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Kurzbeschreibung

Klimawandel und atmosphirische Stickstoffeintrige konnen die Integritit von Okosystemen,
d.h. deren pragende Strukturen und Funktionen, verdndern und dadurch auch deren Nutzen
fir Menschen einschranken. Zur Erfassung und Bewertung 6kosystemarer Verdnderungen
werden wissenschaftliche Grundlagen fir ein 6kologisches, rdumlich explizites
Bewertungssystem entwickelt. Es basiert auf einer umfangreichen vegetationskundlichen
Datenbank, bundesweit verfiigbaren Daten aus Kartengrundlagen und Langzeit-
Monitoringprogrammen und wird durch dynamische Modellierungen zukiinftiger Klima- und
Bodenverhéltnisse erganzt. Das System ermoglicht die Bestimmung und Kartierung potenziell
natiirlicher Okosystemtypen und aktuell naturnaher Okosystemtypen. Fiir eine Auswahl an
Okosystemtypen werden Eigenschaften fiir die Zeitspanne 1961-1990 als historische Referenz
beschrieben und mit der aktuellen Situation (Zeitspanne 1991-2010) verglichen. Fir bestimmte
Klimaszenarien und atmospharische Stickstoffeintrage werden zukinftig plausible
Okosystementwicklungen projiziert (2011-2040, 2041-2070). Wie die damit durchgefiihrte
Ermittlung bereits manifester und als zukiinftig moglich modellierter
Okosystemveridnderungen mit SchutzmaBnahmen verkniipft werden konnen, beschreibt ein
Verfahrensvorschlag.

Abstract

Climate change and atmospheric depositions may have impacts on the integrity of ecosystems
in terms of structures and functions, and, thus, on the ecosystem services. In this project a
spatially explicit evaluation system was developed enabling the evaluation of ecosystems”
integrity. This system relies on a comprehensive vegetation database, current long-term
monitoring programmes as well as on dynamic modelling of climate and soil conditions. The
system enables the identification and mapping of potential natural ecosystems as well as of
present close-to-nature ecosystems. For the reference period 1960-1991, ecosystem properties
are described and compared with the current state (time span 1991 - 2010) for selected
ecosystems. For the periods 2011-2040 and 2041-2070, future ecosystem developments are
projected under potential climate change and scenarios of atmospheric nitrogen deposition in.
A procedure is developed for connecting the ecological evaluation of measured and potential
changes of ecosystems with protection measures.
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Glossar

Aktueller Naturnaher Okosystemtyp (ANOEST) Unter der aktuellen Nutzungsform
ausgebildeter Okosystemtyp. Ausgeschlossen sind naturferne Agrarokosysteme wie
Acker oder Intensivgriinland sowie Forsten mit nicht standortgerechter Bestockung.
Die rdumliche Zuordnung der ANOEST erfolgt tiber die Ableitung aus — potenziell
natiirlichen Okosystemtypen (PNOEST) durch riaumliche Verkniipfung der CORINE
Landnutzungsklassen und Baumartenkarten. Bei Abweichungen zwischen PNOEST und
ANOEST erfolgt die Zuordnung anhand der Liste der sekunddren halbnatiirlichen
Okosysteme (Kulturokosysteme entsprechend Anhang A3.7).

Landschaften Als rdumlich zusammengeho6rig wahrgenommener Komplex terrestrischer
—Okosysteme, der in unterschiedlichem Ausmag durch natiirliche Vorginge
(Naturlandschaften) und menschliche Aktivitdten (Kulturlandschaften) gepragt wurde.
Okosysteme sind die Struktur- und Funktionseinheiten von Landschaften, Landschaften
sind Okosystemkomplexe.

Modell Abstrahiertes, (mathematisch) formalisiertes Abbild von Strukturen (konstitutive
Elemente und deren riumliche Beziehungen) und Funktionen eines (Oko)Systems

Modelle, dynamische Zeitlich kontinuierliche quantitative Abbildung von (6kologischen)
Systemen.

Modelle, statistische Zeitlich diskrete quantitative Abbildung von (6kologischen) Systemen.

Modelle, geoinformatische Mit Geoinformationssystemen berechnete kartografische
Abbildungen rdumlicher Muster (Strukturen) 6kologischer Strukturen und Funktionen,
oft im Anschluss an dynamische oder statistische Modellierung.

OKosystem Abgekiirzte Bezeichnung fiir dkologisches System, dessen Struktur die
Hauptkompartimente Biotop (abiotische Komponenten: Boden, Luft, Wasser) und
Biozonose (Lebensgemeinschaften) sowie deren Lagebeziehungen bilden und dessen
Funktionen (Prozesse) auf energetischen, stofflichen und informatorischen
Interaktionen zwischen a) Biotop und Biozonosen (6kosystemare, syndkologische
Interaktionen), b) zwischen abiotischen Komponenten (abiotische Interaktionen) und c)
zwischen biotischen Komponenten (biotische Interaktionen beruhen. Okosysteme sind
die Grundkomponenten von - Landschaften

Okosystemdienstleitungen Strukturen und Funktionen (= Prozesse) von Okosystemen, die von
Menschen direkt oder indirekt genutzt werden.

Okosystemfunktionen Relationen zwischen den die - Okosystemstruktur bildenden
Okosystemkompartimenten (Biota, Boden, Luft, Wasser) durch Fliisse von a) Energie, b)
Stoffen und c) Informationen. Beispiele sind: fiir a) Strahlungshaushalt; fiir b)
Biomasseproduktion, Speicherung von Kohlenstoff, Wasser- und Néahrstofffliisse,
Stofftransport in Nahrungsnetzen; fiir c) Genfluss.

Okosystemintegritit Die Fihigkeit eines ~ Okosystems, seine Strukturen und Funktionen
aufrechtzuerhalten. Als Merkmale der Okosystemintegritit gelten
Selbstorganisationsfihigkeit, Funktionalitit und Ubereinstimmung abiotischer und
biotischer Eigenschaften mit dem natiirlichen Standortpotenzial (Identitét).

vill
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OKkosystemstrukturen werden gebildet durch die weiter differenzierbaren
Hauptkompartimente Biotop (abiotische Kompartimente Boden, Luft und Wasser) und
Biozonose (mit den Kompartimenten Phyto- und Zoozénosen) sowie deren raumliche
Lagebeziehungen, die sich auf mehreren rdumlichen Skalen auspragen kénnen und
erfassen lassen (z.B. biogeographische Regionen, Landschaften; horizontale und
vertikale Differenzierung von Vegetation)

OKkosystemtyp (OEST) Aus der Vegetationsdatenbank des Waldkundeinstituts Eberswalde
abgeleitetes System Okologischer Elementareinheiten der Vegetation, die
charakteristische Merkmalskombinationen von biotischen und abiotischen Faktoren in
Raum und Zeit aufweisen (Anhénge A3.6 und A3.7; Hofmann 1997; Jenssen 2002).

Potenzieller Natiirlicher Okosystemtyp (PNOEST) Okosystemtyp, der sich unter den heute
gegebenen Standortsverhaltnissen (Klima, Boden und Relief) ohne direkten Einfluss des
Menschen in Selbstorganisation heimischer Florenelemente ausbilden wiirde. Die
rdumliche Zuordnung der PNOEST auf der Landesflache Deutschlands erfolgt iiber die
Vegetationskomplexe der Karte der Potentiell Natiirlichen Vegetation (PNV)
Deutschlands des Bundesamts fiir Naturschutz.

Referenzzustand Okosystemspezifischer Zustand der OEST im Zeitraum 1961-1990 als
Anndherung an einen typischen, noch relativ wenig durch Stoffeintrédge und
Klimawandel verdanderten Zustand. Die Merkmalsauspragung wird durch Intervalle
von Zustandsvariablen und abgeleiteten Indikatorwerten (Mittelwert +
Standardabweichung aus der Gesamtheit der dem OEST nach Kap. 5.1 zugeordneten
Okosysteme) gekennzeichnet.

Zustandsindikatoren MessgroBen, die stellvertretend fiir komplexe Okosystemstrukturen und -
funktionen rdumlich und zeitlich differenziert erfasst werden und durch Vergleich
ihrer aktuellen Auspragungen mit dem Referenzzustand Bewertungen der OEST
ermoglichen.
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1 Zusammenfassung

Hintergrund und Ziel

Klimawandel und Stoffeintrdge konnen Okosystemstrukturen und -funktionen so verdndern,
dass diese nicht mehr dem natiirlichen Standortpotenzial entsprechen und somit die Integritét
des Okosystems beeintrichtigt ist. Deshalb soll das Projekt Bewertungskonzept fiir die
Gefihrdung der Okosystemintegritit durch die Wirkungen des Klimawandels in Kombination
mit Stoffeintrdgen unter Beachtung von Okosystemfunktionen und -dienstleistungen (Im
Folgenden: Projekt Okosystemintegritit) mit verfiigbaren Daten aus Monitoring-Programmen 1.
den Einfluss von Klimawandel und Stoffeintrigen auf die Integritit terrestrischer Okosysteme
abschédtzen und 2. mit moéglichst wenigen quantifizierbaren Indikatoren fachliche Grundlagen
fur ein bundesweit anwendbares Konzept zur Bewertung der Integritdt von naturnahen
terrestrischen Okosystemen liefern und Strategien fiir die Anpassung an den Klimawandel und
den Erhalt der Biodiversitdt ermoglichen. Die Untersuchung erfolgt im Wesentlichen am
Beispiel von Waldokosystemen.

Arbeitspakete

Zentrale Bestandteile des Projektes sind die Typisierung naturnaher Okosysteme Deutschlands
und deren kartografische Darstellung mit Hilfe von Geoinformationen zu Klima, Boden und
Vegetation. Fiir 33 ausgewihlte Okosystemtypen erfolgt die Beschreibung eines historischen
Referenzzustandes basierend auf Daten aus dem Zeitraum 1961-1990. Als Referenzzustand wird
hier ein 6kosystemspezifischer Zustand von Okosystemtypen verstanden, dessen
Merkmalsausprédgung durch Intervalle von historischen Zustandsvariablen (1961-1090)
gekennzeichnet ist. Es wird angenommen, dass dieser Zustand noch relativ wenig durch
Stoffeintrage und Klimawandel verdndert ist. Fiir ausgewéhlte Okosystemfunktionen werden
Indikatoren entwickelt, anhand derer aktuelle und modellierte zukiinftige Zustdnde von
Okosystemen mit dem Referenzzustand verglichen werden konnen. Fiir sechs Okosysteme aus
drei Modellregionen Deutschlands, die sechs verschiedenen Okosystemtypen zugeordnet
werden, wird die quantitative Beschreibung fiir die Jahre 7991-2010 (aktueller Zustand) anhand
der ausgewahlten Indikatoren mit dem Referenzzustand verglichen. Das Simulationsmodell
VSD wird dazu verwendet, um fiir die Okosysteme aus den drei Modellregionen quantifizierte
Aussagen tiber denkbare zukiinftige Auspragungen (2011-2040, 2041-2070) abzuleiten. Hierfiir
werden STAR II-Projektionen fiir die Klimaszenarien RCP 8.5 und RCP 2.6 und zwei Szenarien
atmosphadrischer Stickstoffeintrage (ab 2010: 5 kg / ha a sowie 15 kg [/ ha a N-Deposition)
zugrunde gelegt. In Ergdnzung zu der numerischen Modellierung erfolgt eine pradiktive
Kartierung der zukiinftigen Verbreitung der Okosystemtypen mit Classification and Regression
Trees (CART). AbschlieBend wird ein Grobkonzept fiir ein Bewertungssystem der
Okosystemintegritit und fiir Instrumente der Entscheidungsunterstiitzung entwickelt. Die
Anwendbarkeit wird anhand der modellierten Okosysteme aus den drei Modellregionen
demonstriert (Kapitel 9).
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2 Summary

Introduction

Climate change and atmospheric depositions may have impacts on the integrity of ecosystems
in terms of structures and functions so that the ecosystems are not equivalent to their natural
status anymore and, thus, the integrity of ecosystems is affected. Therefore, relying on
accessible monitoring data, the research project Concept for evaluating the endangerment of
ecosystemn integrity with regard to potential effects of climate change and nitrogen deposition
considering ecosystem functions and services (in the following: project ecosystem integrity) was
designed to 1. estimate the impact of climate change and atmospheric deposition on the
integrity of terrestrial ecosystems in particular tree dominated ecosystems in Germany and 2. to
afford a specialist basis for a nationwide applicable concept to evaluate the ecosystem integrity
of near-natural terrestrial ecosystems by using as few quantifiable indicators as possible and to
evaluate strategies for the adaptation to climate change and on maintaining the biodiversity.

Background and goals

Until now the evaluation of the status of terrestrial ecosystems has been done in terms of single
environmental compartments (e.g. tree crowns, soil), ecosystem functions (e.g. filtering of
percolating water, habitat function) or stress (e.g. atmospheric deposition, climate change).
However, the evaluation of ecosystem integrity should rely on a comprehensive method to
evaluate the status and development of ecosystems. The ability of self-organization,
functionality and the concordance between abiotic and biotic conditions and the site-specific
natural potential (identity) are presumed to be characteristic for the ecosystem integrity. From
the workshop entitled Der gute dkologische Zustand naturnaher terrestrischer Okosysteme —
ein Indikator fur Biodiversitdt? | The good ecological status of near-natural terrestrial
ecosystems — Indicator for biodiversity? (Dessau, Germany, 2007) (UBA 2008) the conclusion was
drawn that an integrative evaluation concept for near-natural terrestrial ecosystems similar to
the EU Water Framework Directive should be achievable. The research is focused on tree-
dominated ecosystems.

Given this background, the project ecosystem integrity was aimed to develop a nationwide
applicable concept to evaluate the ecosystem integrity. Data which are available and
technically adequate for the evaluation concept should be identified and retrieved.
Furthermore, options for estimating future developments of ecosystems with regard to different
climate change scenarios and scenarios with different N deposition rates should be
investigated. The project is in line with the requirements as defined in the German adaptation
strategy for coping with climate change, i.e. to intensify the research on impacts of climate
change and the development of indicators. The project was intended to broaden the scientific
basics to anticipate the dynamics of ecosystem development under climate change in planning
processes. The evaluation concept to be developed served deriving long-term strategies for
protecting the indigenous diversity of habitats and species in Germany and for this reason
contributes the federal government's National Strategy on Biological Diversity. Another reason
to develop a nationwide integrative and applicable methodology is to be compatible with

o the further development of the Critical Loads concept of the Geneva Convention on
Long-Range Transboundary Air Pollution (CLRTAP) with regard to climate change;
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o the standardisation of evaluation methods for ecosystem quality and ecosystem services,
which is currently coordinated by the European Environmental Agency — EEA).

The goal of the research project was to achieve an integrative method to evaluate the status
and development of ecosystems on the basis of the lowest possible number of quantifiable
indicators, but with a high indicator value for basic ecosystem functions. The influence of
stressors on terrestrial ecosystems and their integrity was to be estimated and strategies for
protecting the biodiversity of natural areas developed. The research project was intended to
back up the concept of minimum load thresholds for atmospheric emissions (Critical Loads and
Levels) compiled in the framework of the ICP Modelling and Mapping of the CLRTAP.

In order to achieve the project aims a classification of the near-natural ecosystems in Germany
(Chapter 5.1) was developed and mapped in a Geographic Information System (GIS) with
available geo-data for climate, soil properties and vegetation (Chapter 5.2). For 33 ecosystem
types the respective historical reference status was described by quantitative monitoring data
covering the time period 1961-1990. To quantify the current and reference status of ecosystems
(Chapter 7), indicators for selected ecosystem functions were identified. The current (1991-2010)
and future (2011-2040 and 2041-2070) status of ecosystems was compared to its reference status
by using the indicator values quantified by monitoring data (Chapter 6). The indicators were
also used as input for the VSD (Very Simple Dynamic Soil Acidification) model (Posch and
Reinds 2009) to estimate their values for present and future time periods: current status (from
the earliest year with observation data for soil properties until 2010), 2011-40 and 2041-70
(Chapter 8.1).

The VSD model output was used to interpret the status of the ecosystems within the respective
time periods. Two different climate and two different nitrogen (N) deposition scenarios were
considered. The numeric modelling was done for seven monitoring sites located in three
regions of Germany. By comparing the modelled values with the monitoring data the values of
the indicators can be quantified. The investigation sites represent ecosystems where impacts of
N inputs and climate change are obvious. In addition to the numeric modelling, the spatial
patterns of the distinct ecosystem types were mapped by use of a Classification and Regression
Trees (CART) approach for the periods 1961-1990, 1991-2010, 2011-2040 and 2041-2070
(Chapter 8.2). Finally, a standardised concept to evaluate ecosystem integrity and tools for a
decision-making support concerning air quality and management measures is presented
(Chapter 9). The applicability was demonstrated by use of modelled ecosystems.

Database

All data and literature used in the project are documented in appendices Al.1 and A2. It is
mentioned for which working step as described in chapters 5-8 the respective data were used.
In the following the geo-data will be described briefly.

The classification system for near-natural and anthropogenetically influenced tree dominated
ecosystemns as well as the description of the reference status of these ecosystems (1961-1990) is
based on a nationwide data base compiled and maintained by the Forest Institute in
Eberswalde (Brandenburg, Germany, Waldkunde Institut Eberswalde, W.L.E.). The data base
contains vegetation data, site-specific information and information about forest yield and forest
growth. Data sources contained in this data base are mentioned in appendix A2.
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The mapping of the potential near-natural occurring ecosystem types (PNOEST) and current
near-natural ecosystem types (ANOEST) in Germany was based on the current map of the
potential natural vegetation (BfN 2010) ' and the current land use map (CORINE LAND COVER,
CLC2000) 2.

The differentiation of the spatial distribution of the potential and current near-natural
ecosystem types (Chapter 5.2) was done by using data from the elevation map of the Federal
Agency for Cartography and Geodesy,(BKG) which has a resolution of 50 m x 50 m.
Furthermore, raster data from German Meteorological Service (Deutscher Wetterdienst, DWD)
with a resolution of 1 km x 1km on monthly average for precipitation, evaporation, air
temperature, sunshine duration as well as global radiation, distribution maps of 30 tree species
from the Joint Research Centre of the European Environmental Agency (EEA) with a resolution
of 1 km x 1 km, the use-specific soil map 1000 (BGR 2007) * as well as distribution maps for
selected plant species and Fauna Flora Habitat (FFH) areas as provided by the Federal Agency
for Nature Conservation (BfN) were used for this working step. This data has also been used to
describe the characteristic configuration of the reference status (time period 1961-1990) of the
potential and current occurring ecosystem types (Chapter 7).

The following monitoring data were used to quantify the indicators (Chapter 6): a) data from
ICP Forests Level 2 program for all federal state except Hesse, Lower Saxony, Brandenburg and
Saxony-Anhalt as well as b) monitoring data and metadata from the Permanent soil observation
program of the federal states (Boden-Dauerbeobachtungflachen, BDF) and from the first
nationwide forest soil condition survey.

The indicators quantified with the monitoring data were used for the model-based description
for the time periods 1961-1990, 1991-2010, 2011-2040, and 2041-2070. To parameterise the
VSD modell, historical N deposition data (EMEP) were considered. To parameterise the future
climate, the statistical climate model STAtistical Regional model STAR II * developed by the
Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) (Orlowsky et al. 2008) was used. For the time
period 1961-2010 measurements of the DWD were used.

Ecosystem classification

Ecosystem types are defined as ecological vegetation units which are influenced by interactive
effects of biotic and abiotic factors in space and time. The factors are also influenced by
ecologically, historically and ecologically-economically determined boundary conditions

! BfN 2010: Map of the potential natural vegetation in Germany, status: October 2010, Federal Agency for Nature
Conservation (BfN), Bonn.

% CLC 2000: Corine land cover 2000 der European Environmental Agency (EEA); http://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/data/corine-land-cover-2000-clc2000-seamless-vector-database; Corine Landcover 2005 was not available

at the time of data analysis.

% BGR 2007: Use-specific soil map 1:1.000.000 (BUK 1000), Federal Institute for Geosciences and Natural Resources
(BGR), Hannover

4 http://www.hzg.de/science_and_industrie/klimaberatung/csc_web/011667/index_0011667.html.de

4
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(Schwarzenbach 1987). They are defined by characteristic configurations and an internal
homogeneity in terms of their structure, of those ecological factors which determine the
growth and of internal process chains (Hofmann 1997).

The ecosystem classification includes the development of a classification system for natural and
near-natural as well as semi-natural ecosystems (cultural ecosystems) on the basis of climatic,
phytosociological and soil-physical | -chemical site features (Chapter 5.1).

The climatic conditions which differ with the geographical location and altitude zone are one
important factor for the differentiation of the vegetation structures in Germany. The effect of
the climatic factors on the vegetation is reflected in the regional distribution of plant
communities and floral elements. Within one homogeneous phytogeographical-ecoclimatic
region the developing vegetation structures will be further differentiated by edaphic and
mesoclimatic characteristics. The interaction between vegetation structure and site features
leads to a development of water regimes and material cycling within ecosystems. The
ecosystems show differences concerning the moisture and nutritional soil value. A further
differentiation takes place because of specific matter cycling types. The respective types and
their properties are described in the appendices A3.3, A3.4 and A3.5. The matter cycling type is
named by the corresponding humus condition (e.g. mull, moder, peat) which is one attribute of
the respective matter cycling type.

The described classification was developed across decades by the W.LE. by using common
historical and current classification approaches. This is documented in numerous publications
(e.g. Hofmann 1997). The data used are listed in appendix A2.1. In this project, the
classification system was implemented on a nationwide scale for the first time (Chapter 5.2).
The result for the ecosystem classification was documented in appendices A3.6 (list of natural
ecosystemn types) and A3.7 (list of cultural ecosystems). For every cultural ecosystem (secondary
ecosystemn) also the corresponding origin ecosystem (primary or natural ecosystem) which
would develop self-organized under the same configuration of site features and environmental
conditions is mentioned here.

Mapping the ecosystem types in a GIS

Based on the classification system described in Chapter 5.1 the ecosystem types were mapped.
This was done on base of the PNV (data source: BfN). This map gives nationwide information
on the potential distribution of natural vegetation units. The vegetation units were
differentiated according to the dominating plant species and their abundance. The
correspondence of PNV units to within them dominating ecosystem types (according annex
A.3.6) was accomplished by comparative assessment of floristic tables: Species with a continuity
of more than 20 % were compared in terms of continuity class and abundance.

First of all the nationwide map of the potential near-natural ecosystems in Germany was
reduced to the area where natural terrestrial ecosystem actually occur. Therefore the PNV map
was intersected with the land use classes of the Corine Landcover 2000 map. Subsequently, only
forest types and natural areas were selected and assessed further on. The map for the
distribution of 30 tree species in Europe (EEA) was analysed to get the current distribution of
tree species. Therefore, the modelled EEA map with a resolution of 1 km x 1 km was
intersected with the PNV map.
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The map of the current near-natural terrestrial ecosystem types in Germany (ANOEST, appendix
A7 - map 2) was finally derived from the blanked-out map of the natural ecosystem in
Germany (PNOEST, appendix A7 — map 1), the land use classes of the Corine Landcover as well
as the data on the distribution of tree species. Therefore, every potential natural ecosystem type
was assigned one current ecosystem type according to combination of land use classes and
occurring tree species, which are located in the distribution area of the ecosystem type. The
assignment was based on the list of cultural ecosystems mentioned in appendix A3.7. Thereby
the following rules were implemented:

e The natural ecosystem type is mapped if provided land use class and dominant tree
species are equivalent to the potential natural ecosystem type.

o If this is not the case, the natural ecosystem type would be replaced by a new deciduous
tree or conifer tree ecosystem type according to the dominant tree species and
corresponding to appendix A3.7. If there is no corresponding cultural ecosystem
mentioned in the appendix A3.7 the current vegetation is not corresponding to the
natural stocking (identification as unnaturally structured and the affected area is
excluded from the area of near-natural terrestrial ecosystem types in Germany).

An intersection of the distribution map of ANOEST with soil geo-data (BUK 1000) and data on
climate (monthly average for temperature, global radiation, total evaporation loss, amount of
precipitation and sunshine duration in the time period 1961-1990 — grid maps with a
resolution of 1 km x 1 km, data source: DWD) leads to the quantitative description of the
ANOEST and the description of the reference status (Chapter 7).

Indicators for ecosystem functions

The status and development of selected ecosystemn functions of the matter budget, water
budget and the energy balance of the near-natural ecosystem types were represented by one
single indicator each to enable an evaluation. Therefore indicators were selected to
characterise the status and the development of ecosystemn functions and a reference status was
described by monitoring data for the time period 1961-1990. This reference status was
compared to ecosystem conditions under current and future climate conditions and
atmospheric N deposition.

Indicators for the following ecosystem functions were selected: 1. habitat function, 2. net
primary production, 3. carbon sequestration, 4. nutrient flux, 5. water flow, 6. adaptability to
changing ecological conditions. These indicators focus on important ecosystem services such as
nature conservation (1), forestry (2) and climate protection (3). The indicators 4-6 play a key role
for the stability and adaptability of the ecosystems. Thus, the selected indicators help to
describe key functions or primary ecosystem functions which are of essential importance for
other ecosystem functions or services. The latter include flood protection, erosion control or
recovery. Another criterion for the selection of indicators was the availability of data from
nationwide monitoring programs to quantify them. The results from the project at hand enable
to perform an evaluation of the ecosystem status for every single monitoring site of the ICP
Forests Level 2 program or similar monitoring and sample plots with an adequate data base
and quality. The six ecosystem functions and the corresponding indicators mentioned above
are listed in table 3 in Chapter 6. Indicators, which will be considered in the dynamic
modelling, are amount of Carbon, CN ratio, pH value, base saturation and soil water content.
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Reference status of ecosystem types

The evaluation of the current status of ecosystems and their possible future development with
regard to climate change und atmospheric N deposition can only be achieved by comparing
the current and probable future status to a reference system (Chapter 7). Such a system was
built ecosystem type-specifically. The reference status should not be understood as a preferred
ecosystemn status - the time period 1961-1990 was chosen as a reference only for pragmatic
reasons. Data from earlier times are even harder to find. At least the first half of the time
period 1961-90 is characterised by a moderate atmospheric N deposition although the
atmospheric sulphur deposition was already high. Also climate change was not that
pronounced as it is currently. The impact of external factors on the ecosystem properties were
assumed to be considerably less before 1990 than in the following time period 1991-2010
(which is the current status in the context of this project) because of buffering processes. The
reference status was derived exclusively from data which were measured before 1990 and
mostly have been collected by the W.LE. For some monitoring sites also data, mostly vegetation
data, from earlier than 1961 was available. This data were also considered within the data
analysis.

The reference status was described for single ecosystem types which under some circumstances
can occur all over Germany or at least in larger regions. The current status refers to single sites
(ecotopes) and was derived from data of the ICP Forests Level 2 program or of the forest-
ecosystem research.

If the occurring vegetation corresponds to a large extent to the potential natural vegetation
(PNV) the condition of the potential natural ecosystem (the natural potential) was considered to
be equal to the reference status of the corresponding natural ecosystem type. The vegetation
composition of most of the terrestrial ecosystems was modified throughout time because of
specific social requirements, so that the vegetation composition has changed in comparison to
the PNV. For this reason most of the woodlands are anthropogenetically influenced forested
ecosystems nowadays with a clear transformation concerning the vegetation composition. In
these cases the status (e.g. dominant occurring of spruce or pine in a potential deciduous forest
ecosystemn) will be derived from the reference status of the corresponding cultural ecosystem.
Unnaturally structured ecosystems like crop fields and intensive grasslands as well as forest
plantations with an unnatural stocking were excluded from the evaluation. The description of
the reference status also includes — besides the vegetation — the description of site features such
as selected indicators for nutrient and water budget. The characteristic vegetation composition
was derived from the data base of the W.LE. for single ecosystem types. The W.LE. data base
specifies the ecological and geographical range of all natural terrestrial ecosystems in Germany
with a sufficient resolution (N = 21.600).

Modelling the ecosystem status

Numeric modelling. The dynamic modelling (Chapter 8.1) was conducted for three selected
investigation regions (Northeast Brandenburg, Southern Brandenburg and Northern Saxony,
Thuringian Forest) which, in terms of the biocoenoses occurring there, are assumed to be
sensitive to atmospheric N deposition and climate change. Within the regions, seven
monitoring sites were selected. For these sites the selected indicators mentioned in table 3 and
in Chapter 6 and 7 have been quantified. Calculations were done with the modelling program
VSD (Posch and Reinds 2009) and with the two pre-processors MetHyd and GrowUp.

7
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MetHyd is a simple hydrological model to compute the daily evapotranspiration rate, soil
moisture and temperature and precipitation surplus (run-off, percolation water). The
mentioned parameters were calculated with data on climate (monthly averages for air
temperature, amount of precipitation and sunshine duration), soil texture and organic carbon
content (Corg).

GrowUp is required to parameterise the plant growth before running VSD. It calculates litter
fall, nutrient uptake by the vegetation and the recycling of nutrients (soil input through litter
fall). The user has to specify the following input parameters: temporally differentiated
information about the N deposition, age-dependent information about the yearly stem growth
rate, temporally differentiated information about the management (e.g. dates for planting,
thinning, cutting). The values for stemn growth and management were predominantly
computed by equations from the Datenspeicher Wald 2 program (DSW2). GrowUP calculates
the amount of N, Ca, Mg and K, which is uptaken by the vegetation from the soil, as well as the
amount of C and N, that returns into the soil through litter fall and decomposition of dead
organic matter.

The modelling was conducted for the two STAR II climate scenarios RCP 2.6 and RCP 8.5 as well
as two N deposition scenarios (5 kg / ha a and 15 kg / ha a N deposition after 2010).
Calculations were done for the time frame between the earliest year with observation data for
soil properties (current time period) and the future time periods 2011-40 and 2041-70. The
modelled values are valid for the upper 30 cm of the soil including the organic layer. The
tables in the appendix A1l give an overview about the data sources which have been used. The
modelled values form the basis for the interpretation of the ecosystem status. The results of the
modelling are shown for the single investigation sites in Chapter 8.1.

Rule-based mapping of ecosystem types. In addition to the dynamic modelling (Chapter 8.1)
for seven sites in three regions of Germany, also a predictive mapping of the distribution of the
ANOST ecosystem types (Chapter 5) with regard to climate change was performed for the above
mentioned time periods. The predictive mapping on a small geographic scale has in
comparison to the single site-related modelling the advantage that the analysis can be done for
the whole of Germany (area of large extent covered) (Chapter 8.2).

The predictive mapping methodology was tested during a previous research project (Holy et al.
2009). It is based on a decision-tree model describing the occurrence of ecosystems in relation
to climate change, elevation above sea level and soil texture. Calculations were done by the
Classification and Regression Trees (CART) algorithm. CART identifies those object
characteristics which make a more homogenous statistical distribution of the objects within the
categories of a target variable by subdividing the respective portion of objects iteratively into
two sub-groups each. The current occurring ecosystem types (ANOEST) mentioned in Chapter 5
were selected as target variables for the CART calculations. Predictor variables were:

e STARII climate data (resolution of 10 km x 10 km) aggregated for the time periods 1961-
90:

e monthly average for minimum, maximum and average temperature,
e monthly average for relative air humidity,
e monthly average for evapotranspiration,

e monthly average for accumulated precipitation.

8
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e elevation above sea level (resolution of 50 m x 50 m),
e grain size distribution extracted from the BUK 1000 (BGR 2007) (polygon layer).

To meet the requirements of the resolution of the target variables the ecosystem types were
gridded by 500 x 500 m. In this way a too high loss of information due to the gridding of the
polygon layers could be avoided. Each raster value was equivalent to most frequently occurring
ecosystemn type within the respective grid cell. Subsequently, the resulting grid dataset was
intersected with the predictor variables mentioned above.

Rough concept for an evaluation system of the ecosystem integrity and tools for a decision-making
support

The evaluation concept is supposed to provide a functional background for the development of
an early-warning system and adequate tools for a decision-making support. The evaluation of
ecosystem integrity was based on the selected status indicators mentioned in Chapter 6. The
level of the endangerment of ecosystem integrity is assigned to be the opposite of the
ecological status evaluated: a very good ecological status means a very low risk to ecosystem
integrity. The evaluation of risk was done by comparing the current and future status with the
respective reference status of the OEST. The risk to ecosystem integrity is higher the more the
status indicators differ from the reference status. The concept should allow documenting
transparently which ecosystem functions are affected.

Five levels of risk indicate the evaluation of ecosystem integrity: very low — low — medium -
high - very high. These are equivalent to the levels of danger in the appendix 4 of the EU
Water Framework Directive (EU-WRRL 2000). The overall functional evaluation is based
primarily on monitoring data for the selected indicators (Chapter 6) and should comprise three
steps (figure 31, appendix A9):

1. estimation of the deviation of each parameter of the status indicators from the value
range given for the reference type (appendix 5),

2. evaluation of the endangerment of ecosystem integrity in terms of ecosystem functions
and

3. overall functional evaluation of the ecosystem integrity.

To determine the level of risk, linguistic terms (e.g. low endangerment) should be derived from
cardinal levels (_e.g._ characteristic number for soil moisture). Most of the indicators
mentioned in chapter 6 cannot be taken into account for the prospective evaluation. For
example the ,Kullback distance® and ,similarity in percent for the quantitative distribution of
plant species” are not adequate as indicators because often the forest vegetation reacts to
changed site conditions with temporal delay The following indicators point to a development
trend for ecosystem functions at an early stage (early-warning indicators):

° pH,

e Dbase saturation,

e CN ratio,

e index for soil moisture,

e air temperature.
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The larger the distance of the values of the indicators mentioned above from the characteristic
value range of the reference type, the higher the risk for ecosystem integrity. In particular, the
characterisation of the following site conditions of essential importance for the OEST is
necessary for estimating the future ecosystem status: ecoclimatic classification, water budget
and nutrient cycling type.

Discussion and conlusions

The ecosystem classification enables quantifying an ecological reference status and the future
development with regard to ecosystem functions and structures. The indication was performed
quantitatively. The ecosystem classification developed in this project is concordant and
compatible to other classification systems (EUNIS, Rieken et al. 2006). Thus, the application and
interpretation of the concurring ecosystem classifications could profit from the combination
with the system implemented in this project. A nationwide data base for the distribution of
ecosystem types was set up and has been used for mapping, statistical analysis and modelling
(Chapter 5).

Indicators for evaluating the risk for ecosystem integrity have been developed (Chapter 6).
Thereby, the impact of abiotic boundary conditions for ecosystems was the focus of the project.
Examples of time-dependent changes are given in Chapter 8. Possible changes have been
estimated by modelling current and future indicator values. A rough concept for an integrative
evaluation of the endangerment of ecosystem integrity was developed for previously defined
and mapped forest ecosystems (Chapter 9). The concept is understood as basis for discussions
about the evaluation of ecosystem integrity with regard to climate change and deposition and
should be further sophisticated in future research projects.

The dynamic modelling allows the calculation of future soil properties in consideration of
different climate and deposition scenarios and for monitoring sites in Germany. The potential
future development of ecosystems can be estimated site-specifically by comparing the
modelling results to the information about soil properties given in the W.LE data base.

Scientifically challenging topics concerning the ecosystem research could be further developed
integratively and approved. The project results offer the possibility to use and prove the
Concept for evaluating the endangerment of ecosystem integrity with regard to potential
effects of climate change and nitrogen deposition for additional monitoring sites in future
research projects.

10
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3 Hintergrund und Ziel

Bewertungen des Zustandes terrestrischer Okosysteme erfolgen bisher bezogen auf einzelne
Umweltkompartimente (z. B. Baumkronen, Boden), Okosystemfunktionen (z. B.
Sickerwasserfilterung, Habitatfunktion) oder Belastungen (z. B. Luftqualitét, Schadstoffeintrage,
Klimasnderungen). Die Bewertung der Okosystemintegritit soll umfassendere Bewertungen
von Okosystemzustand bzw. -entwicklung zulassen. Als Merkmale der Okosystemintegritét
gelten Selbstorganisationsfahigkeit, Funktionalitdt und Ubereinstimmung abiotischer und
biotischer Eigenschaften mit dem natiirlichen Standortpotenzial (Identitédt). In dem UBA
Workshop Der gute ¢kologische Zustand naturnaher terrestrischer Okosysteme — ein Indikator
fiir Biodiversitdt?, 2007 in Dessau (UBA 2008), bejahten die Teilnehmer die Frage, ob in
Anlehnung an die Methodik der Wasserrahmenrichtlinie auch fiir naturnahe terrestrische
Okosysteme ein dhnliches integratives Bewertungskonzept erarbeitet werden kann.

In dem FuE-Vorhaben 3710 83 214 Bewertungskonzept fiir die Gefdhrdung der
Okosystemintegritit durch die Wirkungen des Klimawandels in Kombination mit
Stoffeintrdgen unter Beachtung von Okosystemfunktionen und —dienstleistungen (Projekt
Okosystemintegritit) werden fachliche Grundlagen fiir ein bundesweit anwendbares
Bewertungskonzept fiir die Okosystemintegritit geschaffen. Es wird gepriift, welche bundesweit
verfiigbaren und fachlich geeigneten Datengrundlagen fiir die Bewertung vorhanden sind und
fur welche Aussagen detailliertere Daten benotigt werden. Weiterhin werden Mdoglichkeiten
gepriift, Projektionen zukiinftiger Okosystementwicklungen fiir Szenarien des Klimawandels
und atmosphaérischer Stickstoffeintrdge mit dynamischen Modellen zu berechnen. Das Projekt
tragt den Forderungen der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel Rechnung, die
Forschung zu den Auswirkungen des Klimawandels zu verstdrken und geeignete Indikatoren
zu entwickeln. Es soll wissenschaftliche Grundlagen fiir die vorausschauende Beriicksichtigung
der Dynamik der Okosystementwicklung unter gednderten Klimabedingungen in
Planungsprozessen schaffen. Das zu entwickelnde Bewertungskonzept dient der Ableitung von
MaBnahmen zur dauerhaften Erhaltung der naturraumtypischen Vielfalt der Lebensrdume und
Arten in Deutschland und ist somit ein Beitrag zur Umsetzung der Nationalen Strategie zur
Biologischen Vielfalt. Das Ziel, eine bundesweit einheitlich anwendbare Methodik zu schaffen,
ist auch darin begriindet, mit internationalen Entwicklungen kompatibel zu sein, z. B. mit

e der Weiterentwicklung der Critical Loads Methodik der Genfer Luftreinhaltekonvention
unter Beriicksichtigung des Schutzes der Biodiversitdt und der Wechselwirkungen mit
dem Klimawandel sowie

e der angestrebten Vereinheitlichung von Methoden zur Bewertung von
Okosystemqualitidt und Okosysterndienstleistungen in Europa, die derzeit durch die
Européische Umweltagentur (European Environmental Agency — EEA) koordiniert wird.

Ziel des Vorhabens ist es, auf der Grundlage einer moéglichst geringen Anzahl quantifizierbarer
Indikatoren mit einem hohen Weiserwert fiir grundlegende Okosystemfunktionen zu einer
integrativen Bewertung des Okosystemzustandes und der Okosystementwicklung zu gelangen.
Es sollen damit fachliche Grundlagen fiir ein bundesweit anwendbares Bewertungskonzept der
Integritit von naturnahen und anthropogen iiberprigten terrestrischen Okosystemen
erarbeitet werden. Dabei geht es darum, den Einfluss von Stressoren auf terrestrische
Okosysteme und deren Integritit abzuschitzen, und es sollen Empfehlungen fiir Strategien
zum Erhalt der Biodiversitédt von Naturrdumen erarbeitet werden. Das Vorhaben soll die im ICP
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Modelling and Mapping® der Genfer Luftreinhaltekonvention von 1979° erarbeiteten kritischen
Belastungsschwellen fiir atmosphaérische Stoffeintrage (Critical Loads and Levels) methodisch
unterfittern. Hierzu sollen geeignete Indikatoren ausgewdhlt werden, mit denen ausgewéhlte
Okosystemtypen anhand von quantifizierbaren Referenzzustinden bewertet werden kénnen.

Ein grundlegender Bestandteil des Projektes ist die Typisierung der naturnahen Okosysteme
Deutschlands (Kapitel 5.1)und deren kartografische Darstellung mit verfiigbaren
Geoinformationen zu Klima, Boden und vegetationskundlichen Merkmalen (Kapitel 5.2). Um
den aktuellen Zustand sowie den Referenzzustand (Kapitel 7) zu quantifizieren, werden fiir
ausgewihlte Okosystemfunktionen Indikatoren entwickelt, mit denen aktuelle und zukiinftige
Zustinde eines Okosystemtyps mit dessen Referenzzustand verglichen werden kénnen (Kapitel
6). Eine Quantifizierung der Indikatoren erfolgt anhand von Daten aus dem
Umweltmonitoring. Diese werden auch als Input-Gréfen fiir das Simulationsmodell VSD (Posch
und Reinds 2009) verwendet, um deren Auspragung fir vier Zeitfenster zu berechnen: 1961-90
(Referenzzustand), 1991-2010 (aktueller Zustand) sowie 2011-40 und 2041-70 (Kapitel 8.1).

Der Output aus dem Modell VSD wird dazu verwendet, um den Zustand der Okosystemtypen in
den jeweiligen Zeitfenstern zu interpretieren, wobei mit STAR II berechnete Klimaprojektionen
fur die (RCP-Szenarien 2.6 und 8.5) sowie zwei Szenarien atmosphadrischer Stickstoffeintrage
zugrunde gelegt werden. Die numerische Modellierung wird fiir sieben Monitoring-Standorte
in drei Modellregionen durchgefiihrt, an denen die Ausprdagung der Indikatoren durch
Messdaten quantifiziert werden kann und die sich innerhalb von Okosystemen befinden, die
gegeniiber Stickstoffeintragen und Klimadnderungen als sensibel eingestuft werden konnen. In
Ergédnzung zur der numerischen Modellierung erfolgt ferner die regelbasierte Kartierung der
Okosystemtypen mit Hilfe von Entscheidungsbaummodellen fiir die vier benannten Zeitfenster
im GIS (Kapitel 8.2).

In Kapitel 9 werden schlieSlich Moglichkeiten fir ein standardisiertes Bewertungssystem der
Okosystemintegritit und Instrumente der Entscheidungsunterstiitzung fiir Luftreinhalte- und
ManagementmalBnahmen aufgezeigt.

4 Daten

Alle im Projekt verwendeten Daten bzw. Datenquellen (Literatur) sind in den Anhidngen Al.1
und A2 aufgefiihrt. Neben der Bezeichnung der Datenquellen wird angegeben, fiir welche
Arbeiten (strukturiert nach Kapitel 5, 6, 7, 8) die jeweiligen Datensétze eingesetzt wurden. Im
Folgenden werden die Geodaten kurz beschrieben.

Das Klassifikationssystem fiir natiirliche und anthropogen iiberprigte Okosystemtypen sowie
die Beschreibung der Referenzzustinde dieser Okosystemtypen (1961-1990) basieren auf einer
am Waldkunde Institut Eberswalde vorliegenden Datenbank bundesweiter vegetations-,

*International Cooperative Programme on Modelling and Mapping of Critical Loads and Levels and Air Pollution
Effects, Risks and Trends

®Convention on Long-range Transboundary Air Pollution of the United Nations Economic Commission for Europe
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standorts- und ertragskundlicher Informationen. Datenquellen, die in diese Datenbank
iibernommen wurden, sind im Anhang 2 ausgewiesen.

Die aktuelle Karte zur potenziellen natiirlichen Vegetation (BfN 2010)” bildet die Grundlage
zur Kartierung der potenziell auftretenden naturnahen Okosystemtypen (PNOEST) in
Deutschland. Letztere wiederum bilden eine von zwei Informationsgrundlagen fir die
Kartierung der aktuellen naturnahen Okosystemtypen ANOEST: Die ANOEST wurden durch
Verschneidung der PNOEST (Anhang 7, Karte 1) mit der Landnutzung (CLC2000)® abgeleitet.

Die Daten aus dem 50 m mal 50 m aufgel6sten Hohenmodell des Bundesamts fiir Kartographie
und Geodasie (BKG) dienten v.a. der Ausdifferenzierung der potenziell und aktuell
auftretenden naturnahen Okosystemtypen Deutschlands (Kapitel 5.2). Hierfiir wurden ferner
verwendet: die in einer Auflésung von 1 km mal 1 km vorliegenden Rasterdaten des Deutschen
Wetterdienstes der monatlich gemittelten Auspragungen der Niederschldge, Verdunstung,
Lufttemperatur, Sonnenscheindauer sowie Globalstrahlung, die Karten zur Verbreitung von 30
Baumarten des Joint Research Centre der European Environmental Agency (EEA) (rdumliche
Auflésung 1 km mal 1 km), die nutzungsspezifische Bodeniibersichtskarte BUK 1000 (BGR
2007)° sowie Arealkarten zur Verbreitung ausgewéhlter Pflanzenarten und der
Verbreitungsgebiete der FFH-Lebensraumtypen des Bundesamtes fiir Naturschutz (BfN). Diese
Daten wurden auch fiir die Beschreibung von Merkmalskonfigurationen der Referenzzustdande
(Zeitraum 1961-90) der potenziell und aktuell auftretenden Okosystemtypen genutzt (Kapitel 7).

Zur Operationalisierung von Okosystemfunktionenindikatoren und —dienst-leistungen fiir
ausgewihlte Okosysteme aus drei Modellregionen(Kapitel 6) wurden Monitoringdaten
recherchiert und verwendet. Hierzu zdhlen: a) Informationen aus dem ICP Forests Level II-
Programmm fiir alle Bundesldander mit Ausnahme von Hessen, Niedersachsen, Brandenburg und
Sachsen-Anhalt, fiir die die Nordwestdeutsche Forstliche Forschungs- und Versuchsanstalt die
Datenlieferung versagte, sowie b) Mess- und Metadaten aus der Bodendauerbeobachtung der
Lander (BDF) und der ersten bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE).

Die mit den Monitoringdaten quantifizierten MessgroéBen fiir die Okosystemfunktionen und -
dienstleistungen bilden eine wesentliche Grundlage fiir die modellgestiitzte Beschreibung ihrer
Auspriagung in vier Zeitfenstern (1961-90, 1991-2010, 2011-40 sowie 2041-70). Die
Berechnungen mit VSD berticksichtigen die historische Deposition (EMEP) sowie ab 2010 zwei
Szenarien atmosphaérischer Stickstoffdepositionen (5 kg / ha a sowie 15 kg /[ ha a). Als
EingangsgroBen fir das Klima in 0.g. Zeitrdumen wurde das STAtistical Regional model STAR 1I
verwendet. STAR II, am Potsdamer Institut fir Klimafolgenforschung (PIK) entwickelt (Orlowsky

’BfN 2010: Karte der Potenziellen Natiirlichen Vegetation Deutschland, Stand Oktober 2010, Bundesamt fiir

Naturschutz, Bonn.

8CLC 2000: Corine land cover 2000 der European Environmental Agency (EEA); http://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/data/corine-land-cover-2000-clc2000-seamless-vector-database; die Corine Landcover 2005 lag zum

Zeitpunkt der Verwendung der Daten noch nicht flaichendeckend fiir Deutschland vor.

BGR 2007: Nutzungsspezifische Bodeniibersichtskarte 1:1.000.000 (BUK 1000), Bundesamt fiir Geowissenschaften

und Rohstoffe, Hannover
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et al. 2008), ist eines von vier meteorologischen Simulationsmodellen, die in Deutschland fir
regionale Klimaprojektionen zur Verfiigung stehen. WettReg'® und STAR II sind statistische,
CLM und REMO dynamische Klimamodelle.

Vorteile von WettReg, dem wetterlagenbasierten Regionalisierungsverfahren (Spekat et al.
2007), sind: statistisch konsistente Beschreibung des gegenwartigen und zukiinftigen Klimas in
Raum und Zeit, Ausnutzung von dynamischen Eigenschaften des Globalmodells,
Rechnerressourcen schonende Herstellungsweise der Modelldaten. Als Nachteile von WettReg
gelten: Bindung an das Vorhandensein von Stationsdaten in hoher rdumlicher Dichte,
bertiicksichtigt nicht neue Wetterlagen oder dynamische Prozesse aus der Klimadnderung (LUA-
BB 2010). Als Vorteile des regionalen Klimamodells STAR II'! sind zu nennen: Physikalische
Konsistenz der meteorologischen BeobachtungsgroBen durch rekombinatorischen Ansatz, von
den Defiziten globaler Modelle unabhingiger Antrieb, gute Wiedergabe der
Beobachtungsdaten, Rechnerressourcen schonende Herstellungsweise der Modelldaten, auch
bei sehr groBen Ensembles (Umfang > 1000). Diesen Vorteilen stehen folgende
Einschrdankungen des STAR II-Modells gegeniiber: Bindung an das Vorhandensein von
Stationsdaten in hoher rdumlicher Dichte, ausschlieBlich statistische Kopplung der
Wetterelemente an die Temperaturdnderungen und Datenverfiigbarkeit nur bis 2070 (LUA-BB
2010). Bei noch unveroffentlichten Modellvalidierungen schnitten Berechnungen mit WettReg
etwas schlechter ab als STAR II-Modellierungsergebnisse (pers. Mitteilg. Prof Werner, Potsdam
Institut fiir Klimafolgenforschung). Diese liegen sowohl punkthaft fiir einzelne Stationen als
auch in einem 10 km mal 10 km-Raster (WettReg: 12,5 km mal 12,5 km) vor.

Grundlage fiir den néchsten IPCC-Bericht 2013 /| 2014 werden nicht mehr die IPCC SRES-
Szenarien wie z.B. A1B1 oder B1 sein (IPCC 2001), sondern RCP-Szenarien (Representative
Concentration Pathways). Diese neuen Soziotkonomie- und Konzentrations-Szenarien werden
nicht vom IPCC, sondern von frei arbeitenden Wissenschaftlern erarbeitet und stiitzen sich auf
Ergebnisse der wissenschaftlichen Literatur (Imbery & Plagemann 2011). Bisher werden vier
Szenarien mit jeweils unterschiedlichen Strahlungsantrieben und Treibhausgaskonzentrationen
im Jahr 2100 gegeniiber den vorindustriellen Werten von 1850 verwendet (Tabelle 1):

Tab. 1: RCP-Szenarien fiir den 5. IPCC-Sachstandsbericht. Anstieg gegeniiber vorindustriellen Werten (1850)
Bezeichnung RCP8.5 RCP6.0 RCP4.5 RCP2.6
Treibhausgaskonzentration 1370 ppm CO,-dq 850 ppm CO0,-dq 650 ppm CO0,-dq 400 ppm C0,-dq
im Jahre 2100

Strahlungsantrieb 8,5W/ m? 6,0W/m? 45W/ m? 2,6 W/ m?
1850-2100

Gegenstand der RCP-Szenarien sind nicht wie bei den SRES-Emissionsszenarien die Emissionen,
sondern die Konzentration und der Strahlungsantrieb der Treibhausgase, nach dem die
Szenarien benannt sind: RCP6.0 steht z.B. fiir einen Anstieg des Strahlungsantriebs von 6,0 W |

10Wetterlagenbasiertes Regionalisierungsverfahren
"http://www.hzg.de/science_and_industrie/klimaberatung/csc_web/011667/index_0011667.html.de
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m’ zwischen 1850 und 2100. Die sozio-dkonomischen Annahmen der RCP-Szenarien
beriicksichtigen u.a. die Bevolkerungszunahme, das Bruttosozialprodukt und den
Energieverbrauch. So geht RCP 8.5 von 12 Milliarden Menschen auf der Erde im Jahr 2100 aus,
RCP 2.6 dagegen von 9 Milliarden. Der Priméarenergieverbrauch betrégt bei RCP 8.5 das
Dreifache des heutigen Wertes, in den anderen Szenarien das Doppelte. Auch im Energiemix
unterscheiden sich die Szenarien: Der Ol-Anteil bei RCP 2.6 ist sehr gering, der Anteil von
Kohle bei RCP 8.5 mit 50 % sehr hoch. Die CO,-Emissionen steigen in RCP 8.5 von rund 10 GtC |
Jahr in der Gegenwart auf nahezu 30 GtC / Jahr am Ende des Jahrhunderts, bei RCP 2.6 sinken
sie bis 2080 auf Null. Im Projekt werden die Szenarien RCP 2.6 und RCP 8.5 verwendet.
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5 Okosystemtypisierung

Die Okosystemtypisierung umfasst die Erarbeitung eines Klassifikationssystems fiir natiirliche
und naturnahe oder halbnatiirliche Okosysteme (Kulturékosysteme) anhand von klimatischen,
vegetationskundlichen und bodenphysikalischen |/ -chemischen Standortmerkmalen (Kap. 5.1)
sowie deren flichendeckende Kartierung im GIS (Kap. 5.2). Als natiirliche Okosysteme werden
unabhingig von ihrer Genese und aktuellen Bewirtschaftung solche Okosysteme verstanden,
deren Vegetationszusammensetzung der potentiellen natiirlichen Vegetation entspricht, die
also unter den derzeit gegebenen Standorts- und Umweltbedingungen in Selbstorganisation
dhnliche Vegetationsstrukturen hervorbringen wiirden und in denen folglich auch dhnliche
okosystemare Prozesse ablaufen (Jenssen 2002). Die natiirlichen Okosysteme werden in Wélder
und natiirlich waldfreies Offenland aufgeteilt. Als naturnahe oder halbnatiirliche Okosysteme
(hier auch als Kulturtkosysteme bezeichnet) werden die standortsgerechten Kultur-
Forstokosysteme, das halbnatiirliche Kultur-Grasland, die Sekundér-Heiden und
Halbtrockenrasen gemafB3 Anhang A3.7 verstanden. Die Vegetationszusammensetzung dieser
Kulturgkosysteme entspricht nicht der potentiellen natiirlichen Vegetation, da die
Baumartenzusammensetzung dieser von Natur aus waldfihigen Okosysteme verdndert wurde.
Als naturnah bezeichnen wir sie dann, wenn fiir die Aufrechterhaltung dieser modifizierten
Strukturen unter den bisher vorherrschenden Umweltbedingungen keine permanenten und
energieintensiven Bewirtschaftungseingriffe wie Bodenbearbeitung, Diingung oder
Schadlingsbekdampfung erforderlich sind.

5.1 Definition von Okosystemtypen

Die Okosystemtypisierung wurde auf der Grundlage und unter Nutzung der bekannten
historischen und aktuellen Typisierungsansatze auf nationaler und internationaler Ebene am
W.ILE. seit Jahrzehnten weiterentwickelt und in zahlreichen Publikationen dokumentiert. Eine
umfassende Auflistung der verwandten Quellen findet sich im Anhang A2.1. Erstmals erfolgte
eine bundesweit flichendeckende Anwendung des Klassifizierungssystems.

Als Okosystemtypen werden ¢kologische Vegetationseinheiten definiert, die sich aufgrund der
Wirkungszusammenhdnge von biotischen und abiotischen Faktoren in Raum und Zeit durch
Okologisch, historisch und 6kologisch-6konomisch determinierte Randbedingungen beeinflusst
werden (Schwarzenbach 1987). Sie zeichnen sich durch charakteristische
Merkmalskonfigurationen und interne Homogenitédt in wesentlichen Merkmalen der Struktur,
der wuchsbestimmenden 6kologischen Faktoren und der Prozessabldufe aus (Hofmann 1997).
Aus der internen Merkmalskonstellation und Systemhomogenitét resultieren eine definierbare
pflanzengeographische Stellung des Okosystemtyps, eine dhnliche genetische Ausstattung
sowie eine vergleichbare Entstehungsgeschichte (natiirlich, halbnatiirlich, naturfern).

Die Vielfalt der naturnahen terrestrischen Okosysteme Deutschlands wird nach den folgenden
Klassifikationsprinzipien in eine iiberschaubare Einheit von Okosystemtypen gegliedert. Die
Reprisentanten eines Okosystemtyps sollen untereinander homogen sein im Hinblick auf

1. die standortlichen Bedingungen, unter denen ihre Ausbildung erfolgt
2. die Qualitdt und Quantitdt der vorkommenden Arten (Vegetationsstruktur)

3. die in den Okosystemen ablaufenden Prozesse des Néhrstoff- und Wasserhaushalts, der
Nettopriméarproduktion, Kohlenstoffspeicherung und Regeneration.
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Die Okosystemtypen unterscheiden sich voneinander deutlich hinsichtlich der Konfiguration
der genannten Merkmale. Die Gesamtheit der auszuarbeitenden Typen soll die in Deutschland
vorhandene Vielfalt naturnaher terrestrischer Okosysteme abdecken.

Einen entscheidenden Faktor fiir die Differenzierung der Vegetationsstrukturen innerhalb
Deutschlands stellen die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen dar, die durch
geografische Lage und Hohenstufe differenziert werden. Die Wirkung der klimatischen
Faktoren auf die Vegetation spiegelt sich in pflanzengeografischen Befunden, also in der
regionalen Verbreitung von Pflanzengesellschaften und Florenelementen wider. Unter
Auswertung der im Anhang A2.3 im Detail ausgewiesenen Datenquellen zur Nutzung von
Vegetations- und Florenkarten wurde die in Anhang A3.1 ausgewiesene dkoklimatische
Gebietsklassifizierung anhand pflanzengeografischer Befunde abgeleitet. Diese Klassifizierung
bildet das erste Ordnungsmerkmal der Typisierung und wird an erster Stelle bei der Codierung
von Okosystemtypen angefiihrt. £g bedeutet z.B. Tief- bis untere Bergwaldlagen insgesamt (Eg-
XX-XX) (Anhdange A3.6, A3.6, A3.7).

Innerhalb einheitlicher pflanzengeografisch-6koklimatischer Regionen wie z.B. in der £g
werden die sich in Selbstorganisation ausbildenden Vegetationsstrukturen durch edaphische
und mesoklimatische Unterschiede weiter differenziert. Die Wechselwirkung zwischen
Vegetationsstrukturen und standortlichen Faktoren fiihrt zur Ausbildung von
Wasserhaushalten und Stoffkreisldufen der Okosysteme, die in Feuchte und Bodennéhrkraft
ihren messbaren Ausdruck finden. Als zweites Ordnungsmerkmal wird daher der sich in Boden-
und bodennaher Luftfeuchte manifestierende Wasserhaushalt definiert. Die Skalierung
zwischen den Extremen (1 = diirr, 9 = dauerhaft sehr nass) und die Beriicksichtigung weiterer
edaphisch-reliefbedingter Besonderheiten (Konstanz oder Variabilitét,
Durchstromungsverhéltnisse des Bodens u.a.) fithrt zur Definition der in Anhang A3.2
ausgewiesenen Wasserhaushaltstypen, die sich an zweiter Stelle des Okosystemcodes wieder
findet. 8o bedeutet z.B. dauernass—-organisch (XX-80-XX).

Drittes Ordnungsmerkmal ist der Stoffkreislauf, der in Stoffkreislauftypen unterteilt wird, die in
Anhang A3.3 und A3.4 (Stoffkreislauftypen des mineralischen Oberbodens, M-Reihe: Mull,
Moder, mor, Magerrohhumus) und Anhang A3.5 (Stoffkreislauftypen auf organischen Boden, T-
Reihe = Torf, Tangel) angefiihrt und in ihren Eigenschaften beschrieben sind. Der
Stoffkreislauftyp wird durch den zugehorigen Humuszustand benannt (Anhang A3.3), der als
ein kennzeichnendes Merkmal des jeweiligen Stoffkreislauftyps herangezogen wird. Tatséchlich
kennzeichnet der Humuszustand den jeweiligen Stoffkreislauftyp in der Gesamtheit der in den
Anhédngen A3.4 und A3.5 angefiihrten Eigenschaften. Diese Merkmale wurden unter
Auswertung der im Anhang A2.4 ausgewiesenen Datenquellen abgeleitet. Der Stoffkreislauftyp
wird an dritter Stelle des Okosystemcodes definiert. T3 bedeutet beispielsweise Sauer-Volltorf
(XX-XX-T3).

Der beispielhaft erliduterte Okosystemtyp-Code Eg-80-T3 steht fiir einen Moorbirken-Sauer-
Nassmoorwald (Anhang A3.6). Dass dieser natiirliche Okosystemtyp heute noch vorkommt ist
Anhang A3.8 zu entnehmen. Er entspricht dem Biotoptyp 43.01.01 nach Riecken et al. (2006)
und kann durch Bewirtschaftungseinfliisse in einen Atlantischen Sauermoor-Kiefernforst (Ea-8o-
t3) iibergehen (Anhang A3.7, Biotoptyp 44.04.03.01 nach Riecken et al. 2006). Damit ist ein
umfassendes Klassifizierungssystem entworfen, das jedem Okosystemtyp eine dreidimensionale
O0kologische Koordinate zuordnen soll, die seine Einmaligkeit innerhalb der Gesamtvegetation
kennzeichnet.
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Im néachsten Arbeitsschritt kam es nun darauf an, dieses dreidimensionale Raster mit realen
Systemen so aufzufiillen, dass die einem Rasterkistchen (Okosystemtyp) zugeordneten Systeme
die eingangs definierten drei Homogenitétskriterien erfiillen. Tatsdchlich sind die Entwicklung
des Klassifizierungssystems und die Zuordnung der Realsysteme in dieses System ein iterativer
Prozess. Die Typisierung erfolgt tiber die Datenbank des W.LE., die derzeit 21.600 entweder
exakt verortete oder zumindest iiber die Zuordnung zu Messtischblédttern bzw. topografischen
Kartenblattern regionalisierte Vegetationsanalysen aus ganz Deutschland sowie 6kologische
Begleitdaten zu den standortlichen Bedingungen, in zahlreichen Féallen auch Messdaten zu
Oberbodenzustand und Nettoprimarproduktion in unterschiedlicher Auflosung enthalt. Zu
Beginn der Projektbearbeitung umfasste der Datenbestand knapp 14.000 Aufnahmen, wobei
nicht alle Regionen Deutschlands gleichméBig reprasentiert waren. Projektbegleitend wurden
ca. 8000 Aufnahmen ergédnzt durch Austausch mit anderen Vegetationsdatenbanken
Deutschlands, insbesondere mit Prof. Ewald aus Weihenstephan sowie durch Digitalisierung
weiterer Daten aus den in den Anhdngen A2.3 und A2.4 ausgewiesenen Datenquellen.
Hierdurch konnte erreicht werden, dass Informationen tiber weitere Regionen in Deutschland
und ihre dkologischen Bedingungen hinreichend reprasentiert werden.

Zundchst erfolgte eine Vorsortierung der Vegetationsanalysen entsprechend Kriterium (1), also
nach den bestimmenden standdrtlichen Bedingungen, zu den im Anhang A3.1 ausgewiesenen
okoklimatischen Regionen (1. Kennziffer des Okosystemcodes). Auf dieser Grundlage wurden
die Vegetationsaufnahmen entsprechend Kriterium (2), also nach der Homogenitit in Qualitét
und Quantitat der Vegetation tiber vergleichende Tabellenarbeit gutachtlich zu Einheiten
zusammengestellt. Die Vorgehensweise wird in Tabelle 2 an einem einfachen Beispiel mit sechs
zugehorigen Aufnahmen demonstriert. Das entscheidende Kriterium fiir die Zusammenstellung
der Aufnahmen durch den Gutachter ist die Homogenitiat der Mengenentfaltung der
vorkommenden Arten (Hofmann & Passarge 1964). In einem Typ erreicht eine bestimmte
Kombination von Arten gemeinsam das Schwergewicht ihrer Mengenentfaltung. Das
Homogenitéatskriterium findet seinen Ausdruck darin, dass die hochsteten Arten in allen Auf-
nahmen mit dhnlichen Deckungswerten auftreten, also moglichst wenig von der mittleren
Menge abweichen. Mathematisch kann das Typisierungskriterium tber eine Optimierung der
prozentualen Ahnlichkeit nach Gleichung 4.2 (Abschnitt 4) abgebildet werden. Im Abschnitt 4
erfolgt eine Verifizierung der gutachtlichen Zusammenstellung anhand dieser Grof3e.
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Tab. 2: Beispiel einer vegetationskundlichen Tabellenarbeit. Es erfolgt die Zusammenfassung der Aufnahmen zu einem Typ
(hier: C3-6d-B2) nach der Homogenitat der Artenvorkommen in ihrer Mengenentfaltung. Die hochsteten Arten
(Stetigkeit iiber 60 %) sind gelb unterlegt.

Ifd.Nr. Aufnahmen: 6 1 2 3 4 5 6
<] 9] ~ © o ~ [30)
2 = 2/8/8/38/8|8|¢8
S S 2IX|RIRIRIRIR
O | Flachennummer: 2 | O OO0 O
E 5 213|888 8|8
° | Datum: S| 8| 5|5|8|5]|5
Mittlere Artenzahl: (9) 12 |11 (10| 8 7 7
Obere Baumschicht
1 7. | Picea abies 83 8 |10 3 |15 15| 3
2 6. | Fagus sylvatica 100 69 | 62 | 62 | 62 | 80 | 62 | 87
3 .4 | Sorbus aucuparia 17 0 +
Strauchschicht2
4 7. | Picea abies 100 10| 3 |15 |15 |10 | 15| +
5 6.6n | Rubus idaeus 17 0| 3
6 6. | Fagus sylvatica 50 3|20 + +
7 .4 | Sorbus aucuparia 67 0 r +
Krautschicht
8.8n | Urtica dioica 17 0 | +
9 7.3 | Calamagrostis villosa 83 8| 3 |15 15 15| 3
Lycopodium
10 7.3 | annotinum 17 2 10
11 6.5 | Dryopteris dilatata 33 1] 3 +
12 6.4 | Luzula luzuloides 17 0 3
13 6.2 | Vaccinium myrtillus 100 54 | 37 | 37 | 62 | 62 | 62 | 62
14 6.2 | Vaccinium vitis-idaea 17 0 3
15 5.8 | Epilobium montanum 17 0| +
16 5.5 | Dryopteris carthusiana | 50 0 + + |+
17 5.5 | Luzula pilosa 17 0
18 5.3 | Pyrola minor 17 0
19 5.2 | Deschampsia flexuosa | 100 14 | 3 | 15 |15 [ 10| 3 | 37
20 5.2 | Carex pilulifera 17 0| 3
21 5.2 | Galium saxatile 17 0 +
22 4.5 | Mycelis muralis 17 0 r
23 Pyrola spec. 17 0 r
Moosschicht 1
24 5.5 | Dicranella heteromalla | 17 0 +
25 5.4 | Polytrichum formosum | 17 0 3
26 5.2 | Dicranum scoparium 50 1 + + 3

Es besteht ein enger funktionaler Zusammenhang zwischen den in einem Okosystem mit
hohen Mengenanteilen vorkommenden Pflanzenarten einerseits und den Prozessen des
Wasser- und Nahrstoffhaushalts sowie der Nettopriméarproduktion andererseits (Grime 1998,
Jenssen 2009a). Hieraus folgt, dass die Homogenitét der Vegetationsstrukturen nach Qualitat
und Quantitat sowohl Ursache als auch Wirkung der Homogenitét dieser Prozesse darstellt.
Tatsédchlich kann tiber die Zuordnung der hochsteten Arten hoher Mengentfaltung zu den in
der zweiten Spalte der Tabelle 2 indizierten dkologischen Artengruppen nach Passarge und
Hofmann (1968) in der aktuellen Fassung nach Hofmann (2002) eingeschétzt werden, dass die
Einheit zu einem Moderrohhumus-Stoffkreislauftyp mit einem Wasserhaushaltstyp zwischen
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den Feuchtestufen mittelfrisch und dauerfrisch korrespondiert. Anhand der geografischen
Herkunft der Aufnahmen, die durch das Auftreten von Hochbergwaldzeigern bestatigt wird,
und der Informationen zum Stoffkreislauf- und Wasserhaushaltstyp erfolgt im Beispiel die
Zuordnung zum Okosystemcode C3-6d-B2.

Das Ergebnis der Okosystemtypisierung ist in den Anhéngen A3.6 (Liste der natiirlichen
Okosystemtypen) und A3.7 (Liste der Kulturokosystemtypen) dokumentiert. In Anhang A3.7 ist
zu jedem Kulturdkosystem (sekundére Okosysteme) als Herkunfts-Okosystem das entsprechende
primére oder natiirliche Okosystem angegeben, das sich unter denselben standortlichen
Verhaltnissen und Umweltbedingungen in Selbstorganisation ausbilden wiirde. Aus dem
Vergleich der Typencodes von priméren und sekundiren Okosystemen wird der modifizierende
Einfluss der durch menschliche Bewirtschaftung verdnderten Vegetationszusammensetzung
(Baumartenwechsel bei Forsten) auf den chemischen Oberbodenzustand und auf den
Wasserhaushalt deutlich.

Die nach dem dargestellten Vorgehen erarbeitete Okosystemtypisierung kann letztlich dadurch
verifiziert werden, dass der quantitative Nachweis der eingangs formulierten
Homogenitdtsbedingungen im Hinblick auf Vegetationsstruktur, Stoffkreislauf und
Wasserhaushalt gefiihrt wird. Dieser Nachweis wird fiir eine Auswahl von tiber 30
Okosystemtypen im Zusammenhang mit der Quantifizierung der Referenzzustinde im
Abschnitt 5 erbracht.

5.2 Kartierung der Okosystemtypen im GIS

Ausgehend von dem in Kapitel 5.1 beschriebenen Klassifikationssystem erfolgte eine
Regionalisierung der Okosystemtypen mit den in Kapitel 4 beschriebenen Datengrundlagen.
Dabei wurde in folgenden Schritten vorgegangen (vgl. Anhang A9):

(1) Regionalisierung der potentiellen natiirlichen Okosystemtypen anhand der
Deutschlandkarte der PNV.

Grundlage fiir die kartografische Abbildung der unter heutigen Standorts- und
Umweltbedingungen potenziell, d.h. in Selbstorganisation sich ausbildenden naturnahen
Okosystemtypen war die vom Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) herausgegebene Karte der PNV
Deutschlands. Sie enthélt flichendeckende Informationen zur potenziellen Verbreitung von
Komplexen natiirlicher Vegetationseinheiten. Diese Vegetationseinheiten sind im Hinblick auf
die hochsteten Arten und deren Mengenentfaltung beschrieben. Die Zuordnung dieser
Vegetationskomplexe zu den innerhalb dieser Komplexe jeweils dominierenden natiirlichen
Okosystemtypen gemaB Anhang A3.6 erfolgte iiber vergleichende Tabellenarbeit, d.h. die
Artenvorkommen mit einer Stetigkeit {iber 20 % wurden im Hinblick auf die Ubereinstimmung
von Stetigkeitsklasse und mittlerer Mengenentfaltung miteinander verglichen. Das Vorgehen
entspricht der in Tabelle 2 und den zugehdrigen Erlduterungen im Abschnitt 3.1
demonstrierten Arbeitsweise. Die im Ergebnis getroffene Zuordnung von PNV-
Kartierungseinheit zu natiirlichem Okosystemtyp ist in Anhang A3.6 dokumentiert.

(2) Verschneidung der derart generierten Karte mit Informationen zur aktuellen
Baumartenverteilung (Quelle: EEA) und zur Landnutzung im Jahr 2000.

Zunichst wurde die flichendeckende Karte der potenziellen natiirlichen Okosysteme
Deutschlands auf die Landesfliche reduziert, auf denen naturnahe terrestrische Okosysteme
tatséchlich ausgebildet sind. Hierzu wurde die PNV-Karte mit den Landnutzungsklassen der
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Corine Landcover 2000 verschnitten und mit denen der Oberrubrik Walder und naturnahe
Flachen zugehorigen Klassen im GIS selektiert:

e 311 (Laubwalder),

e 312 (Nadelwalder),

e 313 (Mischwalder),

e 321 (natiirliches Griinland),

e 322 (Heide- und Moorflachen),
e 324 (Wald und Straucher),

e 331 (Sandflachen),

e 332 (Felsflachen),

e 333 (spérlich bewachsen).

Zur Bestimmung der aktuellen Baumartenverteilung auf der Waldfladche wurden die Karten zur
europdischen Baumartenverteilung EEA ausgewertet. Hierzu wurden die in einer rdumlichen
Auflosung von 1 km mal 1 km vorliegenden modellierten Karten zum Vorkommen von 30
Baumarten mit der PNV-Karte Deutschlands im GIS verschnitten.

Mit der ausgestanzten Karte der natiirlichen Okosysteme Deutschlands (PNOEST, Anhang A7 -
Karte 1), den Landnutzungsklassen der Corine Landcover sowie den Daten zur
Baumartenverteilung wurde schlieBlich die Karte der aktuellen naturnahen terrestrischen
Okosystemtypen Deutschlands (ANOEST) abgeleitet (Anhang A7 - Karte 2). Hierzu wurde jedem
potenziellen natiirlichen Okosystemtyp in seiner spezifischen Kombination mit den auf der
Fldche seiner Ausbildung vorkommenden oben genannten Landnutzungsklassen sowie den im
Umgebungsraster vorherrschenden Baumarten ein aktueller Okosystemtyp zugeordnet. Die
Zuordnung erfolgt unter Nutzung der Liste der Kultur-Okosysteme entsprechend Anhang A3.7.
Die Zuordnung erfolgte dabei nach folgenden Hauptregeln:

e Wenn Landnutzungsklasse und dominierende Baumarten dem potenziellen natirlichen
Okosystemtyp entsprechen, so wird der natiirliche Okosystemtyp kartiert.

e Wenn dies nicht der Fall ist, so wird der den dominierenden Baumarten entsprechende,
den natiirlichen Okosystemtyp nach Anhang A3.7 ersetzende Laubbaum- bzw.
Nadelbaumforst-Okosystem Kartiert. Ist in Anhang A3.7 kein entsprechendes Kultur-
Okosystem ausgewiesen, handelt es sich um eine nicht standortsgerechte Bestockung
(Kennzeichnung als naturfern und Ausgliederung aus der Flache der naturnahen
terrestrischen Okosystemen Deutschlands).

Mogliche Fehlerquellen der nach diesen Regeln getroffenen Zuordnungen ergeben sich vor
allem aus Unsicherheiten der Informationen zur Baumartenverteilung und zu den
Landnutzungsklassen.

(3) Auf der Grundlage dieser Zuordnungen wurde die Karte der aktuellen naturnahen
Okosysteme Deutschlands (ANOEST) erstellt (Anhang A7 - Karte 2). Die in Anhang A3.8
enthaltene Legende enthilt die kartierten Okosystemtypen einschlieBlich der Informationen zu
ihren Flachenanteilen. Die Legende umfasst eine Teilmenge der in den Anhdngen A3.6 und
A3.7 im Ergebnis der Typisierung dargestellten Systeme. Dies ist vornehmlich eine Folge der
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KleinmaBstdbigkeit der verwandten digitalen Kartengrundlagen. Ferner erfolgte eine
Darstellung der ANOEST fiir die einzelnen Bundesldnder (Anhang A7, Karten 3a-l) und fir die 3
Modellregionen (Anhang A1.7).

(4) Verschnitt der Ergebnisse aus (3) mit Geoinformationen zum Boden (BUK 1000) sowie
zum Klima (Mittlere monatliche Temperatur, Globalstrahlung, Verdunstungshohe,
Niederschlagsmenge sowie Sonnenscheindauer fiir den Zeitraum 1961-90 - extrapolierte
Rasterkarten 1 km mal 1 km (DWD) und zur orografischen Hohe (BKG) im GIS. Die
entsprechenden Ergebnisse dienen der quantitativen Beschreibung der ANOEST im Hinblick auf
die Referenzzustdnde (Kapitel 7).
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6 Indikatoren fiir Okosystemfunktionen und -dienstleistungen

Zustand und Entwicklung ausgewihlter Okosystemfunktionen des Stoff-, Wasser- und
Energiehaushaltes der naturnahen Okosystemtypen sollen durch jeweils einen Indikator
abgebildet werden und eine Bewertung ermdoglichen. Hierzu werden Indikatoren zur
Kennzeichnung von Zustand und Entwicklung von Okosystemfunktionen ausgewihlt und ein
Referenzzustand anhand vorliegender Daten (Zeitraum 1961-1990) beschrieben, der zum
Vergleich mit Okosystemzustinden unter gegenwirtigen bzw. zukiinftigen Klimabedingungen
und Stickstoffeintragen herangezogen wird.

Fiir folgende Funktionen naturnaher Okosysteme wurden Indikatoren ausgewéhlt und Daten
fir ihre Quantifizierung zusammengetragen (Tabelle 3): 1. Lebensraumfunktion, 2. Netto-
Priméarproduktion, 3. Kohlenstoffspeicherung, 4. Nahrstofffluss, 5. Wasserfluss, 6.
Anpassungsfahigkeit an veranderliche Umweltbedingungen. Die ausgewdahlten Indikatoren
zielen auf die zentralen Okosystemdienstleistungen Naturschutz (1), Forstwirtschaft (2) und
Klimaschutz (3), die flaichendeckend von Bedeutung sind. Die Indikatoren (4-6) spielen eine
zentrale Rolle fiir Stabilitdt und Anpassungsfihigkeit der Okosysteme. Mit den ausgewéhlten
Indikatoren werden daher Schliisselfunktionen oder primére Okosystemfunktionen
beschrieben, die ihrerseits unverzichtbare Voraussetzung fiir andere Funktionen bzw.
Dienstleistungen darstellen. Letztere umfassen etwa den Hochwasserschutz, den Erosionsschutz
oder die Erholungsfunktion. Ein weiteres Kriterium fiir die Auswahl der Indikatoren ist ihre
Quantifizierbarkeit, d.h. sie sollen aus Daten bundesweiter Monitoringprogrammen
hinreichend zuverlassig ableitbar sein.

Tab. 3: Ausgewihlte Okosystemfunktionen und zugeordnete Indikatoren fiir die Bewertung der Okosystemintegritit. Die
Funktionen 1und 6 werden nur im Vergleich des heutigen Zustands zum Referenzzustand bewertet, die Entwicklung
der Funktionen 2-5 wird dariiber hinaus auch fiir zukiinftige Zeitabschnitte simuliert (dynamische Modellierung)

Okosystemfunktion Indikator

1Lebensraum Kullback-Distanz (Kullback 1951, Jenssen 2010) und prozentuale Ahnlichkeit der
Pflanzenartenmengenverteilung zum Referenzzustand

2 Netto-Primarproduktion Durchschnittliche Nettoprimdrproduktion an Baumholz* zum Zeitpunkt der
Kulmination

3 Kohlenstoffspeicherung Gehalt an organischem Kohlenstoff im Humus der Auflage und im Bodenblock 0-80 ¢cm
Tiefe

4 Nahrstofffluss C / N -Verhaltnis, pH - Wert und Basensattigung der obersten 5 cm vom Oh- bis Ah-

Bodenhorizont

Gehalt an Ndhrelementen N, P, K, Ca, Mg in letztjdhrigen Nadeln bzw. Blattern

5 Wasserfluss Feuchtekennzahl

6 Anpassung an verander- Ahnlichkeit der aktuellen Baumartenzusammensetzung mit dem Spektrum der

liche Umweltbedingungen natiirlichen Standortsbaumarten

*Gesamtheit von Schaftholz und Astholz mit Rinde

Die den o. g. sechs Okosystemfunktionen zugeordneten Indikatoren sind in der Tabelle 3
zusammenfassend aufgelistet. Die Quantifizierung der Zustandsindikatoren fiir den aktuellen
Okosystemzustand erfolgte z. T aus Daten bundesweit flichendeckender Monitoring-
Programme Im Anhang A4 wurden diese sechs Indikatoren fiir zwei Level-II-Flachen der
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Modellregion Thiiringer Wald und eine Level-II-Fldche der Modellregion Stid-Brandenburg /
Nord-Sachsen beispielhaft berechnet und dargestellt. Dariiber hinaus erfolgte die
Quantifizierung der Indikatoren fur vier Flachen fir die Daten aus der Vegetationsdatenbank
des W.LE vorliegen. Mit dem erreichten Bearbeitungsstand ist es prinzipiell mdglich, fir jede
Monitoringfldche aus dem forstlichen Level-lI-Messnetz mit hinreichendem Datenumfang und
hinreichender Datenqualitdt bzw. fiir Monitoring- oder Versuchsfldchen dhnlicher
Datenausstattung eine derartige Bewertung des Okosystemzustands durchzufiihren. Das
Verfahren besteht aus sechs Schritte.

1. Zuordnung der Untersuchungsfldche zu einem Okosystemtyp

Die Quantifizierung der Indikatoren fiir ausgewéhlte Okosystemfunktionen erfolgt {iber den
Vergleich der aktuellen Zustandsparameter mit dem jeweiligen Referenzzustand. Dieser
Referenzzustand wird iiber die Zuordnung eines Monitoringstandortes zu einem OKosystemtyp
definiert (vgl. Anhang A9).

Eine erste Zuordnung erfolgt iiber den Vergleich der geografischen Koordinaten der
Versuchsfldche mit der Karte der aktuellen naturnahen terrestrischen Okosysteme Deutschlands
(ANOEST, Anhang A3.8). Diese Zuordnung ergibt z.B. im Falle der LII-1405 (Modellregion Siid-
Brandenburg / Nord-Sachsen) den Okosystem-Code Ebc-4n-c1 (Rohhumusmoder-Kiefernforst).

Die Zuordnung des Monitoringstandortes anhand der Karte der aktuellen naturnahen
terrestrischen Okosysteme Deutschlands (ANOEST, Anhang A3.8) wird in weiteren Schritten
anhand der Monitoringdaten tiberpriift und ggf. korrigiert. Die Notwendigkeit hierzu ergibt
sich vor allem aus der Kleinmafstébigkeit der Karte, aus der keine Aussagen iiber kleinflédchige
Ausbildungen der Okosystemtypen gemacht werden koénnen.

Im angefiihrten Beispiel ergibt die Inspektion der Level-Il-Kopfdatensétze als Hauptbaumart
Kiefer und als Humusform Moder. Hieraus folgt zunéachst die Plausibilitat der kleinmaBstdbigen
Zuordnung. Da fir die genannte Level-II-Fldche Daten zur Vegetationszusammensetzung
vorliegen, kann in einem weiteren Schritt eine prazisierte Zuordnung iiber die
Vegetationszusammensetzung erfolgen.

Dies geschieht mit dem am W.LE. entwickelten Computerprogramm kullback02cb.pro, das in
der wissenschaftlichen Programmiersprache IDL 8 (Fa. EXELIS) entwickelt wurde. Mit Hilfe
dieses Programms werden Ahnlichkeit bzw. Abstand der Vegetationszusammensetzung der
Flache mit der mittleren Mengenentfaltung von in der Tabelle 4 ausgewiesenen
Okosystemtypen (mogliche Referenzzustinde) berechnet. Berechnet wird zum einen als
Abstandsmal die Kullback-Information (Kullback 1951, Jenssen 2010).

s
K(pl1"! Ps» plo"" pSO): Zpi In[%}
i-1 i

(4.1)

Die p; bezeichnen die prozentuale Mengenentfaltung der auf der Flache vorkommenden (mit i
indizierten) Arten, die p;° bezeichnen den aus der Gesamtheit der zum jeweiligen
Okosystemtyp vorliegenden Vegetationsaufnahmen abgeleiteten Referenzzustand der
Vegetation. Die tiber samtliche Arten summierten Deckungswerte werden dabei auf 1
normiert, d.h.
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Zusitzlich wird als AhnlichkeitsmaB ein Index berechnet, der die Ubereinstimmung der
aktuellen Mengentfaltung der Vegetation mit der mittleren Mengenentfaltung des Typs
darstellt (Jenssen 2010):

S
S(pyv s, P PS) = D min(p;, p°)-100% (4.2)
i=1

Zur Berechnung der GroBen (4.1) bzw. (4.2) greift das Programm auf die Vegetationsdatenbank
des W.LE. zu, die in der jeweils aktuellen Version in einer Reihe von IDL-Dateien abgespeichert
ist. In einer speziellen Datei sind fiir derzeit bereits knapp 50 der in den Anhdngen A3.6 und
A3.7 ausgewiesenen Okosystemtypencodes die Primérschliissel der diesen Typen zugeordneten
Vegetationsaufnahmen abgelegt. Weiterhin miissen die Vegetationsanalysen der zu
untersuchenden Monitoringfldchen in der aktuellen Datenbankversion enthalten sein. Das
Programm berechnet aus der Gesamtheit der Vegetationsaufnahmen, die dem jeweiligen
Okosystemtyp zugeordnet wurden, die mittlere Mengenentfaltung p:° aller Arten und mittels
der Deckungswerte p; auf der Monitoringfliche den Abstand (Gl. 4.1) bzw. die Ahnlichkeit (Gl.
4.2) der Vegetationszusammensetzung zwischen Monitoringfliche und Okosystemtyp.

Im Beispiel der Flache LII-1405 erfolgte der Vergleich der acht zwischen 1998 und 2009
datierten Vegetationsaufnahmen mit insgesamt fiinf verschiedenen Typen mittel- und
zentraleuropadischer Kiefernforstokosysteme. Es ergaben sich Kullback-Distanzen zwischen 0,7
und 1,2 nach GI. (4.1) und Ahnlichkeiten nach Gl. (4.2) zwischen 53 % und 64 % zu dem in der
ersten plausiblen Zuordnung getroffenen Okosystemtyp (Rohhumusmoder-Kiefernforst Ebc-4n-
c1). Eine deutlich bessere Zuordnung ergab sich jedoch zu dem Okosystemtyp Ebc-4n-b1
(Rohhumus-Kiefernforst) mit Kullback-Distanzen zwischen 0,2 und 0,4 nach Gl. (4.1) und
Ahnlichkeiten nach Gl. (4.2) zwischen 72 % und 82 %. Die gutachtliche Analyse der Vegetations-
und Oberbodendaten zur Level-lI-Flache bestitigte dann diese rechnerisch ermittelte
Zuordnung. Es handelt sich tatséchlich um einen Blaubeer-Kiefernforst, dessen Oberbodendaten
auf die Humusform Rohhumus schlieen lassen. Die in der Kopfdatei ausgewiesene
Humusform Moder konnte als modifizierungsbediirftig erkannt und die urspriinglich
getroffene Zuordnung eines Referenzzustandes daraufhin prazisiert werden.

2. Indikatoren der Lebensraumfunktion

Die Lebensraumfunktion eines terrestrischen Okosystems kann vereinfachend tiber die
Zusammensetzung der Vegetation nach Qualitét (hohere Pflanzenarten sowie Arten
bodenbewohnender Moose und Flechten) und Quantitiat (Deckungsprozent) erfasst werden. Die
Vegetationszusammensetzung stellt eine FiithrungsgrofSe auch fiir die Lebensraumfunktion fiir
Tiere und Mikroorganismen dar. Weitere Kenngrof3en der Lebensraumfunktion wie z.B. die
raumliche Vegetationsstruktur oder Kenngrof3en auf landschaftlicher (chorischer) Ebene
konnen mit diesem Ansatz nicht oder nur indirekt erfasst werden.

Als quantifizierbare Indikatoren der iiber die Vegetationszusammensetzung beschriebenen
Lebensraumfunktion wurden die im vorherigen Absatz eingefiithrten, durch die Gleichungen
(4.1) und (4.2) beschriebenen Abstands- bzw. AhnlichkeitsmaBe der
Vegetationszusammensetzung verwandt. Am Beispiel der Fldche LII-1605 (natiirlicher Fichten-
Hochbergwald auf den Kammlagen der Modellregion Thiiringer Wald) wird deutlich, wie die
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durch die Vegetationszusammensetzung gegebene Identitit des Okosystems (FFH-
Lebensraumtyp mit geschiitzten Arten) durch basische Eintrdge, die z.B. von
KalkungsmaBnahmen herriihren kénnten, deutlich verdndert wird und wie sich das Okosystem
mit dem Nachlassen der Wirkung dieser MaBnahmen wieder dem Referenzzustand annéhert.
Das Beispiel der Flache LII-1609(Moder-Fichten-Bergforst) zeigt hingegen eine geringe
Ubereinstimmung der Vegetationszusammensetzung mit dem Referenzzustand aufgrund eines
erhOhten Tannenanteils. An diesen Beispielen wird deutlich, dass der Abstand des
Okosystemzustands vom Schwerpunkt des jeweiligen Typs, insbesondere aber die zeitliche
Entwicklung dieses Abstands weitreichende 0kologische Interpretationen und Bewertungen
zuldsst. Eine solche Dynamik kann dazu fithren, dass ein Okosystem infolge von
Klimadnderungen und |/ oder Fremdstoffeintragen die Fahrrinne des Typs verldsst und zu
einem spiteren Zeitpunkt einem anderen Okosystemtyp zugeordnet werden muss. Verringert
sich z.B. der Abstand eines Okosystems zu einem anderen Okosystemtyp, der durch ein héheres
Level der Nahrstoffversorgung gekennzeichnet ist, kann dies ein Hinweis auf die Wirkung
eutrophierender Fremdstoffeintrédge sein. Insofern besitzt gerade auch dieser Indikator eine
wichtige Frihwarnfunktion im Hinblick auf eine mogliche Gefdhrdung der
Okosystemintegritt.

3. Indikator der Netto-Primarproduktion”

Die Nettoprimarproduktion (NPP) ist ein grundlegender 6kologischer Prozess der Okosysteme,
wobei aus forstlicher Sicht vor allem die NPP an oberirdischer Holzbiomasse von Interesse ist
und in Form des Zuwachses erfasst wird. Um eine Vergleichbarkeit dieser mit Bestandesalter
und Bestandesbehandlung stark schwankenden Gréf3e und die Definition eines fiir den
jeweiligen Okosystemtyp giiltigen Referenzzustands zu ermdoglichen, wird aus den
holzmesskundlichen Monitoringdaten die durchschnittliche Nettoprimarproduktion an
Holzbiomasse zum Zeitpunkt ihrer Kulmination nach dem nachfolgend beschriebenen
Verfahren berechnet (Anhang A9). Dazu wurde aus den in den Level-II-Datensédtzen enthaltenen
Angaben zu Durchmesser und Hohe von Einzelbdumen auf den Untersuchungsfldchen eine
Bestandesmittelhohe HG berechnet. Bei Kenntnis des mittleren Bestandesalters und der
Baumart kann mit Hilfe von HG jeder Flache aufgrund von Ertragstafelmodellen eine
Hohenbonitédt oder Ertragsklasse zugeordnet werden. Die zur Verfiigung gestellten LII-Daten
enthalten keine Angabe des genauen Alters, sondern lediglich Angaben zur Altersklasse, also
eines Zeitraums von jeweils 20 Jahren. In den Beispielen wurde daher in der Regel ein mittleres
Alter innerhalb der jeweiligen Altersklasse angenommen, also z.B. das Alter 90 fir die 5.
Altersklasse. Fiir die Methodenentwicklung in diesem Projekt wurde diese Genauigkeit als
ausreichend erachtet. Eine Préazisierung ist bei Vorliegen genauerer Angaben zur
Bestandesgriindung in einem spéateren Schritt moglich.

Die Berechnung der waldwachstumskundlichen Parameter erfolgte mit den
Ertragstafelfunktionen des DSW2 der Landesforstverwaltungen Brandenburg, Mecklenburg-
Vorpommern und Thiiringen. Die entsprechenden Funktionen, die auf akzeptierten

"?Erstellt unter Verwendung von Projektausziigen des DSW2
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Ertragstafeln unterschiedlicher Autoren beruhen, wurden fir die im Projekt verwandten
Hauptbaumarten in entsprechende Computerprogramme (IDL 8) umgesetzt.

Zunachst wurde mit Hilfe der Routine BON_REL aus dem angenommenen Alter und der aus
den Einzelbaumdaten berechneten Bestandesmittelhohe HG die relative Hohenbonitét des
jeweiligen Monitoringbestandes berechnet. Mittels der Routine BON_ABS kann jedem Bestand
zusatzlich die absolute Hohenbonitdt zugeordnet werden, die der Mittelh6he HG 100 im Alter
100 entspricht. Diese Gro3e wird auch bei der Quantifizierung der Referenzzustdnde (Abschnitt
5 bzw. Anhang Ab) ausgewiesen. Anschlieend wird aus der relativen Héhenbonitdt mittels der
Routine ZW_HA_ET ein Zuwachsverlauf in Abhédngigkeit vom Alter ermittelt. Die numerische
Integration des Zuwachsverlaufs fiihrt auf die Ermittlung des durchschnittlichen
Gesamtzuwachses (DGZ) in Abhangigkeit vom Alter. Diese Kurve besitzt ein Maximum
(Kulmination des DGZ), das nach Multiplikation mit der der jeweiligen Holzart entsprechenden
Raumdichte auf die gesuchte Vergleichsgrof3e (DNPmax) fiihrt.

4. Indikator des Kohlenstoffspeichers

Die Kohlenstoffspeicherung eines terrestrischen Okosystems erfolgt in der ober- und
unterirdischen Biomasse sowie im Humus. Wahrend der Prozess der Kohlenstoffbindung durch
den Indikator oberirdische NPP teilweise mit erfasst wird, betrachten wir hier nur den im
Ergebnis des Prozesses akkumulierten Speicher. Die unterirdische Biomasse ist nicht direkt
messbar und die oberirdische Biomasse, die im Wesentlichen dem Bestandesvorrat entspricht,
ist eine mit dem Bestandesalter und der Bestandesbehandlung stark schwankende GroéSe.
Daher wurde im Projekt der im Humus der organischen Auflage sowie im Mineralboden
zwischen 0 und 80 cm Tiefe gespeicherte Kohlenstoff als Indikator fir die
Kohlenstoffspeicherung berechnet (vgl. Anhang A9).

Grundlage sind die in den Level-II-Datensétzen fiir die einzelnen Bodenhorizonte angegebenen
Mengen an Cyyq in g | kg. Diese werden mit der jeweiligen bulk density (kg / m3) multipliziert
und mit Hilfe der jeweiligen Angabe zur Horizontméachtigkeit in Vorratswerte pro Hektar
umgerechnet.

Sofern in den Level-Il-Datensdtzen zu einzelnen Horizonten keine Angaben zur bulk density
enthalten waren, wurden die volumenbezogenen C-Vorrite entsprechend einer empirischen
Beziehung zwischen C-Gehalt und Litergewicht nach Hofmann (1974, S. 54) berechnet.

5. Indikatoren des Nahrstoffhaushalts

Die bodenchemische FithrungsgroBe fiir die Differenzierung der Okosystemtypen innerhalb der
Gesamtvegetation stellt das C /| N-Verhadltnis im obersten Bodenkompartiment dar. Diese Gro3e
bestimmt nicht nur die Zusammensetzung der Vegetation, sondern auch die Hohe der
Nettopriméarproduktion in entscheidendem MaBe. Basensédttigung und pH-Wert sind in einem
weiten Bereich mit dem C [ N-Verhaltnis locker korreliert, jedoch ergeben sich
vegetationsdifferenzierende Abweichungen vor allem infolge des unterschiedlichen
Kalkgehaltes der Boden und infolge anthropogener Eintrédge, die zu einer Entkopplung
zwischen Sédure- Basenstatus und C / N-Verhdltnis fiihren kénnen. Basensédttigung und pH-Wert
sind ihrerseits sehr stark miteinander korreliert. Allerdings ist die letztere Groéf3e starkeren
Schwankungen ausgesetzt, wahrend Daten zur Basensattigung nicht tiberall vorliegen. Deshalb
werden beide GroBlen in den Indikatorensatz aufgenommen. Schliefllich spiegeln die Nadel-
und Blattspiegelwerte der Hauptndhrelemente den Einfluss der Nahrstoffausstattung des
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Standortes auf die Walderndhrung wieder und sind damit eine Schliisselgro3e fir den
Zusammenhang zwischen Ndhrstoffhaushalt, Vitalitdt und Nettopriméarproduktion. Nachteil
dieser Werte ist ihre relativ starke (witterungsbedingte) Schwankungsbreite sowie die
Aufwandigkeit ihrer Bestimmung, so dass diese Werte nicht tiberall vorliegen.

Aus den genannten Griinden werden als Indikatoren des Nahrstoffflusses das C | N-Verhéltnis,
der pH-Wert (KCl) und die Basenséttigung des Oberbodens sowie die Nadel- und
Blattspiegelwerte verwandt. Die chemischen Oberbodenparameter beziehen sich auf die
obersten 5 cm vom Oh- bis zum Ah-Bodenhorizont. In diesem Bereich befindet sich die
uiberwiegende Feinwurzelmasse, hier finden die wesentlichen Umsetzungsprozesse im Rahmen
des so genannten ,Kleinen Stoffkreislaufs® statt, d.h die Zersetzung der Laub- bzw. Nadel- und
Waurzelstreu, die Ndhrstoffmineralisierung und die Nahrstoffaufnahme. Es konnte
nachgewiesen werden, dass zwischen den chemischen Oberbodenparametern in diesem
Bereich und der Vegetationszusammensetzung die hochsten Korrelationen auftreten
(HOFMANN 2002, S. 215; JENSSEN et HOFMANN 2005). Weiterhin konnte gezeigt werden, dass
die Oberbodenparameter dieser Humusstoffhorizonte am stédrksten mit gasférmigen N-
Emissionen aus Waldbéden und den sie verursachenden Populationen von Mikroorganismen
(JENSSEN et al. 2002) sowie mit der Artenzusammensetzung von Regenwiirmern und
Kleinringelwiirmern korrespondieren (GRAEFE mdl. Mitteilung, 2013).

Die Indikatoren des Nahrstoffflusses werden zusétzlich zu den in den Monitoringprogrammen
erfassten bodenchemischen Messwerten tiber am W.LE. Eberswalde entwickelte
Zeigerwertmodelle aus der Vegetationszusammensetzung abgeleitet. Sofern auch
bodenchemische Messwerte vorhanden sind, werden sowohl diese als auch die Zeigerwerte
angegeben. Die Zeigerwerte sind aus den Daten der Vegetationszusammensetzung auf den
Monitoringflachen, also aus Messwerten der Vegetation abgeleitet. Da jedoch ein
Oberbodenparameter aus den Deckungswerten mehrerer, in der Regel vieler Zeigerarten
berechnet wird, deren Mengenentfaltung auf der gesamten Aufnahmeflédche der Vegetation
erhoben wird, ist die anzunehmende Reprédsentativitiat der indirekten Messung tiber
Zeigerwerte deutlich hoher und der anzunehmende Fehler geringer als im Falle der
wiederholten punktuellen Probennahme mit nachfolgender Probenaufbereitung und
chemischer Analyse. Andererseits konnten deutliche Abweichungen zwischen indirekt und
direkt gemessenen Oberbodenparametern auf kurzfristige oder kleinrdumige Fluktuationen des
Oberbodenzustands hinweisen, die sich nicht dauerhaft und groBflachig im Erscheinungsbild
der Vegetation auBBern. Aufgrund dieser Eigenschaft der Vegetation, den Oberbodenzustand
rdumlich und zeitlich integrierend zu erfassen, empfehlen die Bearbeiter, im Zweifelsfall den
indirekten, uiber die Vegetation ermittelten Oberbodenparametern den Vorzug zu geben.

Die Zeigerwertmodelle fiir C / N und pH wurden in einem UBA-Vorgdngerprojekt erstellt
(Jenssen 2010) und im Projekt Okosystemintegritit um ein Zeigerwertmodell fiir die
Basensattigung erweitert. Die Modelle basieren auf 1.643 Vegetationsaufnahmen in
mitteleuropéischen Wéldern, denen entsprechende Messwerte zugeordnet sind. Diese Daten
liefern fir mehr als 800 Pflanzenarten Informationen uiber den chemischen Oberbodenzustand.
Fiir 321 dieser Arten konnten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen mit einer statistischen
Signifikanz p = 0.05 abgeleitet werden. Dabei werden in den statistischen Modellen neben dem
Vorkommen der Art auch ihre Mengenentfaltung und die Zugehdorigkeit zu einer bestimmten
Vegetationsschicht beriicksichtigt. Die Modellierung des Oberbodenzustands fiir eine
bestimmte Vegetationsaufnahme erfolgt durch multiplikative Verkniipfung der
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Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der vorkommenden Pflanzenarten in ihrer jeweiligen
Mengenentfaltung. Nach diesem Modell wurden aus der Gesamtheit der zu einem
Okosystemtyp fiir den Referenzzeitraum (1961-1990) verfiigbaren Vegetationsaufnahmen der
arithmetische Mittelwert sowie die Standardabweichung des Mittelwerts berechnet. Hieraus
wurden die Intervalle der Oberbodenparameter fir die Referenzzusténde abgeleitet. Das
Modell wurde in dem IDL-Programm indicator_typ_3.pro implementiert.

Die entsprechenden Kennwerte fiir die Level-II-Flaichen wurden aus den dort aufgenommenen
Bodendaten iibernommen. Zusatzlich wurden aus den in den Datensdtzen enthaltenen
Vegetationsaufnahmen entsprechende Werte {iber die Zeigerwertmodelle ermittelt. Hierzu
wurde das IDL-Programm indicator_plot_3.pro entwickelt. Voraussetzung zur Berechnung der
Oberbodenzustdnde der Monitoringfldchen tber die Zeigerwertmodelle ist, dass die
entsprechenden Vegetationsaufnahmen in der aktuellen Datenbankdatei, auf welche das
Programm zugreift, enthalten sind.

Im Falle der Fldche LII-1605 sind fiir einige Jahre Vegetationsaufnahmen aber keine
chemischen Oberbodenparameter, fiir andere Jahre chemische Oberbodenparameter aber
keine Vegetationsaufnahmen gegeben Durch Kombination der direkt mit den indirekt
gemessenen Oberbodenparameter ergeben sich Zeitreihen, die in Ubereinstimmung mit den
anderen Daten eine weitgehende zeitliche Konstanz des C/N-Verhéltnisses und einen
gerichteten Trend im Hinblick auf den Sdure-Basen-Status ausweisen. Diese Befunde hétten sich
weder aus den zwei direkten Messwerten (1995, 2009) noch aus den drei indirekten
Messwerten (1960, 2001, 2006), wohl aber aus der zusammengesetzten Zeitreihe aus finf
Messwerten iiberzeugend nachweisen lassen. Das Beispiel zeigt, wie hervorragend sich die
chemischen Messwerte und die tiber die Zeigerwertmodelle aus der Vegetation ermittelten
Werte fiir pH-Wert, C | N-Verhaltnis und Basensittigung ergdanzen.

6. Indikator des Wasserhaushalts

Neben der Néahrstoffversorgung ist der Wasserhaushalt die zweite zentrale Fiihrungsgro3e, die
zu einer Differenzierung der Vegetationszusammensetzung und der Nettoprimérproduktion
innerhalb der Gesamtvegetation fiihrt. Der Wasserhaushalt spiegelt sich unmittelbar und
vegetationswirksam im Feuchtezustand der Hauptwurzelzone und der bodennahen Luftschicht
wider. Die physikalische Messbarkeit iiber Boden- und Luftfeuchte ist starken tages- und
jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen, so dass sich hier eine Bestimmung iiber den
Zeigerwert der Vegetation anbietet.

Als Indikator des Wasserhaushalts wurde tiber den Zeigerwert der Vegetation eine
Feuchtekennzahl abgeleitet, die zwischen den Extremen 0,5 (extrem diirr) und 9 (dauerhaft
sehr nass) skaliert ist und die der im Code der Okosystemtypen (Anhang A3.2) vorgenommenen
Skalierung entspricht.

Hierzu wurden fur 601 Pflanzenarten des Waldes iiber die Zuordnung zu Artengruppen
Intervalle der Feuchtekennzahl (DKF,, und DKF,,) nach Hofmann (2002) ermittelt und in die
Datenbank des W.LE. iibernommen. Jeder Pflanzenart wurde iiber diese Intervalle eine
GauBkurve mit

2 o = (DKF,,, - DKF,;,) und m = DKF_, + o als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zugeordnet. Die
weitere Verrechnung der Werte im Rahmen eines Zeigerwertmodells entspricht der im letzten
Absatz geschilderten Vorgehensweise fiir die Zeigerwertmodellierung der chemischen
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Oberbodenparameter und wurde ebenso in den IDL-Programmen indicator_typ_3 (Kennwerte
fir Referenzzustédnde) und indicator_plot_3 (Kennwerte fiir Monitoringflachen) implementiert.

Die in Tabelle 5 ausgewiesenen Intervalle der Feuchtekennzahlen fiir die Okosystemtypen
ergeben eine hervorragende Ubereinstimmung mit der {iber den jeweiligen Okosystem-Code
im Rahmen der Typisierung getroffenen gutachtlichen Zuordnung. Die im Anhang
dokumentierten Feuchtekennzahlen der Level-II-Fldchen zeigen gegeniiber den jeweiligen
Referenzzusténden durchgdngig eine Tendenz in Richtung trockener. Diese Bioindikation
entspricht der auch an den Klimadaten nachweisbaren zunehmenden Verschlechterung der
klimatischen Wasserbilanz seit der Mitte des vergangenen Jahrhunderts.

7. Indikator fiir Anpassungsfahigkeit an veranderliche Umweltbedingungen

Die 6kologische Bewertung der Baumartenzusammensetzung einer Monitoringflache muss sich
an den Kriterien der Anpassung an die heutigen Standortsbedingungen und der
Anpassungsfahigkeit an sich kiinftig moglicherweise verandernde Standortsbedingungen
orientieren. Wahrend das erste Kriterium auf die Hauptbaumarten der Dauerstadien der PNV
zielt, fordert das zweite Kriterium eine moglichst hohe Vielfalt an Baumarten, die an die
heutigen Standortsbedingungen angepasst sind, andererseits aber auch jeweils breite,
moglichst unterschiedliche 6kologische Amplituden besitzen. Diese Uberlegung ist
Ausgangspunkt des Konzeptes des klimaplastischen Waldes, das auf die waldbauliche
Forderung einer , angepassten Vielfalt” zielt (Jenssen et al. 2007, Jenssen 2009b). Als Indikator
fir die Anpassungsfahigkeit an sich verdndernde, nicht vorhersagbare Umweltbedingungen
wurde die prozentuale Ahnlichkeit der aktuellen Mengenanteile der Baumarten mit dem
Spektrum der natirlichen Standortsbaumarten vorgeschlagen (Jenssen & Hofmann 2003):

P =Y min(R, ™)
‘ (4.3)
Die P; bezeichnen die prozentualen Mengenanteile der mit i indizierten Baumarten fiir die

aktuelle Bestockung auf der zu bewertenden Fldache, wobei die Mengenanteile iiber mehrere
moglicherweise vorhandene Baumschichten summiert und gleich 100 % gesetzt werden:

> P, =100%

Die Pi"™ beschreiben die maximalen prozentualen Flachenanteile der natiirlichen
Standortsbaumarten, die im Verlauf selbstorganisierter Entwicklungsstadien unter den
jeweiligen Standortsbedingungen nicht tiberschritten werden. Ihre Summe ist per definitionem
immer groBer als 100 %. Im Gegensatz zur klassischen Definition der PNV werden hier nicht
nur die Baumarten in ihren Mengenanteilen wahrend der Hauptstadien, sondern auch
wéahrend temporédrer Zwischenwaldstadien berticksichtigt. So kénnten z.B. in einer
selbstorganisierten Entwicklung eines Braunmull-Buchenwaldes im subatlantischen
GroBklimagebiet nach flachigen Stérungen Entwicklungsstadien auftreten, in denen die
heimischen Eichenarten oder Hainbuchen iiber bestimmte Zeitrdume hinweg hohere
Mengenanteile erreichen. Treffen solche ,Stérungen® der buchendominierten Hauptstadien mit
gerichteten subkontinentalen Klimaténungen zusammen, kénnen sich hieraus in
selbstorganisierter Entwicklung z.B. Hainbuchen-Buchen-Wailder entwickeln. Entsprechend des
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Konzeptes klimaplastischer Wélder versucht man, eine solche Vielfalt natirlicher
Standortsbaumarten durch gezielte Forderung waldbaulich herzustellen.

max

Die in die Berechnung des Indikators (4.3) eingehenden P;"** wurden aus der Kenntnis der
natiirlichen Verbreitung und der Standortsanspriiche sowie des Wuchs- und
Konkurrenzverhaltens der heimischen Baumarten fiir die unterschiedlichen Okosystemtypen
gutachtlich festgelegt und in dem Merkmalskatalog der Referenzzustidnde (Anhang 5)
dokumentiert.

8. Visualisierung und verbale Einschdtzung des Okosystemzustandes

Die Messwerte der fiir die untersuchten Flachen berechneten, vorstehend erlduterten
Indikatoren wurden zusammen mit den Intervallen der Referenzzustinde in den
entsprechenden Datenbldttern eingetragen und visualisiert (Anhang 4). Dabei wird fiir jeden
Indikator und jeden Untersuchungszeitpunkt eine Zeile einer Tabelle reserviert. Jede Zeile gibt
die mogliche Spannbreite der Ausbreitung dieses Indikators an. In die Zeile wird mit griiner
Farbe das dem Referenzzustand entsprechende Intervall eingezeichnet. Der tatsdchliche Wert
des Indikators wird eingetragen und mit gelber Farbe unterlegt. Liegt der Wert auBBerhalb des
Referenzzustands, erfolgt eine Unterlegung des entsprechenden Bereichs in rotbraunem Farb-
ton. Auf diese Weise konnen der aktuelle 6kologische Zustand sowie zeitliche Entwicklungen
desselben im Vergleich zum Referenzzustand auch visuell schnell erfasst werden. AnschlieBend
erfolgt eine verbale Bewertung des 0kologischen Zustandes auf der Grundlage des bekannten
O0kologischen Wissens.

Zum derzeitigen Bearbeitungszeitpunkt des Projektes wurden die Indikatoren fir drei
Versuchsflachen aus dem Level-II-Untersuchungsprogramm nach der beschriebenen Methodik
quantifiziert (Anhang 4). Zu einer weiteren ausgewdhlten Versuchsfldche aus der Modellregion
Thiringer Wald (LII-1602) enthélt der Datensatz keine Vegetationsdaten, so dass die Indikation
nach der beschriebenen Methodik wenig aussagefédhiqg ist. Da fir das Land Brandenburg keine
Level-lI-Datensétze zur Verfiigung gestellt wurden, werden in den Modellregionen ,,Stid-
Brandenburg” und ,Nordost-Brandenburg” drei ehemalige Versuchsflachen aus der
Waldokosystemforschung Eberswalde fiir die Quantifizierung der Indikatoren genutzt. Diese
Losung erscheint wenig befriedigend, da diese Versuchsfldchen nicht weiter untersucht werden
und das Projekt auf die Nutzung der Daten aus den periodisch fortgefiihrten bundesweiten
Monitoringsystemen gerichtet ist.
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7 Ableitung von Referenzzusténden von Okosystemen

Die Bewertung des gegenwirtigen Zustandes von Okosystemen und ihrer moglichen
zukinftigen Entwicklung bei Klimadnderungen und Stickstoffeintrdgen kann nur durch den
Vergleich mit Bezugssystemen erfolgen. Als solches dient hier der 6kosystemtypspezifische
Referenzzustand, der jedoch nicht zwangsldaufig als der zukiinftig anzustrebende Zustand zu
verstehen ist. Die Ausprigung der Okosystemeigenschaften 1960-1990 wurde aus
pragmatischen Griinden als Referenz gewdhlt. Daten aus noch fritheren Zeitausschnitten sind
noch spérlicher zu finden, und zumindest die erste Halfte der gewdhlten Periode ist noch
durch méaBige Stickstoffbelastung, wenn auch bereits durch eine hohe Belastung mit
Schwefelverbindungen, gekennzeichnet. Die Klimadnderung zeichnet sich noch nicht so
deutlich ab. Wegen der Pufferwirkung tritt die Wirkung der Verdnderung externer Faktoren
auf die Okosystemeigenschaften vor 1990 noch weniger deutlich zu Tage als im
anschlieBenden Zeitabschnitt 1991-2010, der als heutiger Zustand betrachtet wird. Die
Referenzzustdnde werden ausschliefllich aus Daten abgeleitet, die vor 1990 aufgenommen und
zumeist in der Datenbank des W.L.E. gesammelt wurden. Diese Referenzzustande gelten jeweils
fiir einen bestimmten Okosystemtyp, der u.U. in ganz Deutschland oder zumindest in einer
groBeren Region verbreitet sein kann. Die aktuellen Zustdnde beziehen sich auf einzelne
definierte Standorte (Okotope) und werden aus Datensétzen des Level-Il-Monitoringprogramms
oder der Waldoékosystemforschung abgeleitet. Sie beziehen sich in der Hauptsache auf
Zeitpunkte nach 1990.

Wenn die ausgebildete Vegetation weitgehend der potenziell natiirlichen Vegetation (PNV)
entspricht, stellt der potenziell natiirliche Okosystemzustand (das natiirliche Potenzial) den
durch den jeweiligen natiirlichen Okosystemtyp beschriebenen Referenzzustand dar. Ein
GroBteil der terrestrischen Okosysteme ist in ihrer Vegetationszusammensetzung aufgrund
spezifischer gesellschaftlicher Anforderungen an die nutzbaren Okosystemdienstleistungen in
ihrer Vegetationszusammensetzung gegeniiber der PNV verédndert. So wurde in den die
Waldflache dominierenden Forsttkosystemen die Baumartenzusammensetzung gegeniiber der
PNV deutlich abgewandelt. In diesen Féillen wird der Zustand des Standortes unter den
abgewandelten Bewirtschaftungsformen (z.B. Standortszustand unter Fichte oder Kiefer auf der
Flache potenziell natiirlicher Laubwaldtkosysteme) durch den mit dem jeweiligen
Kulturokosystem beschriebenen Referenzzustand festgelegt. Im Sinne der Terminologie der
WRRL wiirde man hier vom 6kologischen Potenzial sprechen. Wir wenden aber den Begriff
Referenzzustand auch auf diese stark verdnderten Okosystemtypen an. Ausgenommen aus der
Bewertung sind in diesem Projekt naturferne Agrarékosysteme wie Acker, Intensivgriinland
sowie Forsten mit nicht standortgerechter Bestockung.

In diesem Projekt wurden die Referenzzustinde fiir insgesamt 33 Okosystemtypen ermittelt
(Anhang A5). Diese Okosystemtypen wurden so ausgewihlt, dass sie fiir die Modellregionen
~Thiringer Wald®, ,,Sid-Brandenburg /| Nord-Sachsen” sowie ,Nordost-Brandenburg*®
reprasentativ sind und die Okosystemtypen der Level-II-Flichen umfassen.

Jeder Okosystemtyp wird auf einem zweiseitigen Datenblatt in seiner wesentlichen
Merkmalskombination gekennzeichnet. In der ersten Zeile erfolgt die Angabe des in diesem
Projekt verwandten Okosystemcodes sowie die Zuordnung zu einer EUNIS-Klasse sowie zu dem
BIN-Biotoptyp nach Riecken et. al. (2006). Es folgt in der nachsten Zeile die an dem
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Okosystemcode orientierte verbale Bezeichnung des Okosystemtyps, aus der die bestimmenden
O0kologischen Faktoren ablesbar sind.

Dann folgen die Bezeichnungen der Vegetationstypen nach verschiedenen Autoren, die diesem
Okosystemtyp zugeordnet werden kénnen. Darstellungsart und Zitierweise der
syntaxonomischen Einheiten sind dabei von der botanischen und zoologischen Taxonomie
iibernommen worden. Der Bezeichnung der Einheit folgt der Autor der Erstbeschreibung. Im
Unterschied zur Taxonomie wird zuséatzlich die Jahreszahl miterwdhnt. Letzteres ist
erforderlich, da die Pflanzensoziologie noch relativ jung ist und verschiedene Autoren die
Gesellschaften unter verschiedenen Namen beschrieben haben. In Analogie zur Taxonomie
wird jedoch nicht die Arbeit der Erstbeschreibung im Literaturverzeichnis zitiert, sondern es
erfolgt der Bezug auf eine zusammenfassende und anerkannte Liste der Pflanzengesellschaften.
Die Nomenklatur der im Anhang 5 zitierten Pflanzengesellschaften erfolgt nach Rennwald
(2000).

Wir betonen jedoch, dass keine Kongruenz zwischen der in diesem Bericht vorgelegten
Okosystemtypisierung und der iiblichen Vegetations-Syntaxonomie besteht. Die von uns
vorgelegte Okosystemtypisierung wurde in Anlehnung an die Vorgehensweise international
anerkannter Okologen, wie z.B. (Ellenberg & Leuschner 2010), auf der Grundlage der in
Abschnitt 3.1 ausgewiesenen dkologischen Kriterien erstmals flaichendeckend fiir Deutschland
durchgefiihrt. Im Gegensatz hierzu stellt die derzeit tibliche Vegetations-Syntaxonomie ihrem
Wesen nach eine floristische und keine echte soziologische Klassifikation dar, so dass eine
Vergleichbarkeit nur bedingt mdglich und auf Einzelfdlle beschrankt ist. Die zur Orientierung
angefiihrte, vom Auftraggeber geforderte Auflistung der vergleichbaren Vegetationstypen
belegt die groBe 0kologische Inhomogenitét einiger in der Literatur genannter
Pflanzengesellschaften (die sich teilweise in etlichen Datenbldttern des Anhangs 5
wiederfinden) sowie die nicht erfolgte Erfassung der (flachig dominierenden) sekundéren
Forstgesellschaften durch die derzeitige Pflanzensoziologie. Auch zeigt die Zuordnung der
Riecken-Codes zu den Okosystemtypen, dass es sich bei den von Riecken et al. (2006) erfassten
Waldbiotopen und insbesondere bei den sekunddren Forstbiotopen in der Regel um keine
homogenen Biotope handelt. Innerhalb eines solchen Biotoptyps konnen deutliche Variationen
von Boden- und Feuchteeigenschaften auftreten, die zu unterschiedlichen dkologischen
Funktionen und Reaktionen auf Umweltverdanderungen fiihren. Der entscheidende Vorzug der
in diesem Projekt durchgefiihrten Okosystemtypisierung ist die innere Homogenitét der
Einheiten in wesentlichen Merkmalen der Struktur, der wuchsbestimmenden 6kologischen
Faktoren und der Prozesse.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die genannten Angaben zur EUNIS-Klasse, dem BfN-
Biotoptyp und zu den Vegetationstypen die gro3tmogliche Kompatibilitdt mit anderen
Okologisch, naturschutzfachlich bzw. pflanzensoziologisch orientierten, national sowie
international gebrauchlichen Klassifizierungssystemen ermoglichen sollen, ohne mit diesen
vollstandig deckungsgleich zu sein.

Es schlieBt sich ein hochauflésendes Foto (Quelle: Hofmann) an, aus dem kennzeichnende
strukturelle Merkmale des Okosystemtyps ersichtlich werden. Es folgt die Darstellung der
,0kologischen Koordinate“ des Okosystemtyps hinsichtlich der ¢kosystemprigenden
mesoklimatisch-edaphischen Standortsfaktoren in einem Okogramm, das aus den auf der
Riickseite des Datenblattes angegebenen Kenndaten abgeleitet wurde. Die darin genutzte
zehnstufige Skala entspricht der Werteskala der im W.LE. entwickelten und genutzten
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Zeigerwertmodelle. Ein naturschutzfachlicher Schutzstatus wird durch die Naturschutzeule
gekennzeichnet und durch die Angabe des FFH-Lebensraumtyps sowie die Anzahl geschiitzter
Pflanzenarten nach der Roten Liste der Bundesrepublik Deutschland spezifiziert.

Die Riickseite des Datenblattes enthélt im oberen Bereich die fiir die Ausbildung des
Okosystemtyps bestimmenden Standortsfaktoren. Die edaphischen Standortsfaktoren wurden
aus der Verschneidung der Karten der potentiellen natiirlichen (PNOEST) und der aktuellen
naturnahen Okosystemtypen (ANOEST) mit den flichendeckenden Bodenkartierungen (BUK
1000) abgeleitet. Das Makroklima wurde in den Datenblédttern verbal-qualitativ gekennzeichnet.
Eine Parametrisierung der bestimmenden makroklimatischen Faktoren wurde auf der
Grundlage einer Verschneidung der PNOEST-Karte (Anhang A7, Karte 1) mit den Klimadaten
des Deutschen Wetterdienstes DWD durchgefiihrt.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Parametrisierung der Referenzzusténde fir die
Indikatoren entsprechend der ausgewéhlten Okosystemfunktionen dargestellt. Die Angaben zur
der den Typ kennzeichnenden Pflanzenartenverbindung wurden aus der Vegetationsdatenbank
des W.LE. abgeleitet, die im Projekt Okosystemintegritédt durch intensive Literaturauswertung
und einen umfangreichen Datenaustausch mit anderen deutschen Forschungsinstitutionen um
uber 8.000 weitere Vegetationsanalysen und zugehorige Daten zu Oberbodenzustand und
Nettopriméarproduktion erweitert werden konnte, so dass nun der gesamte Raum der
Bundesrepublik Deutschland hinreichend intensiv abgebildet werden kann. Besonderer Dank
gilt Herrn Prof. Dr. Ewald (Weihenstephan), der im Austausch tiber 5.000
Vegetationsaufnahmen aus Bayern bereitstellte, die wir in unsere Datenbank einpflegen
konnten. Die fiir die Projektbearbeitung verwandte Datenbank enthélt insgesamt 21.600
Aufnahmen, die den gesamten 0kologischen und geografischen Bereich der naturnahen
terrestrischen Okosysteme Deutschlands in hinreichender Auflésung iiberstreichen.

Die kennzeichnende Pflanzenartenverbindung wird durch die Angabe aller Arten
charakterisiert, die mit einer Stetigkeit (57 von mindestens 20 % auftreten, bei artendrmeren
Systemen wurden auch einige geringerstetige Arten aufgenommen. Hochstete Arten mit
Stetigkeiten von iiber 60 % sind im Fettdruck hervorgehoben. Zu jeder dieser Arten wird neben
der Stetigkeit die mittlere Menge (mM) in % der Bodenbedeckung der jeweiligen
Vegetationsschicht (Obere und untere Baumschicht, Strauchschicht 1 und 2, Krautschicht,
Moosschicht) angegeben. Die mittlere Menge ist der arithmetische Mittelwert der
Deckungswerte samtlicher der Lernmenge dieses Typs zugeordneter Vegetationsaufnahmen
der Datenbank (Anzahl dieser Aufnahmen wird als n angegeben). Eine Durchsicht der
Datenblétter zeigt, dass die hochsteten Arten innerhalb jeder Schicht sehr hdufig auch
vergleichsweise hohe mittlere Mengen aufweisen. Diese Tatsache verdeutlicht das angewandte
Klassifizierungsprinzip, das auf eine Homogenitit der Vegetation im Hinblick auf Qualitat
(Vorkommen von Arten) und Quantitat (Mengenentfaltung der Arten) zielt. Zu jeder Art ist die
Nummer der 6kologischen Artengruppe (nach Hofmann 2002, S. 2004-2014, Anhang A4)
angegeben, die einen Weiserwert fiir die 6kosystempragenden Standortsfaktoren besitzt
(Anhang A6). Aus der Zuordnung der hochsteten Arten mit vergleichsweise hoher
Mengenentfaltung innerhalb der jeweiligen Schichten zu den 6kologischen Artengruppen
koénnen daher bereits qualitative Aussagen zu den bestimmenden 6kologischen Faktoren des
Okosystemtyps gewonnen werden, die mit den Indikatoren zu Nihrstoff- und Wasserfluss
quantitativ untersetzt und belegt werden.
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Als Indikatoren fiir die Identitit der Okosysteme im Hinblick auf ihre Artenzusammensetzung
werden die maximale Kullback-Distanz der Einzelaufnahmen zur mittleren
Artenmengenverteilung und die minimale Ahnlichkeit der Einzelaufnahmen mit der mittleren
Artenmengenverteilung angegeben. Diese Gro3en wurden mit dem IDL-Programm
kullback0O2ac.pro nach dem im Abschnitt 4 erlduterten Algorithmus berechnet. Dabei wird fir
jede dem Typ zugeordnete Einzelaufnahme nach Gl. (4.1) bzw. (4.2) der Abstand bzw. die
Ahnlichkeit zur mittleren Artenmengenverteilung des Typs berechnet. Die maximale Kullback-
Distanz ergibt sich dann aus dem Mittelwert der Einzelaufnahmen zuziiglich der
Standardabweichung der Einzelwerte: Die minimale Ahnlichkeit ergibt sich aus dem Mittelwert
abziiglich der Standardabweichung der Einzelwerte der Ahnlichkeiten.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind fiir die im Anhang 5 ausgewiesenen Okosystemtypen
in der Tabelle 4 zusammenfassend ausgewiesen. Aus der Zusammenstellung wird deutlich, dass

Tab. 4: Maximale Kullback-Distanz nach Gl. (4.1) und minimale prozentuale Ahnlichkeit nach Gl. (4.2). Ermittelt aus den im
Abschnitt 4 beschriebenen Zeigerwertmodellen der Vegetation fiir die im Anhang 5 ausgewiesenen
Okosystemtypen

Okosys- Bezeichnung Anzahl Max. Kullback- Min.

temtyp Aufnahmen Distanz Ahnlich-keit

(%)

C.D Walder und Forsten der Hochbergwald- und Bergwaldlagen

C4-80-T3 Sauermoor-Fichten-Hochbergwald 13 0,77 50

C4-6d-B1 Rohhumus-Fichten-Hochbergwald 39 0,52 65

C1-6d-B2 Rohhumus-Ebereschen-Buchen-Hochbergwald 7 0,57 54

C3-6d-B2 Rohhumus-Fichten-Tannen-Buchen-Hochbergwald 7 0,17 83

C3-6d-C2 Moder-Fichten-Tannen-Buchen-Hochbergwald 69 0,81 55

D1-5n-C2 Moder-Buchen-Bergwald 63 0,65 65

D2-5n-C2 Moder-Tannen-Buchen-Bergwald 12 0,61 57

D2-5n-C1 Rohhumusmoder-Fichten-Tannen-Bergwald 7 0,58 61

D1-6d-D1 Braunmull-Buchen-Bergwald 127 1,01 53

Dg-6d-cl Rohhumusmoder-Fichten-Hochbergforst 7 1,55 24

Dg-5n-b1 Rohhumus-Fichten-Bergforst 1 0,44 68

Dg-5n-c1 Rohhumusmoder-Fichten-Bergforst 8 0,53 59

Dg-5n-c2 Moder-Fichten-Bergforst 9 0,91 46

Eb, Ec Walder und Forsten des subatlantischen und zentraleuropdischen Tieflands

Eb-4n-B2 Rohhumus-Sand-Buchenwald 31 0,69 57

Eb-4n-C2 Moder-Sand-Buchenwald 178 0,83 62

Eb-5n-D1a Sandbraunmull-Buchenwald 213 0,99 57

Eb-5n-D1 Lehmbraunmull-Buchenwald 213 0,72 60

Eb-4n-b1 Rohhumus-Kiefernforst (f) 219 0,84 61

Ebc-4n-b1 Rohhumus-Kiefernforst (t) 155 0,74 63
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Okosys- Bezeichnung Anzahl Max. Kullback- Min.
temtyp Aufnahmen Distanz Ahnlich-keit
(%)
Eb-4n-c1 Rohhumusmoder-Kiefernforst (f) 199 1,24 46
Ebc-4n-cl Rohhumusmoder-Kiefernforst (t) 64 0,87 57
Ebc-4n-c2 Moder-Kiefernforst 75 1,21 50
Ec-4n-C2 Moder-Traubneichen-Buchenwald 57 1,18 48
Ec-4n-Dia Sandbraunmull-Hainbuchen-Buchenwald 75 1,38 38
Ec-5n-D1 Lehmbraunmull-Winterlinden-Buchenwald 35 0,36 73
Ed Walder und Forsten des subkontinentalen Tieflands
Ed-2n-A2 Magerrohhumus-Sand-Kiefenwald 122 12 51
Ed-2n-B1 Rohhumus-Sand-Kiefernwald 72 0,6 63
Ed-3n-B2 Rohhumus-Kiefern-Traubeneichenwald 61 1,08 48
Ebcd-3n-a2 Magerrohhumus-Kiefernforst 169 0,82 60
Ed-3n-b1 Subkontinentaler Rohhumus-Kiefernforst 16 0,7 59
E Offenland-Okosysteme des Tieflands
Eg-9-T1 Hochmoor 13 0,87 52
Eg-3n-B1 Sand-Besenheide 12 113 48
Ed-3r-c3 Subkontinentaler-Halbtrockenrasen 9 1,15 4

die meisten der ausgewiesenen Typen minimale Ahnlichkeiten der Einzelaufnahmen mit der
mittleren Artenverteilung iiberwiegend zwischen 50 und 70 % aufweisen. Dieses Ergebnis
belegt eine sehr hohe Homogenitét der durchgefiihrten Vegetationsklassifizierung.

Neben der Homogenitédt der Vegetation im Hinblick auf Qualitdt und Quantitit der
Artenzusammensetzung muss das Ergebnis der Okosystemtypisierung entsprechend der im
Abschnitt 3.1 formulierten Typisierungsbedingungen im Hinblick auf die Homogenitét
(innerhalb der Typen) der standértlichen Zustandseigenschaften, die insbesondere in den
entsprechenden Indikatoren zum Néahrstoff- und Wasserfluss ihren Ausdruck finden, bewertet
werden. Tabelle 5 weist die iiber die Zeigerwertmodelle mit dem Programm
indicator_typ_3.pro berechneten Mittelwerte (Abschnitt 4) der Zustandsindikatoren fiir die
bearbeiteten Typen aus. Der Vergleich des numerisch ermittelten Feuchteintervalls DKF + sDKF
mit der Feuchtekennziffer des Klassifizierungssystems (XX-XX-XX) weist eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung aus, wobei die ganzzahligen Werte des Okosystemcodes und die gerundeten
Intervallmittelwerte in wenigen Fillen um maximal eine Einheit abweichen. Eine
ausgezeichnete Ubereinstimmung ergibt sich auch beim Vergleich der Intervalle des
chemischen Oberbodenzustands mit der Kennziffer des Nahrstoffhaushaltstyps (XX-XX-XX) in
Verbindung mit den Anhdngen A3.4 und A3.5. Damit konnte anhand einer Auswahl
reprisentativer Okosystemtypen der geforderten Nachweis erbracht werden, dass die in den
Anhidngen A3.6 und A3.7 ausgewiesene Klassifizierung der Okosystemtypen keine willkiirliche
Typisierung darstellt, sondern dass die aus Messwerten abgeleiteten 6kologischen Kennwerte
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der Okosystemtypen das mit dem Okosystem-Code abgebildete Typisierungsschema mit hoher
Genauigkeit tatsdchlich reproduzieren.

Die in Tabelle 5 ausgewiesenen Intervalle der Indikatoren des Nahrstoff- und Wasserhaushalts
wurden in die Merkmalsblitter der Okosystemtypen (Anhang 5) {ibernommen. Weiterhin sind
dort die Kennwerte fiir die Ndhrelemente in Nadeln bzw. Blittern sowie die Kennwerte fiir die
Indikatoren der Netto-Priméarproduktion, der Kohlenstoffspeicherung sowie der Anpassung an

veranderliche Umweltbedingungen angegeben, die im Abschnitt 4 ausfiihrlich erldutert

wurden. Die zur Parametrisierung der Okosystemtypen hinsichtlich chemischer
Bodenparameter, Blatt- und Nadelanalysen von Baumarten zur Charakterisierung des
Erndhrungszustandes, Kohlenstoffvorraten im Boden und in der Phytomasse und der
oberirdischen Nettoprimarproduktion verwandten Daten sind den im Anhang A2.4 im Detail

aufgelisteten Datenquellen entnommen, wobei nur Messwerte aus der Zeit vor 1990 verwendet
wurden. Soweit moglich, wurden zu den einzelnen Parametern Spannen angedeben, die sich

aus dem jeweiligen Mittelwert + Standardabweichung ergeben.

Tab. 5: Mittelwerte und Standardabweichung fiir die Indikatoren C / N-Verhéltnis, pH-Wert (in 1/10 KCI), Basensattigung
und Feuchtekennzahl. Ermittglt aus den im Abschnitt 4 beschriebenen Zeigerwertmodellen der Vegetation fiir die
im Anhang 5 ausgewiesenen Okosystemtypen
Okosys- Bezeichnung n | CN | sCN | pH | spH | BS | sBS | DKF | sDKF
temtyp %) | (%)
C.D Walder und Forsten der Hochbergwald- und Bergwaldlagen
C4-80-T3 Sauermoor-Fichten-Hochbergwald 13 281 | 16 |28 | 01 | 181 | 27 | 76 | 05
C4-6d-B1 Rohhumus-Fichten-Hochbergwald 39 | 2n7 | 15 | 276 | Om | 164 | 35 | 58 | 07
C1-6d-B2 Rohhumus-Ebereschen-Buchen-Hochbergwald 7 | 232 06 | 291 | 013 | 21 | 21 | 53 | 04
C3-6d-B2 Rohhumus-Fichten-Tannen-Buchen-Hochbergwald T | 257 | 3 | 299|022 196 | 26 | 54 | 04
C3-6d-C2 Moder-Fichten-Tannen-Buchen-Hochbergwald 69 | 97 | 29 | 352|054 | 20 | 78 | 54 | 03
D1-5n-C2 Moder-Buchen-Bergwald 63 | 94 | 25 | 376 | 052 | 279 | 52 | 49 | 04
D2-5n-C2 Moder-Tannen-Buchen-Bergwald 12 | 150 | 11 | 446 | 024 | 356 | 47 | 56 | 02
D2-5n-C1 Rohhumusmoder-Fichten-Tannen-Bergwald T | 232 | 4 |309 019 | 225 17 | 44 | 08
D1-6d-D1 Braunmull-Buchen-Bergwald 127 | 35| 05 | 522 | 035|415 | 44 | 59 | 03
Dg-6d-cl Rohhumusmoder-Fichten-Hochbergforst T |28 | 4 | 361 | 124 | 266 | 75 | 62 | 06
Dg-5n-b1 Rohhumus-Fichten-Bergforst n |25 | 25 |29 |09 |29 | 15 | 46 | 04
Dg-5n-c1 Rohhumusmoder-Fichten-Bergforst 8 | 218 | 12 | 33 | 02z | 279 | 38 | 49 | 03
Dg-5n-c2 Moder-Fichten-Bergforst 9 | 68 | 26 | 4N | 056 | 331 | 31 | 55 | 04
Eb, Ec Walder und Forsten des subatlantischen und zentraleuropdischen Tieflands
Eb-4n-B2 Rohhumus-Sand-Buchenwald 31 1232 | 31 | 323| 02 | 227 | 18 | 42 | 09
Eb-4n-C2 Moder-Sand-Buchenwald 78 | 19 | 21 | 389 | 045 | 326 | 56 | 49 | 06
Eb-5n-Dia Sandbraunmull-Buchenwald 23 | 155 | 14 | 472 | 041 | 422 | 52 | 56 | 06
Eb-5n-D1 Lehmbraunmull-Buchenwald 23 | 141 | 07 | 509|029 | 482 | 29 | 59 | 04
Eb-4n-b1 Rohhumus-Kiefernforst (f) 219 | 213 | 21 | 318 | 008 | 216 | 13 4 109
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6kosys- Bezeichnunq ] CN sCN pH spH BS sBS DKF | sDKF
temtyp (%) | (%)

Ebc-4n-bi Rohhumus-Kiefernforst (t) 155 | 264 | 22 | 318 | 01 | 228 | 15 | 38 | 07

Eb-4n-cl Rohhumusmoder-Kiefernforst (f) 199 | 23 | 21 | 337 | 045 | 257 | 4 | 43 | 07

Ebc-4n-cl Rohhumusmoder-Kiefernforst (t) 64 | 23 | 18 | 328 | 013 | 236 | 17 | 46 | 07

Ebc-4n-c2 Moder-Kiefernforst o198 | 19 | 383058 | 39 | 62 | 48 | 06

Ec-4n-C2 Moder-Traubneichen-Buchenwald 57 | 20 | 16 | 366 | 04 | 31 41 | 43 | 05

Ec-4n-Dla Sandbraunmull-Hainbuchen-Buchenwald 5153 | 14 | 474 1 048 | 421 | 66 | 52 | 05

Ec-5n-D1 Lehmbraunmull-Winterlinden-Buchenwald 35 | 144 | 071 | 531 | 021 | 461 | 24 | 54 | 04

Ed Walder und Forsten des subkontinentalen Tieflands

Ed-2n-A2 Magerrohhumus-Sand-Kiefernwald 122 | 39 | 12 | 309|007 | 188 | 38 | 28 | 06

Ed-2n-B1 Rohhumus-Sand-Kiefernwald 72| 3 | 12 | 313 1005 211 | 09 | 33 | 09

Ed-3n-B2 Rohhumus-Kiefern-Traubeneichenwald 61 | 235 | 22 | 33 | oM | 235 | 25 | 36 | 06

Ebcd-3n-a2 | Magerrohhumus-Kiefernforst 169 | 296 | 3 | 313 | 016 | 21 | 39 | 34 | 09

Ed-3n-b1 Subkontinentaler Rohhumus-Kiefernforst 6 | 207 | 2 | 366 | 063|254 | 04 | 35 | 04

E Offenland-Okosysteme des Tieflands

Eg-9-T1 Hochmoor 13 [281] 08 [335] 01417519 [ 77| 15

Eg-1-A2 Silbergras-Rasen 6 311 | 32 | 322|013 | 267 | 124 | 21 | 016
Eg-3n-B1 Sand-Besenheide 12 [ 316 ] 16 | 318 048] 204|048 | 24 | 04

Ed-3r-c3 Subkontinentaler-Halbtrockenrasen 9 m | 16 | 7132 | 016 | 634 | 66 | 32 | 04
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8 Modellierung von Okosystemzustinden

Aktuelle sowie zukiinftige Okosystemzustinde unter verschiedenen klimatischen Bedingungen
und Stickstoffdepositionsszenarien werden mit dem numerischen Modell VSD (Kap. 8.1)
berechnet und regelbasiert (Kap. 8.2) abgeleitet (Anhang A9).

8.1 Numerische Modellierung von Indikatoren fiir Okosystemfunktionen und -dienstleistungen

Die dynamische Modellierung erfolgt fir drei ausgewédhlte Modellregionen, von denen nach
dem Stand der Kenntnis davon ausgegangen werden kann, dass sie in der Zusammensetzung
ihrer Biozonosen deutlich auf klimatische Verdnderungen und erhdhte N-Depositionen
reagieren. Die Wahl dieser Modellregionen war zum einen auf die Verfiigbarkeit der zu
verwendenden Input-Daten fiir die Modellierung ausgerichtet, da neben den in Kapitel 4
gelisteten Monitoring-Datenbestdnden auch vegetationskundliche Daten aus der Datenbank des
W.LE. genutzt werden sollten. Ferner wurden bei der Auswahl der Modellregionen folgende
Erkenntnisse des W.LE. herangezogen: Die drei Modellregionen (Anhang A1.5) sind
klimatischen Veranderungen und erhohten Stickstoffeintragen besonders exponiert (gewesen)
und bilden einen groBklimatischen Gradienten ab. In Modellregion 1 haben Fremdstoffeintrage
seit der Mitte des vergangenen Jahrhunderts bereits zu signifikanten Veranderungen der
Waldvegetation gefiihrt. Hiermit verbunden sind Verdanderungen im Stoffkreislauf- und
Wasserhaushaltstyp der dortigen Okosystemtypen. In den Modellregionen 2 und 3 haben
klimatische Verdanderungen im selben Zeitraum eine Verdnderung der Hohenzonierung der
Vegetation bewirkt, was durch Karten der natiirlichen Vegetation von 1950 (SCAMONI et al.
1958, Anhang 2.3), 1964 (SCAMONI et al. 1964, Anhang A2.3), 1975 (SCAMONI et al. 1975,
Anhang A2.3), 2009 (BUSHARDT et al. 2008, Anhang 2.3) belegt wird.

Folgende Modellregionen wurden festgelegt (Abbildung 1).
e Nordostliches Brandenburg (Modellregion 1),
e Sidliches Brandenburg und Noérdliches Sachsen (Modellregion 2) sowie
e der Thiringer Wald (Modellregion 3).

Innerhalb der Modellregionen wurden insgesamt sieben Monitoringstandorte ausgewdhlt, an
denen die in Tabelle 3 zusammengestellten und in den Kapiteln 6 und 7 erlduterten
Indikatoren quantifiziert werden konnten (Abbildung 1). Es handelt sich um sieben Standorte
aus dem ICP Forests Level II-Programm, der Bodendauerbeobachtung sowie aus der
Vegetationsdatenbank des W.ILE., fur die die Ausprdgung der in Kapitel 6 ausgefiihrten
Indikatoren vom Jahr, fiir das Messwerte zu relevanten Eingabegrié8en zur Verfiigung stehen,
vorliegt.

Neben den Monitoring-Daten aus den zuvor genannten Programmen sind Ergebnisse der STAR
[I-Klimaprojektionen (RCP 2.6 und 8.5) sowie zwei Depositionsszenarien (5 kg / ha a sowie 15 kg
| ha a N-Deposition fir alle Jahre ab 2010) hierfiir die Eingangsdaten. Die Berechnungen
erfolgen mit dem Stoffflussmodell VSD (Posch und Reinds 2009).
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Abb. 1: Raumliche Darstellung der Modellregionen 1bis 3 sowie der sieben ausgewdhlten Modellstandorte

Waldékosysteme und halbnatiirliche Okosysteme

e £ | : ’ Modeliregion 1
i ey 1%\\&\\\\
3 Jk_\ \\\\\ \
Ly WIE -Standort Peitz 150 1
R\
‘;'-,-_ Modellregion 2 [
S Loz | P re {?"""""_'-“'14“5
T2 L1605 S e

‘ Modellregion 3 ‘ A L|| 1609 I

40



Bewertungskonzept fiir Okosystemfunktionen unter Klimawandel

Die Anwendung von VSD erfolgt fiir die sieben genannten Standorte im Hinblick auf zwei
STAR II-Klimaprojektionen (RCP 2.6 und 8.5) sowie zwei N-Depositionsszenarien (5 kg [ ha a
sowie 15 kg [ ha a N-Deposition). Zusétzlich wurden exemplarisch am Standort LII-1609 - zwei
weitere Szenarien ,.kein Klimawandel® und ,hohe Niederschlagsmenge® berechnet. Insgesamt
werden somit 32 Durchldufe gerechnet und deren Ergebnisse dazu verwendet, den Zustand des
jeweiligen Okosystemtyps in den oben genannten Zeitfenstern zu beschreiben. Die aus den
Berechnungen resultierenden OutputgroBen bilden die Basis fiir die Interpretation von
Okosystemzustinden in den vier gewéhlten Zeitfenstern. Anhang A1.3 legt dar, fiir welche der
Indikatoren Informationen aus den vorliegenden Monitoring-Daten abgeleitet werden konnten.

Modellstruktur. Fiir die Modellierung wird die Version 3.6.1.2 VSD+ (VSDplus) (Fa. Alterra, CCE
2012) des Very Simple Dynamic (VSD) Soil Acidification Model verwendet. VSD wurde
entwickelt, um Kationenaustauschprozesse, Stickstoffimmobilisierungen sowie den Stickstoff-
und Kohlenstoffkreislauf in Wechselwirkung mit der Vegetation fiir Einzelstandorte zu
simulieren. Der eigentlichen Verwendung des VSD+ Models ist der Gebrauch der beiden
Applikationen MetHyd und GrowUp vorangestellt, die relevante EingabegréBen fir die
Parametrisierung des VSD Models bereitstellen.

MetHyd ist ein hydrologisches Modell zur Berechnung der tdglichen Evapotranspirationsrate,
der Bodenfeuchte und -temperatur und der Niederschlagsiiberflussmenge (Abfluss,
Sickerwasser). Die Variablen werden aus Angaben zum Klima (Tages- oder Monatswert zur
Lufttemperatur, Niederschlagsmenge und zum Anteil der Sonnenstunden), zur Bodentextur
(Sand-, Tonanteil, Rohdichte) und zum C,s-Gehalt berechnet. In Ergdnzung dazu werden
Faktoren (rf_min - reduction of mineralization because of moisture and temperature; rf_nit -
reduction of nitrification because of moisture and temperature; rf_denit - reduction of
denitrification because of moisture and temperature; Anhédnge A1l.6 bis A1.12) kalkuliert, die
beschreiben, wie Bodenfeuchte und -temperatur die Prozesse der Mineralisierung, Nitrifikation
und Denitrifikation modifizieren. Neben der Bodenfeuchte und —temperatur und der
Durchflussmenge sind auch diese KenngroBen bei der Parametrisierung von VSD als
EingabegrodfBen erforderlich. MetHyd stellt die Ergebnisse zu den Indikatoren
Bodenwassergehalt und Aktuelle Evapotranspiration. In MetHyd werden keine
Wechselwirkungen des Bodenwasserhaushalts mit der Vegetation (z.B. Wasseraufnahme durch
Pflanzen, Interzeptionseffekt) berticksichtigt. Dies ist als Einschrankung bei der Bewertung der
Ergebnisse zu beriicksichtigen, da diese Wechselwelwirkung in bestimmten Situationen die
resultierenden Werte wesentlich beeinflussen kann.

Das GrowUp Model liefert die Parametrisierung fiir das Pflanzenwachstum (Biomassezuwachs),
den Streufall, die Ndhrstoffaufnahme der Vegetation und die Néhrstoffriickfihrung tiber den
Streufall in den Boden. Der Anwender muss hierfiir u.a. folgende Inputgré8en bereitstellen:
zeitlich differenzierte Angaben zur N-Deposition, altersabhidngige Angaben zum jahrlichen
Stammwachstum, zeitlich differenzierte Angaben zur Nutzung (Pflanztermin, Durchforstung,
Abholzung) und einige pflanzenspezifische Angaben wie z. B. zum Néhrstoffgehalt der
Baumkompartimente Stamm, Aste, Blattwerk und Wurzeln. Daraus werden die Mengen an N,
Ca, Mg und K berechnet, die jahrlich von der Vegetation dem Boden entzogen werden sowie
die Mengen an C und N, die iber den Streufall und den Abbau abgestorbener Pflanzenteile
dem Boden wieder zugefiihrt werden. Alle genannten Gréfen stellen relevante Eingabegrof3en
fiir die Parametrisierung von VSD dar.
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Der Biomassezuwachs und die Streufallmengen werden nur durch die Angaben zum
Stammzuwachs berechnet. Vom Programm werden diesbeziiglich keine Wechselwirkungen mit
der Hohe der Stickstoffdeposition und dem Klima betrachtet. Das bedeutet, dass der
Biomassezuwachs und die Streufallmengen fiir alle Szenarien an einem Standort dieselben
Werte einnehmen und der Indikator Durchschnittliche Nettopriméarproduktion an Baumholz
nicht durch die Modellierung mit VSD bedient werden kann. Die Mengen an aufgenommenem
und zuriickgefiihrtem Stickstoff werden jedoch an den Verlauf der Stickstoffdeposition
angepasst und unterscheiden sich in den verschiedenen Depositionsszenarien voneinander.

Die erforderlichen Angaben zum Stammzuwachs und zur Nutzung wurden fiir die Baumarten
Fagus sylvatica, Pinus sylvestris und Picea abies durch Funktionen aus dem Datenspeicher Wald
2-Programm berechnet. Als Durchforstungsmafnahme wurde der Anteil des ausscheidenden
Bestandes am Gesamtbestand generiert. Die Entnahme von Baumkompartimenten
(Durchforstung) wird in Intervallen von fiinf Jahren angegeben. Dabei werden die Stdmme des
ausscheidenden Bestandes entfernt, Blitter, Aste und Wurzeln bleiben im System enthalten. Fiir
die Baumart Abies alba wurden die entsprechenden Angaben aus Tafelwerken der Abteilung
Forstplanung des Amts der Tiroler Landesregierung (2004) entnommen. Um die zukiinftige
Entwicklung der Indikatoren auch unter naturnahen bzw. natiirlichen Bedingungen besser
abschédtzen zu kénnen, wurde bei der Nutzung davon ausgegangen, dass es wahrend des
gesamten Simulationszeitraums zu keiner Endnutzung durch Kahlschlag kommt.

In Abbildung 2 sind Modellvariablen, die als Zeitreihen beriicksichtigt werden kénnen, fett
hervorgehoben. Die Input-Daten konnen mittels einer einzelnen Datei eingelesen oder tiber die
Benutzeroberfldche separat eingegeben werden.

Die Ergebnisse aus den Berechnungen mit MetHyd und GrowUp lassen sich als Einzelwerte
(Mittelwerte fiir die gesamte Simulationsperiode) direkt in eine VSD-Inputdatei schreiben, oder
sie konnen in Form von Jahreswerten als Zeitreihe in separaten Dateien gespeichert werden.
Wird eine der Kenngré8en nur durch einen Einzelwert spezifiziert, wird diese wahrend der
Simulationsperiode konstant gesetzt. Optional kann in der VSD-Inputdatei auch eine
Verkniipfung zu den als Zeitreihen gespeicherten Dateien erfolgen, sodass die jeweiligen
Parameter auch wéhrend der Berechnung durch VSD als Zeitreihe und nicht als tiber die
Simulationsperiode konstante Werte bertiicksichtigt werden.
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Abb. 2: Benutzeroberfldche zur Parametrisierung des VSD+ Models

File Variables Run Tools Help

> > ?

Model options | Input data | Bayesian Calibration | Output variables | Output settings | VSD+ output | Critical Loads | VEG

Sitelnfo Mg_we 0.0002039 CN_hu 95

period 1335 2070 K_we 0.0000232 knit 4,

thick 03 Na_we 0.000038 kdenit 4

bulkdens 1.43 | S02_dep = Wioekointegrtaeth | Nfix 0.

Theta W \oekointegritaeth, NOx_dep W:hoekointegritaet', | Nupeff 1

pCO2fac 16.31 NH3 dep  Wihoekointegitaeth | ¢f min W-\oekointegritaet!, |
CEC 111.07 Ca_dep W:\oekointegritaet\ if_nit W:Aoekointegritaet! |
bsat_0 01182 Mg_dep W:hoekointegritaeth | f_denit ‘Woekointegritaeth,
Excmod | K_dep W:\oekointegritaet\ | N_gupt W:Aoekointegritaeth
lgkAIBC -0.609 Na_dep Whoekointegritaet\ | 05 ypt W-Aoekointegritaet\
lgkHBC _ 362 | | Cl _dep W:hoekointegritaeth | Mg upt W \oekointegritaeth
expdl 3. || kmin_fe 7.6 K_upt W:\oekointegritaety, |
lgKAlox 4682 kminfs | |0019 | P_upt 0. |
Cpool_0 110150.8 kmin_mb 0.15 NIf W:hoekointegritaeth
CNrat_0 23.921 kmin_hu 0.035 CIf W:hoekointegritaet',
RCOOmod _ | fihu_fe 0.12

cRCOOD 0.108 frhu_fs 0.99

RCOOpars 0.96 0.90-0.039 e mb 0.91

TempC W:\oekointegritaeth CN_fe 16.3

percol W:\oekointegritaet\, | CN_fs 397

Ca_we 0.0003491 CN_mb 95

Die Parameter, die als Zeitreihen beriicksichtigt werden kdnnen, sind fett hervor gehoben. Gelbe Felder signalisieren die Eingabegrdpen, fiir die
empfohlene Standardwerte gesetzt werden. Dargestellt ist die Parametrisierung des Standortes 1405 unter Verwendung von Werten aus der
Level lI-Datenbank.

Die Modellierung in VSD bezieht sich auf die obersten 30 cm des Bodens inklusive der
organischen Auflage. Es wird davon ausgegangen, dass alle wesentlichen Prozesse der
Durchwurzelung, Nahrstoffaufnahme und des N- und C-Kreislaufs in diesem Bodenausschnitt
stattfinden. Die Eingabewerte fiir die Bodenparameter Bodendichte, C | N-Verhaltnis,
Kationenaustauschkapazitat, Basensattigung, Austauschkonstanten (IgKAIBC, lgKHBc, 1gKAlox),
Konzentration an organischen Sduren und CO.-Druck in der Bodenlésung wurden als ein nach
dem Bodengewicht und der Méchtigkeit der in diesem Bodenausschnitt liegenden Horizonte
gewichteter Mittelwert generiert. Fiir den flachenbezogenen Eingabewert des C-Pools wurden
die Einzelwerte der im Bodenausschnitt liegenden Horizonte aufsummiert. Zur Berechnung der
hydrologischen Eigenschaften in MetHyd wurde in dieser Untersuchung die organische Auflage
nicht als Einzelschicht beriicksichtigt, da in MetHyd die Streuauflage nicht getrennt vom
Mineralboden behandelt, sondern allenfalls eine Mittelung der Werte fiir Eigenschaften der
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Auflage und des Mineralbodens vorgenommen werden kann. Hier wurden nur fir die
mineralischen Horizonte gewichtete Mittelwerte fiir die benétigten Eingabegréfen C4-Gehalt,
Bodendichte, Sand- und Tonanteil gebildet.

Die Modellierungsergebnisse wurden anhand vorliegender Messwerte, sog. Observation Data
(Beobachtungsdaten), kalibriert. Bspw. ermoglicht das Vorliegen von Messwerten fir die
Basensiattigung und den pH-Wert die Kalibrierung der Austauschkonstanten, das Vorliegen von
Messwerten fiir das C /| N-Verhdltnis und den C-Pool die Kalibrierung der Initialwerte fiir das C /
N-Verhiltnis und den C-Pool. Eine Ubersicht zu den bei der Kalibrierung verwendeten
Parametern und Beobachtungsdaten liefern die Anhdnge A 1.6 bis A 1.12 jeweils unter dem
Reiter Beobachtungsdaten. Diesen Anhingen sind auch Ubersichtstabellen der im VSD-Model
verwendeten EingangsgroBen inkl. der verwendeten Datenquellen zu entnehmen. Die fiir die
Modellierung eingesetzten historischen Depositionsdaten fiir SO,, NOx und NH; stammen aus
der EMEP-Datenbank. Die Depositionsmengen von Ca, Mg, K, Na und Cl wurden nach
Meesenburg et al. (1995) gesetzt. Der entsprechenden Publikation konnten Mittelwerte fiir den
Zeitraum 1981-1994 fir zwei in Niedersachsen gelegene Untersuchungsflachen entnommen
werden. Der zeitliche Verlauf der Deposition von Ca, Mg, K, Na und Cl wurde nach Wochele et
al. (2010) modifiziert.

Weitere Eingangsgrof3en (z.B. Angaben zum CO,-Partialdruck in der Bodenldsung, zu den
Austauschkonstanten) wurden mit Hilfe empfohlener Werte im ICP Mapping & Modelling
Manuals (UNECE Convention on long-range transboundary air pollution 2004) quantifiziert. Die
Verwitterungsraten wurden nach van der Salm et al. (1998) berechnet. Fir einige weitere
Eingabegr6fen (z.B. Angaben zu den C | N-Verhéltnissen CN_fe, CN_fs, CN_mb, CN_hu
unterschiedlicher CojKompartimente) wurden die von VSD empfohlenen Standardwerte
iibernommen, da in den vorliegenden Datenbanken keine Messwerte vorliegen.

Werte fiir die Bodenparameter Bodendichte, Sand- und Tongehalt, C,4-Gehalt, C-Pool, C | N-
Verhiltnis, Kationenaustauschkapazitat und Basensittigung konnten i.d.R. aus der Level II-
Datenbank und der Datenbank des W.LE bezogen werden. In Einzelfdllen mussten Werten fiir
diese Parameter aus der Bodeniibersichtskarte 1: 1.000.000 (BUK 1000)" oder der
Bodenzustandserhebung (BZE)'*verwendet oder mit Hilfe des ICP Mapping & Modelling
Manuals generiert werden. Fir einige Standorte lagen in der Level II-Datenbank Observation
Data fiir den N-Pool, pH-Wert und fiir die Konzentration verschiedener Kationen (z.B. Ca, Mg,
K) und Anionen (z.B. NOs, SO4) in der Bodenldsung vor.

Im Folgenden werden die Modellierungsergebnisse fiir die sieben Modellstandorte im Hinblick
auf die Entwicklung der Indikatoren fiir Okosystemfunktionen in Abhingigkeit von
Depositions- und Klimaszenarien beschrieben und interpretiert. Moglichkeiten und Grenzen
der Gefidhrdungseinschitzung der Okosysteme anhand der Modellierungsergebnisse werden
exemplarisch fiir die untersuchten Modellstandorte aufgezeigt. Dabei beziehen sich die auf den

BGR 2007: Nutzungsspezifische Bodeniibersichtskarte 1:1.000.000 (BUK 1000), Bundesamt fiir Geowissenschaften

und Rohstoffe, Hannover

14BMELF, 1996; fiir das Literaturverzeichnis: BMELF: Deutscher Waldbodenbericht. Bundesministerium fiir
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten Bd. 1 und Bd. 2, BMELF, 141 S, 1996
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Oberboden bezogenen Indikatoren fiir Okosystemfunktionen auf die obersten 5 cm inklusive
der organischen Auflage, die Modellierung in VSD dagegen auf die obersten 30 cm inklusive
der organischen Auflage. Daraus resultieren die Unterschiede zwischen ausgewéhlten
Parametern, die als Messwerte in den Tabellen und Abbildungen in diesem Kapitel dargestellt
sind und den Ist-Werten aus verschiedenen Jahren aus Anhang 4. Zwischen den
Bodenparametern dieser Blocke unterschiedlicher Méchtigkeit existieren jedoch feste
Beziehungen (Hofmann 1974, Anlagenband I, Abschnitt 6), aufgrund derer abgeschétzt werden
kann, ob die modellierten Szenarien damit verbunden sind, dass typspezifische Intervalle dieser
Indikatoren tiber- oder unterschritten werden.

8.1.1  Modellierung der Indikatoren am Standort W.1.E.-Kahlenberg 75

Der Standort W.LE.-Kahlenberg 75 liegt Ostlich von Eberswalde in der Modellregion 1 (Nordost-
Brandenburg). Mit einer Deckung von 70 % bildet die Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) die
dominante Hauptbaumart. Der Bestand wurde 1915 begriindet (gerundet auf 5-Jahresscheibe).
Gemal der pflanzensoziologischen Zuordnung der Artenzusammensetzung
(Vegetationsaufnahmen der Jahre 1964, 1989, 1993, 1997, 2000 und 2004) ist der aktuelle
Kultur-Okosystemtyp (ANOEST) den Rohhumusmoder-Kiefernforsten (Okosystemtyp Ebc-4n-c1)
zuzuordnen. Kennzeichnend sind masBig trockene Standorte und ein disharmonischer
Oberbodenzustand in subatlantisch bis zentraleuropdischer Tieflandlage. Der potenziell
natiirliche Okosystemtyp (PNOEST) wire Moder-Buntsand-Buchenwald (Eb-5n-C2). Der Bodentyp
ist die Sand-Braunerde.

VSD-Modellierung. Eine Darstellung der fiir den Standort W.I.E.-Kahlenberg 75 verwendeten
Eingangsgrofen und Datenquellen findet sich in Anhang A1.6.

Der simulierte Verlauf der klimatischen InputgréBen mittlere Temperatur, mittlere
Niederschlagsmenge und durchschnittliche Sonnenscheindauer ab dem Jahr 2010 stiitzt sich
auf das regionale Klimamodell STAR II"°. Fiir die Darstellung eines Vorlaufs von 15 Jahren
wurden die InputgréBen im Zeitfenster 1995-2010 durch vorhandene Daten des DWD ergédnzt.

Im Hinblick auf die Vorprozessierung mit dem Modell GrowUp (Anhang A1.13) lésst sich tiber
Angaben zum Alter (76 Jahre) und der durchschnittlichen Hohe des Bestandes (23,74 m) im
Beobachtungsjahr 1992 aus der W.L.E-Datenbank eine relative Bonitit von 1,2 mit Funktionen
des Datenspeicher Wald 2-Programms berechnen. Die Menge des ausscheidenden Bestandes
wurde ebenfalls anhand des DSW 2-Programms berechnet'®. Die Werte lassen sich Anhang
Al.6 entnehmen.

Eine zusammenfassende Darstellung der charakteristischen Ausprédgungen der Indikatoren, wie
sie fiir den Standort W.L.E.-Kahlenberg 75 mit den Modellen MetHyd und VSD berechnet
wurden, zeigt die Tabelle 6.

http://www.hzg.de/science_and_industrie/klimaberatung/csc_web/011667/index_0011667.html.de

'°Da fiir die Standorte keine detaillierten Angaben zur Nutzung vorliegen, wird fiir diesen und alle anderen
Simulationsldufe angenommen, dass ab einem Bestandesalter von 5 Jahren alle 5 Jahre das Stammholz der
jeweils geernteten Baume entfernt wurde. Blitter, Aste und Wurzeln des ausscheidenden Bestandes

verbleiben vor Ort.
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Tab. 6: Kennwerte der Modellierung am Standort W.I.E.-Kahlenberg 75

Modellregion: 1 Standort-Nr. Lage:

WLE -Kahlenberg 75 el T o 04
Grunddaten

PNOEST: Moder-Buntsand-Buchenwald (Eb-5n-C2) ANOEST: Rohhumusmoder-Kiefernforst (Ebc-4n-c1)

Hauptbaumart: Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) Deckung: 100 % (in der 2. Baumschicht Rot-Buche - Fagus

sylvatica)

Altersklasse: 61-80 Jahre Bestandsalter: 76 Jahre

Simulationsbeginn: 1992 Pflanzjahr: 1915 (Klassenmittel gerundet auf 5-Jahresscheibe)

Vegetationsaufnahmen:1964, 1989, 1993, 1997, 2000, 2004

Bodentyp: Sand-Braunerde

Klimaszenarien

Szenario: RCP 2.6 RCP 8.5

Zeitraum: 1992-2010 2011-2040 2041-2070 201-2040 2041-2070

Mittlere Lufttemperatur 9,5 9,9 10,1 10,4 nr

(°C) / Veranderung (K): (0,4) (0,6) 0,9 2,2)

Mittlere Niederschlagshdhe 570 570 618 512 562

/ Verdnderung (mm / Jahr): 0) (48) ) (-8)

Sonnenscheindauer / 19,7 19,3 18,9 20,1 219

Verénderung (% / Tag): (-0,4) (-0,8) (0,4) (2,2)

MetHyd

Szenario: RCP 2.6 RCP 8.5

Zeitraum: 1992-2010 2011-2040 2041-2070 2011-2040 2041-2070

Bodenwassergehalt 10 10 10 10 10

/ Verdnderung (Vol.-%): 0) (0) 0) (0)

Evapotranspiration k.A. 128 132 127 131

/ Verdnderung (mm / Jahr): (k.A.) (k.A.) (k.A.) (k.A.)

VSD

Kennwert: pH-Wert in Bdlsg. Basensdttigung (%) C / N-Verhdltnis

Zeitpunkt / Zeitraum: 1992-2010 2041-2070 1992 2070 1992 2070

26q95_5kg 43 4,9 (0,6) 19,8 45,1(25,3) 19,2 66,3 (47,1)

26q95_15kg 43 4,9 (0,6) 19,8 45,4 (25,6) 19,2 54,0 (34,8)

85095_5kg 43 4,9 (0,6) 19,8 45,7 (25,9) 19,2 60,0 (40,8)

85q95_15kg 43 4,9 (0,6) 19,8 45,8 (26,0) 19,2 49,0 (29,8)

RSME (Anzahl 0,43 (4) 1,72 (4) 9,3 (4)

Messwerte)

Szenario Zukiinftig mdglicher Okosystemtyp

RCP 2.6 Rohhumusmoder-Kiefernforst (Ebc-4n-c1)

RCP 8.5 Subkontinentalen Rohhumusmoder-Kiefernforst (Ed-3 / 4n-c1)
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Interpretation der Modellierungsergebnisse am Standort W.1.E.-Kahlenberg 75

1. Verdnderung des vegetationswirksamen Klimas und des Wasserhaushalts

Die Depositionszeitreihen und simulierten Verldufe der klimatischen Grofen fiir den Standort
W.IL.E.-Kahlenberg 75 sind in Abbildung 3 dargestelit.

Abb. 3: Depositionszeitreihen und Klimagrépen (Temperatur, Niederschlag und Sonnenscheindauer) am Modellstandort
W.L.E.-Kahlenberg 75
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Am Standort in Nordost-Brandenburg herrschte im Zeitraum 1992-2010 eine mittlere Lufttemperatur von 9,5 °C. Nach dem Szenario RCP 2.6 ist
eine Erhdhung der Lufttemperatur um ca. 0,6 K auf durchschnittliche 10,1 (Zeitraum: 2041-2070) zu erwarten. Eine stdrkere Erwdarmung um 2,2 K
auf 11,7 ° wird durch das Szenario RCP 8.5 verursacht. Die aktuelle mittlere Niederschlagshdhe ist gering und betrdgt 570 mm / Jahr. Bis 2070
wird sich diese nach dem Szenario RCP 2.6 um auf 618 mm / Jahr (2041-2070) erhdhen und nach dem Szenario RCP 8.5 nahezu unverandert
bleiben. Die durchschnittliche Sonnenscheindauer von 19,7 % / Tag (Zeitraum: 1992-2010) verringert sich beim Szenario RCP 2.6 bis zum Jahr
2070 etwas um 0,8 % / Tag beim Szenario RCP 8.5 um 2,2 % / Tag auf 21,9% / Tag.

Szenarien 2.6: Eine moderate Erh6hung der mittleren Jahrestemperatur um 0,4 K im Zeitraum
2011-2040 und um 0,6 K im Zeitraum 2041-2070 gegeniiber dem Zeitraum 1995-2010 bei
gleich bleibender (2011-2040) bzw. um 48 mm erhéhter (2041-2070) Jahresniederschlagssumme
fithren dazu, dass der Okosystemtyp, der bereits heute dem Ubergangsbereich zwischen
subatlantischem (Eb) und zentraleuropdischem (Ec) Klima zuzuordnen ist, vollstindig der
Klimaregion ,,zentraleuropdisches Tiefland“ (Ec) und dem Wasserhaushaltstyp ,,maBig trocken®
(4n) zuzuordnen ist. In der potentiellen natiirlichen Baumartenzusammensetzung kdme es zu
einer Verschiebung, wobei sich die Mengenanteile der heute dominierenden Buche zugunsten
von Trauben-Eiche und Hainbuche verringern wiirden.

Szenarien 8.5: Eine Erhohung der mittleren Jahrestemperatur um 0,9 K im Zeitraum 2011-
2040 und um 2,2 K im Zeitraum 2041-2070 gegeniiber dem Zeitraum 1995-2010 bei
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weitgehend unveranderter Jahresniederschlagssumme (+2 bzw. -8 mm) fithren zu zunehmender
Kontinentalitdt des Klimas, so dass von einer Verschiebung von der ¢koklimatischen Einstufung
in Ebc (Tab. A 3.1) in die Klimaregion ,,sub-kontinentales Tiefland“ (Ed) mit Tendenz zum
Wasserhaushaltstyp ,, trocken® (3n) ausgegangen werden muss. In der potentiellen natiirlichen
Baumartenzusammensetzung kdme es zu einem hohen Konkurrenzverlust der Baumart Buche
zugunsten von Trauben-Eiche, Hainbuche und Winter-Linde, welche die obere Baumschicht
dominieren wiirden. Auch die Kiefer wiirde — vorausgesetzt, es kommt zu keiner weiteren
Verengung des C | N-Verhéltnisses — unter natiirlichen Konkurrenzverhaltnissen in geringen
Mengenanteilen vertreten sein.

Abb. 4: Modelloutput MetHyd. Bodenwassergehalt (Vol.-%) und aktuelle Evapotranspiration (mm / Jahr) am
Modellstandort W.I.E.-Kahlenberg 75
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Der Bodenwassergehalt am Standort W.I.E.-Kahlenberg 75 betrdgt aktuell und in den zukiinftigen Zeitfenstern 10 Vol.-%. Fiir den Standort liegen
zur aktuellen Evapotranspiration (ETakt) keine Daten des DWD vor. Als langjdhriges Mittel ist beim Klimaszenario RCP 2.6 eine ETakt von 132mm /
Jahr und beim Szenario RCP 8.5eine ETakt von 131mm / Jahr zu erwarten (Zeitraum 2041-2070).

2. Verdnderung des Néahrstoffhaushalts

Abbildung 5 verdeutlicht den Verlauf des pH-Wertes und der Basenséttigung im
Betrachtungszeitraum (1992-2070) und Abbildung 6 den modellierten Verlauf wesentlicher
Kohlenstoff- und StickstoffhaushaltsgroBen am Standort W.I.E.-Kahlenberg 75.

Der Rohhumusmoder-Kiefernforst stand zwischen 1975 und 1990 unter dem Einfluss
uberhohter N-Eintrdge im luvseitigen Einzugsbereich einer Schweinemastanlage. Entsprechend
des modellierten Szenarios 26q95_5kg wiirde sich bei den unterstellten geringen N-Eintragen
unter 5 kg N / ha a das C | N-Verhdltnis wieder deutlich erweitern bei gleichzeitiger Zunahme
der Basensattigung. Die Erholung des Standortes von den iiberh6hten Eintrdgen in der
Vergangenheit wiirde sich also bis 2070 fortsetzen. Dieser Trend wiirde bei einer deutlichen
Klimaerwdrmung (85q95_5kg) deutlich schwécher ausfallen und sich zur Mitte des
Jahrhunderts wieder umkehren. Unter erhdhten N-Eintrdgen von 15 kg N [ ha a, ganz
besonders in Verbindung mit deutlichen Temperaturerh6hungen (85q95_15kg) ware jedoch
mittelfristig eine erneute weitere Verengung des C /| N-Verhdltnisses zu erwarten. Wie im
Anhang 4 ausgefiihrt, verengt sich das C /| N-Verhaltnis des Oberbodens nach der
voriibergehenden Erholung zu Beginn der neunziger Jahre schon heute wieder kontinuierlich.
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Abb. 5: Modelloutput VSD. pH-Wert und Basensdttigung (%) am Standort W.I.E.-Kahlenberg 75
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Alle 4 modellierten Verldufe des pH-Wertes lassen eine leichte Erhdhung des pH-Wertes um 0,6, d.h. von pH 4,3 (Zeitraum 1992-2010) auf pH 4,9
(Zeitraum 2041-2070) erwarten. Der Root Mean Square Error liegt mit 4 Messwerten bei 0,43. Die Basensattigung steigt bei allen 4 Szenarien
nahezu kontinuierlich und deutlich auf Werte zwischen 45,1 und 45,8 % im Jahr 2070. Der RMSE betrdgt hier 1,72 (4 Messwerte).

3. Verdnderung der Kohlenstoff-Speicherung

Der modellierte Verlauf der C-Menge deutet in allen Szenarien auf einen Aufbau der
Kohlenstoffvorrate im Boden hin. Im Falle des Klimaszenarios mit deutlich erhohtem
Temperaturanstieg (8.5) flacht dieser Anstieg jedoch deutlich friither ab.

4. Verdnderung der Netto-Primdrproduktion

Da der Standort bereits von Natur aus gut nahrstoffversorgt ist, wiirde selbst eine durch
erhohte N-Eintrage induzierte Verbesserung des Oberbodenzustands zu keiner weiteren
Verbesserung der Wuchsleistung der Kiefer fiihren, die dieses Standortspotenzial nicht
ausnutzen kann (Jenssen & Hofmann 2004). Ein im Falle der RCP 8.5 — Szenarien zu erwartende
zunehmende Trockenheit wiirde jedoch zu einer Verringerung der NPP fithren.

5. Verdnderung der Lebensraumfunktion

Der Okosystemtyp Rohhumusmoder-Kiefernforst (Ebc-4n-c1) ist sowohl im subatlantischen (Eb)
als auch im zentraleuropéischen Tiefland (Ec) ausgebildet, so dass die im Falle der RCP 2.6-
Szenarien erwartete klimatische Verschiebung keine Auswirkungen auf die
Lebensraumfunktion héatte. Im Falle der RCP 8.5-Szenarien waére langfristig ein Wandel in einen
subkontinentalen Rohhumusmoder-Kiefernforst (Ed-3 / 4n-c1) zu erwarten, was mit einer
Erhohung der Artenzahl zugunsten solcher Arten, die an trocken-warme Standortsverhéltnisse
angepasst sind, einhergehen wiirde.

6. Gefdhrdungseinschdtzung und mogliche Maffnahmen zur Erhohung der
Anpassungstdahigkeit

Der heute bereits knapp 100-jdhrige Kiefernforst ist in seiner Umtriebszeit in keinem der
betrachteten Szenarien einer absehbaren Gefdhrdung ausgesetzt. Das hohe standortliche
Wuchspotenzial, das von der Baumart Kiefer ohnehin nicht vollstindig ausgenutzt werden
kann, l4sst aus waldbaulicher Sicht einen Voranbau mit Laubbaumarten angeraten erscheinen,
wobei die heimischen Eichenarten (vor allem Trauben-Eiche), Hainbuche oder Winter-Linde

49



Bewertungskonzept fiir Okosystemfunktionen unter Klimawandel

eine besondere Bedeutung besitzen. Hierdurch wiirden kiinftige potenzielle Risiken minimiert
und eine langfristige Erh6hung der Lebensraumfunktion angestrebt.

Abb. 6: Modelloutput VSD. C-Menge (g C / m2), N-Menge (g N / m2) und C / N-Verhéltnis am Standort W.I.E.-Kahlenberg 75
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Die C-Menge im Boden steigt - wie zu erwarten - mit zunehmendem Bestandesalter an, wobei ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden
Klimaszenarien erkennbar ist. Das Szenario RCP 8.5 kennzeichnet bis zum Jahr 2070 die geringsten Zuwéachse des C-Gehalts auf ca. 15.106 g C /
m2 und das Szenario RCP 2.6 die stdrksten Zuwachse auf bis zu 16.698 g C / m2 Beim N-Gehalt zeichnet sich dagegen eher der Einfluss der N-
Deposition ab. Beide Klimaszenarien mit 15 kg N /ha a fiihren zu einer weit starkeren Zunahme des N-Gehalts im Boden (ca. 309 g N / m2) als die
beiden Klimaszenarien mit 5 kg N /ha (ca. 252 g N / m2). Das modellierte C / N-Verhaltnis nimmt im Jahr 1992 einen Wert von 19,2 an. Der RMSE
des VSD-Modells fiir das C / N-Verhaltnis ist auffallend hoch bei 9,3 (4 Messwerte). Das Szenario RCP 2.6 / 5 kg ldsst bis zum Jahr 2070 einen
sehr starken Anstieg des C / N um 47,1 auf 66,3, das Szenario RCP 8.5 / 15 kg mit 29,8 den geringsten, aber immer noch starken Anstieg auf C / N
49,0 erwarten. Die beiden anderen Szenarien liegen innerhalb des Szenariotrichters.

8.1.2 Modellierung der Indikatoren am Standort W.l.E.-Biesenthal 1534 a

Der Modellstandort W.L.E.-Biesenthal 1534 a liegt ca. 10 km siidlich von Eberswalde in der
Modellregion 1 (Nordost-Brandenburg). Der heute etwa 160 Jahre alte Buchenbestand
(Pflanzjahr 1850) ist als Moder-Sand-Buchenwald (Eb4n-C2) anzusprechen, wobei der aktuelle
naturnahe Okosystemtyp (ANOEST) dem potenziell natiirlichen Okosystemtyp (PNOEST)
entspricht. Die Buche kommt mit einer Deckung von 83 %, zudem die Kiefer in der
Strauchschicht vor (Vegetationsaufnahmen 1993, 1997 und 2000). Typisch fiir diesen
naturnahen Okosystemtyp sind eine subatlantische Tieflandlage und méBig trockene
Moderstandorte. Als Bodentyp ist die Sand-Braunerde ausgebildet.

VSD-Modellierung. Anhang A1.7 zeigt in detaillierter Form die im VSD-Modell verwendeten
Eingangsgrofen und Datenquellen am Standort W.1.E.-Biesenthal 1534 a. Die relative Bonitét
wurde fir eine durchschnittliche Hohe von 32,78 m im Alter von 140 Jahren mit 2,2 berechnet.
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Tab. T: Kennwerte der Modellierung am Standort W.1.E.-Biesenthal 1534 a
Modellregion: 1 Standort-Nr. Lage:
(Nordost-randenburg) W.L.E.-Biesenthal 1534 a e renolin. 050 ooy suen
Grunddaten
PNOEST: Moder-Sand-Traubeneichen-Buchenwald ANOEST: Moder-Sand-Traubeneichen-Buchenwald
(Eb-4n-C2) (Eb-4n-C2)
Hauptbaumart: Rot-Buche (Fagus sylvatica) Deckung: 100 % (in der Strauchschicht auch Wald-Kiefer -
Pinus sylvestris)
Altersklasse: 121-140 Jahre Bestandsalter: 140 Jahre
Simulationsbeginn: 1992 Pflanzjahr: 1850 (Bestandsalter gerundet auf 5-Jahresscheibe)
Vegetationsaufnahmen: 1993, 1997, 2000
Bodentyp: Sand-Braunerde
Klimaszenarien
Szenario: RCP 2.6 RCP 8.5
Zeitraum: 1992-2010 2011-2040 2041-2070 2011-2040 2041-2070
Mittlere Lufttemperatur 9,5 9,7 9,9 10,3 16
(°C) / Veranderung (K): (0,2) (0,4) (0,8) (2.1
Mittlere Niederschlagshdhe 647 659 692 666 684
/ Verénderung (mm / Jahr): (12) (45) 19 (37
Sonnenscheindauer / 19,8 19.3 18,9 20,2 22,1
Verénderung (% / Tag): (-0,5) (-0,9) (0,4) 2,3
MetHyd
Szenario: RCP 2.6 RCP 8.5
Zeitraum: 1992-2010 2011-2040 2041-2070 2011-2040 2041-2070
Bodenwassergehalt 10 10 10 10 10
/ Verdnderung (Vol.-%): 0) (0) (0) (0)
Evapotranspiration 128 131 134 130 135
/ Verdnderung (mm / Jahr): (3) (6) @) )]
VSD
Kennwert: pH-Wert in Bdlsg. Basenséttigung (%) C / N-Verhdltnis
Zeitpunkt / Zeitraum: 1992-2010 2041-2070 1992 2070 1992 2070
26095_5kg 43 4,8(0,5) 17,4 37,2(19,8) 16,8 59,2 (42,4)
26095_15kg 43 4,8(0,5) 17,4 37,2(19,8) 16,8 44,2 (27,4)
85¢95_5kg 43 4,8(0,5) 17,4 37,7(20,2) 16,8 53,4 (36,6)
85¢95_15kg 43 4,9 (0,6) 17,4 37,6 (20,2) 16,8 40,3 (23,5)
RSME (Anzahl 0,20 (3) 1,94 (3) 4,4 (3)
Messwerte)
Szenario Zukiinftig mdglicher Okosystemtyp
RCP 2.6 Moder-Sand-Traubeneichen-Buchenwald (Eb-4n-C2)
RCP 8.5 Moder-Eichen-Hainbuchen-Buchenwald (Ec-4n-C2)

51



Bewertungskonzept fiir Okosystemfunktionen unter Klimawandel

Anhang A1.7 zeigt weiter die Werte fir die Menge des ausscheidenden Bestandes fir die
Vorprozessierung mit GrowUp (Anhang A1.14).

Die wichtigsten Kennwerte fiir den Standort W.L.E.-Biesenthal 1534 a sind zusammenfassend in
Tabelle 7 wiedergegeben.

Interpretation der Modellierungsergebnisse am Standort W.I.E.-Biesenthal 1534 a

1. Verdnderung des vegetationswirksamen Klimas und des Wasserhaushalts

Die Depositionszeitreihen und simulierten Verldufe der klimatischen Inputgrof3en fiir den
Standort LII-1602 sind in Abbildung 7 dargestellt.

Szenarien 2.6: Eine leichte Erh6hung der mittleren Jahrestemperatur um 0,2 K im Zeitraum
2011-2040 und um 0,4 K im Zeitraum 2041-2070 gegeniiber dem Zeitraum 1995-2010 bei um
12 mm (2011-2040) bzw. um 45 mm erhohter (2041-2070) Jahresniederschlagssumme fithren
dazu, dass Evapotranspiration und Bodenwassergehalt nahezu unverandert bleiben. Der
Okosystemtyp ist auch in Zukunft dem subatlantischen (Eb) Klima und dem Wasserhaushaltstyp
»,mdaBig trocken” (4n) zuzuordnen.

Abb. 7: Depositionszeitreihen und klimatische Grofen (Temperatur, Niederschlag und Sonnenscheindauer) am
Modellstandort W.I.E.-Biesenthal 1534 a
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Den Standort in Nordost-Brandenburg kennzeichnet gemdap der Daten des DWD eine mittlere Lufttemperatur von 9,5 °C, eine mittlere
Niederschlagshdhe von 647 mm / Jahr und eine durchschnittliche Sonnenscheindauer von 19,8 % / Tag (Zeitraum: 1992-2010). Nach dem
Szenario RCP 2.6 (= relativ niedriger Strahlungsantrieb) ist eine leichte Erwdrmung um 0,4 K auf 9,9 °C, eine leichte Zunahme der
Niederschlagssumme um 45 mm / Jahr auf 692 mm / Jahr und eine geringe Abnahme der Sonnenscheindauer auf 18,9 % / Tag zu erwarten
(Zeitraum: 2041-2070). Das Szenario RCP 8.5 (= sehr hoher Strahlungsantrieb) fiihrt zu einer starken Zunahme der Lufttemperatur um 2,1 K auf
von 11,6 °C, einer leichten Zunahme des Niederschlags um 37 mm / Jahr auf 684 mm / Jahr sowie einer deutlichen Zunahme der
durchschnittlichen Sonnenscheindauer auf 22,1 % / Tag (Zeitraum: 2041-2070).
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Szenarien 8.5: Eine Erhohung der mittleren Jahrestemperatur um 0,8 K im Zeitraum 2011-
2040 und um 2,1 K im Zeitraum 2041-2070 gegeniiber dem Zeitraum 1995-2010 bei um 19
mm bzw. 37 mm erhohter Jahresniederschlagssumme fiihren zu einer Verschiebung in die
Klimaregion ,,zentraleuropdisches Tiefland” (Ec). In der potentiellen natiirlichen
Baumartenzusammensetzung kdme es zu einer Verschiebung, wobei sich die Mengenanteile
der heute dominierenden Buche zugunsten von Trauben-Eiche und Hainbuche verringern
wirden.

2. Verdnderung des Ndhrstoffhaushalts

Der Verlauf des pH-Wertes und der Basensattigung wéahrend der Simulationsperiode (1992-
2070) ist in Abbildung 9 dargestellt. Abbildung 10 ist weiter der Verlauf wesentlicher
Kohlenstoff- und Stickstoffhaushaltsgrofen zu entnehmen.

Abb. 8: Modelloutput MetHyd. Bodenwassergehalt (Vol.-%) und aktuelle Evapotranspiration (mm / Jahr) am
Modellstandort W.I.E.-Biesenthal 1534 a
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Fiir den Standort ist ein Bodenwassergehalt von 10 Vol.-%. charakteristisch. Die aktuelle Evapotranspiration (ETakt) betragt 128mm / Jahr und
erreicht beim Szenario RCP 2.6 einen Wert von 134 mm / Jahr und beim Szenario RCP 8.5 einen Wert von 135 mm / Jahr (Zeitraum 2041-2070).

Abb. 9: Modelloutput VSD. pH-Wert und Basenséttigung (%) am Standort W.I.E.-Biesenthal 1534 a
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Gemdp der VSD-Modellierung wird sich der pH-Wert voraussichtlich von aktuell pH 4,3 (Zeitraum 1992-2010) auf pH 4,8-4,9 (Zeitraum 2041-2070)
erhdhen. Der RMSE berechnet sich an 3 Messwerten zu 0,20. In Abhéngigkeit der vier Klima- bzw. Depositionsszenarien wird eine deutliche
Erhdhung des Basensdttigungsgrades von 17,4 % im Jahre 1992 auf Werte zwischen 37,2 und 37,7 % im Jahr 2070 eintreten. Fiir die Modellgiite
steht ein RMSE von 1,94 auf Basis von 3 Messwerten.
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Der Moder-Sand-Traubeneichen-Buchenwald (Eb-4n-C2) hat in der Vergangenheit trotz erhohter
Stoffeintrége eine hohe Pufferkapazitdt gezeigt und ist auch in den Parametern des
Néahrstoffhaushaltes weitgehend konstant geblieben. In der Zukunft kommt es in allen
Szenarien zu einer weiteren Akkumulation des Bodenvorrates an organischem Kohlenstoff, der
heute noch deutlich unter dem Referenzzustand liegt. Entsprechend der
Modellierungsergebnisse wiirde sich in der Folge im Falle von niedrigen N-Eintrdgen von 5 kg
N |/ ha a das C /| N-Verhadltnis trotz nahezu unveridnderter N-Vorrédte im Boden deutlich erhéhen.
Im Falle erhohter Eintrdge von 15 kg N / ha a wiirde sich das C | N-Verhdltnis bei zunehmender
N-Menge im Boden nach den Modellergebnissen abgeschwéacht und nur bis zur Mitte des
Jahrhunderts erh6hen, um sich dann wieder leicht zu verengen.

Abb. 10: Modelloutput VSD. C-Menge (g C / m?), N-Menge (g N / m2) und C / N-Verhaltnis am Standort W..E.-Biesenthal 1534 a
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Im Simulationszeitraum (1992-2070) steigt die C-Menge im Boden mit zunehmendem Bestandesalter bei allen 4 Szenarien an. Das Szenario mit
den starksten Zuwéchsen des C-Gehalts von 3.893 g / m? auf 14.509 g / m2 bildet das Szenario RCP 2.6 / 5 kg N und das mit den geringsten
Zuwdchsen auf 12.176 g / m2 das RCP 8.5 /15 kg N. Gleichzeitig nimmt auch der N-Gehalt im Boden zu. Wie zu erwarten, ist die Zunahme zwischen
1992 und 2070 bei den Szenarien mit hohen Stickstoffeintrdgen (15 kg N / ha a) gréBer (von 232 auf 303 g N / m?) als bei den Szenarien mit nur 5
kg N/ ha a (von 232 auf 245 g N / m2). Setzt man die modellierten Verldufe des C- und N-Gehalts ins Verhaltnis, ergibt sich beim Szenario RCP
2.6 / 5 kg die vergleichsweise starkste Erhéhung des C / N von 16,8 auf 59,2 im Jahr 2070 und beim Szenario RCP 8.5 / 15 kg die geringste
ErhGhung auf C / N 40,3. Auf der Grundlage von 3 Messwerten ergibt sich fiir das VSD-Modell ein RMSE von 4,4.

3. Verdnderung der Kohlenstoff-Speicherung

Der modellierte Verlauf der C-Menge zeigt in allen Szenarien einen weiteren Aufbau der
Kohlenstoffvorrate im Boden auf. Im Falle des Szenarios 26q95_5kg féllt dieser Aufbau am
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deutlichsten, im Falle des Szenarios 85q95_15kg am schwéchsten aus. Temperaturanstieg und
hohe N-Eintrége fiihren also zu einer Verlangsamung der C-Akkumulation am Standort.

4. Verdnderung der Netto-Primdrproduktion

Eine deutliche Verdnderung der NPP der Baumschicht kann aus den vorliegenden
Modellbefunden nicht abgeleitet werden.

5. Verdnderung der Lebensraumfunktion

Der in der Vergangenheit stabile Okosystemtyp des Moder-Sand-Traubeneichen-Buchenwaldes
Eb-4n-C2 wiirde im Falle der RCP 2.6-Szenarien auch in Zukunft strukturell weitgehend stabil
bleiben. Im Falle der RCP 8.5-Szenarien kdme es zu einer Entwicklung zum Moder-Eichen-
Hainbuchen-Buchenwald Ec4n-C2 und damit vor allem zu einer Erh6hung der Mengenanteile
der Traubeneiche, wodurch die Artenvielfalt des Okosystems deutlich erhéht wiirde.

6. Gefdhrdungseinschdtzung und mogliche Maffnahmen zur Erhohung der
Anpassungstdahigkeit

Der Buchenbestand hat heute bereits ein Bestandesalter von 160 Jahren und befindet sich
demnach mit hoher Wahrscheinlichkeit schon in Verjiingung. Um die Plastizitdt angesichts
eines erwarteten Klimawandels zu erhohen, sollten andere Laubbaumarten, insbesondere die
Eichenarten und die Hainbuche bei der Bestandespflege besonders geférdert werden.

8.1.3 Modellierung der Indikatoren am Standort W.I.E.-Peitz 150

Der W.LE.-Standort Peitz befindet sich ca. 10 km norddéstlich von Cottbus in der Modellregion 2
(Stid-Brandenburg |/ Nord-Sachsen) im siidlichen Brandenburg. Aus der Artenzusammensetzung,
belegt durch die Vegetationsaufnahme der Jahre 1935, 1967 2010 ergibt sich eine Zuordnung
zum ANOEST Subkontinentaler Rohhumus-Kiefernforst (Oko-Code Ed-3n-b1). Der Kultur-
Okosystemtyp wird durch die Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) mit einer Deckung von 85 %
dominiert, die etwa im Jahr 1900 gepflanzt wurde. Okologisch ist der Standort als trockener
Rohhumusstandort in subkontinentaler Lage zu kennzeichnen. Der potenziell natirliche
Okosystemtyp wire Moder-Kiefern-Traubeneichenwald (Ed-3n-C2). Der Boden ist als podsolierte
Sand-Braunerde anzusprechen.

VSD-Modellierung. Die fiir den Standort W.LE.-Peitz 150 verwendeten EingangsgroBen und
Datenquellen gibt der Anhang A1.8 wider. Fiir die GrowUp-Modellierung (Anhang A1.15)
konnte auf vom WLE. gemessene Werte zur Relativen Bonitét zuriickgegriffen werden. Fiir die
Szenarien wurde der aktuellste Messwert fiir die Relative Bonitét fortgeschrieben. Fir die
Berechnung der Menge des ausscheidenden Bestandes mit Funktionen des DSW 2-Programm
wurde wie bei allen anderen Simulationsldufen angenommen, dass ab einem Bestandesalter
von 5 Jahren alle 5 Jahre das Stammbholz der jeweils geernteten Bdume entfernt wurde und
Blitter, Aste und Wurzeln des ausscheidenden Bestandes vor Ort verbleiben. Die Werte beider
InputgroBen sind Tabelle Anhang A1.8 zu entnehmen. Fiur den Standort W.I.E.-Peitz 150 zeigt
Tabelle 8 eine zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Kennwerte der VSD-
Modellierung.
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Tab. 8: Kennwerte der Modellierung am Standort W.I.E.-Peitz 150

Modellregion: 2 Standort-Nr. Lage:

(Siid-Brandenburg / Nord-Sachsen) W.LE.-Peitz 150 ﬁeiijc'hNerzskreuzer Sander bei Lieberose, 0-50

Grunddaten

PNOEST: Moder-Kiefern-Traubeneichenwald ANOEST: Subkontinentaler Rohhumus-Kiefernforst
(Ed-3n-C2) (Ed-3n-b1)

Hauptbaumart: Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) Deckung: 100 %

Altersklasse: k.A. Bestandsalter: k.A.

Simulationsbeginn: 201 Pflanzjahr: 1900

Vegetationsaufnahmen: 1935, 1967, 2010

Bodentyp: podsolierte Sand-Braunerde

Klimaszenarien

Szenario: RCP 2.6 RCP 8.5

Zeitraum: 1995-2010 2011-2040 2041-2070 201-2040 2041-2070

Mittlere Lufttemperatur 9,1 10,2 10,4 10,7 121

(°C) / Veranderung (K): (1,1 1.3 (1,6 (3,0

Mittlere Niederschlagshdhe 548 578 606 561 51N

/ Verdnderung (mm / Jahr): (30) (58) (58) (23)

Sonnenscheindauer / k.A. 19,6 19,3 20,5 224

Veranderung (% / Tag): (k.A.) (k.A.) (k.A.) (k.A.)

MetHyd

Szenario: RCP 2.6 RCP 8.5

Zeitraum: 1995-2010 2011-2040 2041-2070 2011-2040 2041-2070

Bodenwassergehalt k.A. 19 19 19 19

/ Verdnderung (Vol.-%): (k.A.) (k.A.) (k.A.) (k.A.)

Evapotranspiration k.A. 289 297 288 294

/ Verdnderung (mm / Jahr): (k.A) (k.A) (k.A) (k.A)

VSD

Kennwert: pH-Wert in Bdls. Basensdttigung (%) C / N-Verhdltnis

Zeitpunkt / Zeitraum: 2011-2041 2041-2070 20m 2070 201 2070

26q95_5kg 4,6 51(0,5) 5.2 15,1(9,9) 34,0 34,2(0,2)

26q95_15kg 48 5,1(0,3) 52 15,1(9,8) 33,8 28,8 (-5,0)

85q95_5kg 48 51(0,3) 5.2 15,5 (10,3) 349 31,8 (-31)

85q95_15kg 49 51(0.2) 52 15,4 (10,2) 33,8 26,4 (-1,4)

RSME (Anzahl 0,49 (1) 0,13 (1) 8,0(D

Messwerte)

Szenario Zukiinftig mdglicher Okosystemtyp

RCP 2.6 Rohhumus-Kiefernforst (E-3n-b1) [Vegetationstyp: Subkontinentaler Drahtschmielen-Kiefernforst]

RCP 8.5 Subkontinentaler Rohhumusmoder-Kiefernforst (Ed-3n-c1)
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Interpretation der Modellierungsergebnisse am Standort W.1.E.-Peitz 150

1. Verdnderung des vegetationswirksamen Klimas und des Wasserhaushalts

Abbildung 11 zeigt fiir den Standort W.L.E.-Peitz 150 den simulierten Verlauf der Klimagr6Ben
(mittlere Temperatur, mittlere Niederschlagsmenge und durchschnittliche Sonnenscheindauer
sowie die Depositionszeitreihen.

Abb. 11: Modellinput VSD. Depositionszeitreihen und klimatische Inputgrépen (Temperatur, Niederschlag und
Sonnenscheindauer) am Modellstandort W.I.E.-Peitz 150
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Fiir den Standort norddstlich Cottbus wurde zur Kennzeichnung der aktuellen Klimaverhdltnisse auf Daten von Noack (2011) zuriickgegriffen.
Nach dem Szenario RCP 2.6 ist fiir das Mittel der Jahre 2041-2070 eine mittlere Lufttemperatur von 10,4 °C und damit eine Erwdrmung um 1,3 K
zu erwarten, die mittlere Niederschlagshhe wird demgemdp voraussichtlich 606 mm / Jahr (plus 58 mm) und die durchschnittliche
Sonnenscheindauer 19,3 % / Tag (Zeitraum: 2041-2070) betragen. Kennzeichnend fiir das RCP 8.5-Szenario ist im Durchschnitt des Zeitraums
2041-2070 eine mittlere Lufttemperatur von 12,1 °C (Erhdhung um 3 K), ein mittlerer Jahresniederschlag von 571 mm / Jahr (Erhdhung um 23 mm
/ Jahr) und eine durchschnittliche Sonnenscheindauer 22,4 % / Taq.

Szenarien 2.6: Die mittlere Jahrestemperatur erhoht sich im Zeitraum 2011-2040 um 1,1 K und
um 1,3 K im Zeitraum 2041-2070 gegeniiber der Normalperiode 1961-1990. Sie wird von einer
Erhohung der Jahresniederschlagssumme (30 bzw.58 mm) begleitet. Die Zuordnung des
Okosystemtyps in die derzeitige Klimaregion ,subkontinental“ (Ed) und zum
Wasserhaushaltstyp ,trocken” (3n) bleibt erhalten.

Szenarien 8.5: Eine Erhohung der mittleren Jahrestemperatur um 1,6 K im Zeitraum 2011-
2040 und um 3 K im Zeitraum 2041-2070 gehen einher mit einer leichten Zunahme der
Jahresniederschlagssumme (13 bzw. 23 mm), wobei die Niederschldge innerhalb der
Vegetationsperiode deutlich sinken. Unter diesem Klimaszenario kdme es vor allem zu
ausgedehnten Trockenperioden innerhalb der Vegetationsperiode und damit zu einer
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submediterranen Klimatonung. Das Ausmal3 der angenommenen Klimaverdnderung fithrt
dazu, dass neue Konstellationen von Umweltfaktoren auftreten, die mit der Herausbildung von
in der Region neuartigen Okosystemtypen einhergehen.

Abb. 12: Modelloutput MetHyd. Bodenwassergehalt (Vol.-%) und aktuelle Evapotranspiration (mm / Jahr) am
Modellstandort W.I.E.-Peitz 150

Modellierter Verlauf der Evapotranspiration Modellierter Verlauf des Bodenwassergehalts

40

__"ﬁ; 260 gss
E:Mu g
£ i
[ & al A £
g 300 h\- — \A |"'|"’\-“/\ ! \:n 1 A ‘7‘5 ‘\&/}ﬁ ﬂ‘ %25
£ o VAT NS AN A -
o || R
o 260 v U 4 | 815
5 \| f @
Eol 240 i & 10
g v
>
Wz
5
200
i i EEEEiiEEERELRE IR i B E S 8 8z :saE 3L 8B
&8 R R A EHEHHEEKEER KA KR EEEE &SR
6086 ——85q% ——26a05 ——B5008 —— Sattigung F oidkapazitat —Wl:lkﬁﬂunk[‘

Zum Bodenwassergehalt und zur aktuellen Evapotranspiration (ETakt) gibt es am Standort W.I.E.-Peitz 150 keine Daten des DWD. Der modellierte
Verlauf der beiden Klimaszenarien fiihrt bei beiden Klimaszenarien zu einem Bodenwassergehalt von 19 Vol.-%. Nach dem Szenario RCP 2.6 ist im
Jahr 2070 mit einer ETakt von 297 mm / Jahr und beim Szenario RCP 8.5von 294 mm / Jahr zu rechnen (Zeitraum 2041-2070).

2. Verdnderung des Nédhrstoffhaushalts

Der modellierte Verlauf des pH-Wertes und der Basenséttigung am Standort W.IL.E.-Peitz 150
wird durch Abbildung 13 und die modellierten Verlaufe relevanter Kohlenstoff- und
Stickstoffhaushaltsgroen durch Abbildung 14 veranschaulicht.

Abb. 13: Modelloutput VSD. pH-Wert und Basenséttigung (%) am Standort W.I.E.-Peitz 150
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Alle modellierten Verldufe des pH-Wertes weisen eine leichte Erhohung des pH-Wertes von 4,6-4,9 (Zeitraum 2011-2040) auf pH 5,1 (Zeitraum
2041-2070) auf. Der mittlere quadratische Fehler nimmt bei dem vorliegenden Messwert einen relativ hohen RMSE von 0,49 an. Die
Basensdttigung nimmt bei allen 4 Simulationsldufen deutlich von ca. 5,2 % im Jahr 2011 auf 15,1 % beim Szenario RCP 2.6 und 15,4-15,5 % beim
Szenario RCP 8.5 im Jahr 2070 zu. Die Kalibrierung anhand eines Messwertes fiihrt zu einem geringen RMSE von 0,13.

Der noch in den dreiBliger Jahren des vergangenen Jahrhunderts durch starken Néhrstoffentzug
extrem degradierte Standort (Abschnitt 4) war in der zweiten Hélfte des vergangenen
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Jahrhunderts lang anhaltenden und deutlich Giberh6éhten Eintrdgen sowohl von Stickstoff- und
Schwefelverbindungen als auch von basischen Stéduben ausgesetzt. Unter diesen Bedingungen
hat eine deutliche Standortsregradation stattgefunden, in deren Folge sich der Stoffkreislauftyp
vom Magerrohhumustyp (a2) zum Rohhumustyp (b1) gewandelt hat. Dieser Prozess der
Standortserholung setzt sich in allen betrachteten Depositionsszenarien weiter fort. So kommt
es zu einem kontinuierlichen Anstieg von Basensadttigung und pH-Wert bis 2070. Dieser Anstieg
fiilhrt zur weiteren Stabilisierung des Humuszustandes und damit vermutlich auch zur
Riickdrédngung der heute noch vorhanden Néahrstoffdisharmonien in der Pflanzenerndhrung.

Abb. 14: Modelloutput VSD. C-Menge (g C / m?), N-Menge (g N / m2) und C / N-Verhdltnis am Standort W.I.E.-Peitz 150
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Im Simulationszeitraum 2011-2070 steigt der Kohlenstoffgehalt im Boden bei den beiden Szenarien des RCP 2.6 mit zunehmendem
Bestandesalter an, wobei nach dem Szenario 5 kg N /ha a starkere Zuwdchse zu erwarten sind (von 8.105 auf 9.164 g C / m2) als nach dem
Szenario 15 kg N /ha a (von 8.105 auf 8.846 g C / m?). Hinsichtlich der Szenarien des RCP 8.5 zeigt der modellierte Verlauf zundchst einen Anstieg
des C-Gehalts bis zum Jahr 2040, anschliefend aber wieder eine Abnahme, wobei das Depositionsszenario mit 5 kg N /ha a sogar zu niedrigeren
Werten fiihrt als zum Anfang der Simulationsperiode (von 8.105 auf 8.040 g C / m2).Die Stickstoffmenge im Boden nimmt bei den Szenarien mit
einer N-Deposition von 15 kg N /ha a im gleichen Zeitraum am stérksten zu (von 239 auf 318 g N / m2). Die Szenarien mit geringerer N-Deposition
von 5 kg N /ha a fiihren zu entsprechend geringeren Zuwachsen des N-Gehalts im Boden (von 239 auf 259 g N/ m2 bzw. 232 auf 252 g N/ m2).
Fiir das C / N-Verhdltnis bedeutet dies eine nahezu gleichbleibende bis deutlich abfallende Tendenz im Simulationszeitraum (2011-2070).Dabei
spannt sich der Szenariotrichter bis zum Jahr 2070 auf zwischen Werten von C / N 34,2 (RCP 2.6 / 5 kg) und C / N 26,4 (RCP 8.5 / 15 kg). Der
RMSE fiir das C / N-Verhaltnis betrdgt 8,0 (1 Messwert), ist also relativ hoch.

Das C |/ N-Verhaltnis bleibt im Falle des Szenarios 26q95_5kg weitgehend konstant, verengt sich
jedoch im Falle des Szenarios 85q95_5kg ab der Mitte des Jahrhunderts wieder etwas aufgrund
der schwéacheren Kohlenstoffakkumulation im Oberboden. Der Stoffkreislauftyp Rohhumus (b1)
wird weiter stabilisiert. Im Falle der RCP 8.5-Szenarien kommt es allerdings zu einer weiteren
deutlichen Verengung des C | N-Verhaéltnisses und damit zur Ausbildung moderartiger
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Humuszustiande (c1). Der aktuelle Okosystemtyp (ANOEST Ed-3n-b1) bleibt unter Szenario RCP
2.6 erhalten und wandelt sich unter Szenario RCP 8.5 zu Ed-3n-c1.

3. Verdnderung der Kohlenstoff-Speicherung

Der modellierte Verlauf der C-Menge deutet in allen Szenarien auf einen weiteren Aufbau der
Kohlenstoffvorrate im Boden hin. Allerdings flacht dieser Aufbau im Falle des Klimaszenarios
mit deutlich erh6htem Temperaturanstieg (RCP 8.5) bereits in den zwanziger Jahren ab und
erreicht zur Mitte des Jahrhunderts ein Plateau.

Der durch Streunutzung, Waldweide und Waldbrand bis in die zwanziger Jahre des
vergangenen Jahrhunderts stark dezimierte Kohlenstoffvorrat im Boden liegt auch heute noch
unter dem Referenzzustand. Es kommt in der Zukunft zu einem weiteren Aufbau der
Kohlenstoffvorriate im Boden, der allerdings zur Mitte des Jahrhunderts im Szenario
85q95_15kg ein Plateau erreicht und im Szenario 85q95_5kg wieder deutlich absinkt, so dass
er 2070 wieder unter dem heutigen Niveau liegt.

4. Verdnderung der Netto-Primdrproduktion

Im Falle der RCP 2.6-Szenarien wird es zu einem weiteren Anstieg der Netto-Primdrproduktion
an Baumholz kommen, der im Falle des hoheren Eintragsszenarios besonders deutlich ausfallt.
Im Falle der RCP 8.5-Szenarien ist damit zu rechnen, dass die zunehmende Sommertrockenheit
einem weiteren Anstieg der NPP entgegenwirkt und auch zu Wachstumsdepressionen fithren
wird.

5. Verdnderung der Lebensraumfunktion

Aus den oben genannten Modellierungsergebnissen der Indikatoren zum Né&hrstoff- und
Wasserhaushalt kann abgeleitet werden, dass der dem Okosystemtyp Subkontinentaler
Rohhumus-Kiefernforst (Ed-3n-b1) entsprechende derzeitige Vegetationstyp Subkontinentaler
Drahtschmielen-Kiefernforst erhalten bleibt. Im Falle der RCP 8.5-Szenarien ist eine
Veranderung der Artenzusammensetzung in Richtung warmeliebender und
trockenheitsresistenter Arten wahrscheinlich.

6. Gefdhrdungseinschdtzung und mogliche Maflnahmen zur Erhéhung der
Anpassungstahigkeit

Die Regradation des in der Vergangenheit stark devastierten Standortes wird sich unter den
unterstellten Eintragsszenarien weiter fortsetzen, wobei es angesichts des modellierten
weiteren Anstiegs der Basenséttigung selbst bei erhohten N-Eintrdgen zu keiner Ausbildung
von Néhrstoffdisharmonien kommen wird. Im Falle der RCP 8.5-Szenarien ist eine weitere
Verbesserung des Humuszustandes in Richtung Rohhumus-Moder (c2) mdglich. Die starken
Temperaturerh6hungen bei abnehmenden Sommerniederschldgen erhohen die
Waldbrandgefahr in den Kiefernforsten deutlich. Um die Gefdhrdung dieser Kiefernforsten
durch Waldbrand angesichts des erwarteten Klimawandels nicht weiter zu erhdhen, sollte der
Laubbaumanteil, insbesondere von Trauben-Eiche konsequent entwickelt und geférdert
werden. Dies entspricht einer Anniherung an den potenziellen natiirlichen Okosystemtyp
Moder-Kiefern-Traubeneichenwald Ed-3n-C2.
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8.1.4 Modellierung der Indikatoren am Standort LII-1405

Der ICP Forests Level II-Standort LII-1405 liegt ca. 5 km siidostlich der Ortslage Bad Diiben in
der Modellregion 2 (Stid-Brandenburg / Nord-Sachsen) (Hohe: 151-200 m @. NN). Hauptbaumart
ist die Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) mit einer Deckung von 100 %. Aus der Altersklasse (81-100
Jahre) und dem dem Beobachtungsjahr 1994 ergibt sich das Pflanzjahr 1905 (auf 5-
Jahresscheibe gerundetes Klassenmittel). Entsprechend der pflanzensoziologischen Zuordnung
der Vegetationszusammensetzung (Vegetationsaufnahmen der Jahre 1998, 2003, 2004, 2005,
2006, 2007, 2008 und 2009) ist der Bestand aktuell als Rohhumus-Kiefernforst (Okosystemtyp
Eb-4n-b1) anzusprechen. Diesen Okosystemtyp kennzeichnet eine subatlantisch bis
zentraleuropdische Tieflandlage, ein maBig trockener Feuchtezustand der Boden und ein fiir
Kultur-Okosystemtypen typisch disharmonischer Oberbodenzustand. Potenziell wire der
PNOEST Moder-Sand-Traubeneichen-Buchenwald (Eb-4n-C2) ausgebildet. GemaB BUK 1000 liegt
der Standort in einer Bodeneinheit mit vorherrschend podsolierten Braunerden sowie gering
verbreitet Podsole und Braunerde-Pseudogleye aus sauren magmatischen und metamorphen
Ausgangs-Gesteinen.

VSD-Modellierung. Eine detaillierte Ubersicht der im VSD-Modell verwendeten
EingangsgroBen inkl. der verwendeten Datenquellen am Standort LII-1405 gibt der Anhang
Al.9.

Der Modellierung mit GrowUp (Anhang A1.16) liegt eine relative Bonitit von 1,5 zugrunde.
Prifungen nach Projektende haben ergeben, dass dieser Wert bei einem Bestand mit einer
durchschnittlichen Hohe von 20,87 m im Alter von 96 Jahren 2,7 hétte lauten miissen
(berechnet nach Funktionen aus dem DSW 2-Programm). Die Werte fiir die Menge des
ausscheidenden Bestandes sind in Tabelle Anhang A1.9 aufgefiihrt. Fir den Standort LII-1405
sind die wichtigsten Kennwerte in Tabelle 9 zusammengefasst.

Interpretation der Modellierungsergebnisse am Standort LII-1405

1. Verdnderung des vegetationswirksamen Klimas und des Wasserhaushalts

Abbildung 15 zeigt fir den Level-II-Standort 1405 den simulierten Verlauf der klimatischen
InputgroBen mittlere Temperatur (° C), mittlere Niederschlagsmenge (mm / Jahr) und
durchschnittliche Sonnenscheindauer (% | Tag).

Szenarien 2.6: Eine moderate Erh6hung der mittleren Jahrestemperatur um 0,6 K im Zeitraum
2011-2040 und um 0,7 K im Zeitraum 2041-2070 gegeniiber dem Zeitraum 1995-2010 wird von
einer Erhohung der Jahresniederschlagssumme (18 bzw.28 mm) begleitet, so dass die
modellierte Evapotranspiration und der modellierte Bodenwasserhaushalt weitgehend
unverindert bleiben. Die Zuordnung des Okosystemtyps in die derzeitige Klimaregion
~subatlantisches Tiefland“ (Eb) und zum Wasserhaushaltstyp ,,maBig trocken” (4n) bleiben somit
erhalten.
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Tab. 9: Kennwerte der Modellierung am Standort LII-1405
Modellregion: 2 Standort-Nr. Lage: ) ) )
(Siid-Brandenburg / Nord-Sachsen) LII-1405 ‘(7:;:S‘;mn;l;g:;g:;:f;fNothSlaqe Bad Diiben
Grunddaten
PNOEST: Moder-Sand-Traubeneichen-Buchenwald ANOEST: Rohhumus-Kiefernforst (Eb-4n-b1)
(Eb-4n-C2)
Hauptbaumart: Wald-Kiefer (Pinus sylvestris) Deckung: 100 %
Altersklasse: 81-100 Jahre Bestandsalter: 90 Jahre (Klassenmittel)
Simulationsbeginn: 1995 Pflanzjahr: 1905 (Klassenmittel gerundet auf 5-Jahresscheibe)
Vegetationsaufnahmen: 1998, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009
Bodentyp: vorherrschend podsolierte Braunerde sowie gering verbreitet Podsole und Braunerde-Pseudogley aus sauren magmatischen
undmetamorphen Gesteinen
Klimaszenarien
Szenario: RCP 2.6 RCP 8.5
Zeitraum: 1995-2010 2011-2040 2041-2070 2011-2040 2041-2070
Mittlere Lufttemperatur 9,5 10,1 10,2 10,5 12,0
(°C) / Veranderung (K): (0,6) 0,7 (1,0) (2,5)
Mittlere Niederschlagshdhe 785 167 813 730 733
/ Verénderung (mm / Jahr): (18) (28) (-55) (-52)
Sonnenscheindauer / 19,5 19,4 18,9 20,3 22,5
Verénderung (% / Tag): (-0,1) (-0,6) (0,8) (3,0)
MetHyd
Szenario: RCP 2.6 RCP 8.5
Zeitraum: 1995-2010 2011-2040 2041-2070 2011-2040 2041-2070
Bodenwassergehalt 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
/ Verdnderung (Vol.-%): 0) (0) (0) (0)
Evapotranspiration 444 447 447 445 450
/ Verdnderung (mm / Jahr): (3) (3) (3) (6)
VSD
Kennwert: pH-Wert in Bdlsg. Basenséttigung (%) C / N-Verhdltnis
Zeitpunkt / Zeitraum: 1995-2010 2041-2070 1995 2070 1995 2070
26495_5kg 41 4,5(0,4) 13,3 20,2 (6,9) 29,1 47,7 (18,6)
26995_15kg 41 4,5(0,4) 13,3 20,2 (6,9) 29,6 4317
85¢95_5kg 41 4,5(0,4) 13,3 20,5(7,2) 30,1 44,9 (14,8)
85¢95_15kg 41 4,5(0,4) 13,3 20,5(7,2) 29,7 38,5(8,8)
RSME (Anzahl Messwerte) 0,10 (13) 0,19 (1) 8,0(2)
Szenario Zukiinftig mdglicher Okosystemtyp
RCP 2.6 Rohhumus-Kiefernforst (Eb-4n-b1) [Vegetationstyp: Blaubeer-Kiefernforst]
RCP 8.5 Rohhumus-Kiefernforst (Eb-4n-b1) [Vegetationstyp: Drahtschmielen-Kiefernforst]
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Szenarien 8.5: Eine Erhohung der mittleren Jahrestemperatur um 1,0 K im Zeitraum 2011-
2040 und um 2,5 im Zeitraum 2041-2070 gegeniiber dem Zeitraum 1995-2010 gehen einher
mit einer Abnahme der Jahresniederschlagssumme (-55 bzw. -52 mm). Trotz einer verdnderten
Temperatur-Niederschlags-Verteilung bleiben Evapotranspiration und Bodenwasserhaushalt
weitgehend unverindert. Die Zuordnung des Okosystemtyps in die derzeitige Klimaregion
~subatlantisches Tiefland“ (Eb) und zum Wasserhaushaltstyp ,,méaBig trocken® (4n) bleiben somit
erhalten.

Abb. 15: Depositionszeitreihen und Klimagrépen (Temperatur, Niederschlag und Sonnenscheindauer) am Modellstandort LIl
1405
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Kennzeichnend fiir das Klimaszenario RCP 8.5 (Szenario g95) mit einem Strahlungsantrieb von 8,5 W / m? (=sehr hoch) ist eine starke Zunahme
der mittleren Lufttemperatur um ca. 2,5 K, von 9,5 °C (Zeitraum: 1995-2010) auf 12,0 °C (Zeitraum: 2041-2070). Die mittlere
Jahresniederschlagssumme nimmt deutlich von 785 mm / Jahr (Zeitraum: 1995-2010) auf 733 mm / Jahr (Zeitraum: 2041-2070) ab. Auffallig ist
auch die starke Zunahme der durchschnittlichen Sonnenscheindauer beim RCP 8.5 von 19,5 % / Tag (Zeitraum: 1995-2010) auf 22,5 % / Tag
(Zeitraum: 2041-2070). Das Szenario RCP 2.6 (q95) ist durch einen relativ niedrigen Strahlungsantrieb von 2,6 W / m2 und eine entsprechend
geringere Erhdhung der mittleren Lufttemperatur um ca. um 0,7 K, d.h. von 9,5 °C (Zeitraum: 1995-2010) auf 10,2 °C (Zeitraum: 2041-2070)
gekennzeichnet. Die mittlere Niederschlagshdhe nimmt leicht von 785 mm / Jahr (Zeitraum: 1995-2010) auf 813 mm / Jahr (Zeitraum: 2041-
2070) zu. Die durchschnittliche Sonnenscheindauer verringert sich kaum von 19,5 % / Tag (Zeitraum: 1995-2010) auf 18,9 % / Tag (Zeitraum:
2041-2070).
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Abb. 16: Modelloutput MetHyd. Bodenwassergehalt (Vol.-%) und aktuelle Evapotranspiration(mm / Jahr) am Modellstandort
Level II-Standort 1405
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Im Vergleich zu den aktuellen Daten des DWD mit einer ETakt von 444 mm / Jahr (Zeitraum 1995-2010) zeigen die modellierten Verldufe fiir
beide Klimaszenarien keine relevanten Verdanderungen der ETakt im 30-jdhrigen Mittel (Zeitraum 2041-2070). Dariiber hinaus wurde mit MetHyd
der Verlauf des Bodenwassergehalts (Vol.-%) als Indikator fiir den Wasserhaushalt modelliert. Auch hier zeigen sich fiir den Prognosezeitraum
fiir beide Szenarien keine relevanten Verdanderungen des fiir den Zeitraum 1995-2010 ermittelten Wertes von 27 Vol.-%.

2. Verdnderung des Ndhrstoffhaushalts

Abbildung 17 stellt den Verlauf des pH-Wertes und der Basensattigung (%) wéahrend der
Simulationsperiode (1995-2070) dar. Die Zunahme beider Indikatorgréfen erklért sich aus den
abnehmenden Sidure-Depositionen, dem daraus resultierenden Basen-Ubergewicht sowie den
modellierten kontinuierlichen Eintrdgen von Na, K, Ca und Mg aus dem Luftpfad.

Seit der Mitte des vergangenen Jahrhunderts bis in die neunziger Jahre hinein war der Standort
einer starken sauren Deposition (SOyx) ausgesetzt, die seitdem deutlich abgeklungen ist. In der
Folge zeigt das Modell seit 1995 einen kontinuierlichen Anstieg der Basenséattigung, der sich bis
2070 fortsetzt unabhingig von den Szenarien des Klimas und der N-Deposition.

Die Abbildung 18 zeigt weiter den Verlauf wesentlicher Kohlenstoff- und
StickstoffhaushaltsgroBen. Wie zu erwarten, steigt die C-Menge im Boden mit zunehmendem
Bestandesalter an. Grund dafir ist neben dem Vegetationswachstum die zunehmende
Mineralisierung von Kohlenstoff aus dem Streufall mit nachfolgender Festlegung in der
mikrobiellen Biomasse und Anreicherung der C-Fraktion in schwer zersetzbarer organischer
Substanz.
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Abb. 17: Modelloutput VSD. pH-Wert und Basensattigung (%) am Standort L1I-1405
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Alle modellierten Verldufe des pH-Wertes weisen in Abhdngigkeit der vier Klima- bzw. N-Depositionsszenarien eine leichte Erhohung des
mittleren pH-Wertes von 4,1 (1995-2010) auf ca. pH 4,4-4,5 (2041-2070) auf. Die Simulationsergebnisse zeigen fiir den pH-Wert eine gute
Ubereinstimmung mit den beobachteten 13 Messwerten zwischen 1995 und 2008. Der Root Mean Square Error (RMSE), also die Wurzel des
mittleren quadratischen Fehlers betrdgt 0,12. Bei der Basensattigung zeigen die Simulationsldufe fiir alle 4 Szenarien eine kontinuierliche
Erhdhung des Basensdttigungsgrades von ca. 13,25 % im Jahr 1995 auf 20,16 % (RCP 8.5) bis 20,52 % (RCP 2.6) im Jahr 2070. Der RMSE zum
Messzeitpunkt 1995 ist gering und betrdgt 0,19.

Das Abklingen der N-Eintrdge zeigt sich in einem kontinuierlichen Anstieg des modellierten C |
N-Verhdltnisses seit 1995, der im Falle des Szenarios 26q95-5kg bis 2070 anhélt. Deutlich
erhohte Temperaturen fiihren im Falle des Szenarios 85q95-5kg bei gleichbleibend niedrigen N-
Eintrdgen aufgrund einer erhohten Mineralisierung dazu, dass sich das C | N-Verhdltnis bereits
um 2050 stabilisiert. Im Falle des Szenarios 26q95-15kg, also bei erhohten N-Eintrdgen aber nur
moderatem Temperaturanstieg, stabilisiert sich das C | N-Verhéltnis ebenfalls in diesem
Zeitraum, allerdings auf niederem Niveau. In allen genannten Féllen entspricht der
Stoffkreislauftyp dem Humuszustand ,,Rohhumus® (b1). Die C /| N-Verhéltnisse bleiben bis 2070
deutlich Gber dem Ausgangswert von 1995, der dem Humuszustand ,Rohhumusmoder”
entsprach und Folge der erhohten Stoffeintrdge bis in die neunziger Jahre war. Lediglich im
Szenario 85q95-15Kkg, also bei erhohten N-Eintrdgen in Verbindung mit deutlicher erhohter
Mineralisierung, ist ab den dreiliger Jahren dieses Jahrhunderts wieder eine kontinuierliche
und deutliche Verengung des C | N-Verhéltnisses zu erwarten, die erneut in Richtung eines
eintragsinduzierten Humuszustands ,,Rohhumusmoder” fithren wiirde.

Mit der Erweiterung der C | N-Verhéltnisse und der Erhohung der Basensattigung in den
erstgenannten drei Szenarien ist eine weitere Stabilisierung des Erndhrungszustandes der
Kiefer zu erwarten, welcher derzeit noch in den Elementen N, P und Mg leichte Abweichungen
vom Referenzzustand aufweist (Anhang A4). Im Szenario 85q95-15kg muss nach einer
voriibergehenden Stabilisierung erneut mit dem Auftreten disharmonischer
Erndhrungszustiande der Kiefer gerechnet werden.
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Abb. 18: Modelloutput VSD. C-Menge (g C / m?), N-Menge (g N / m2) und C / N-Verhéltnis am Standort LII-1405
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Die zeitliche Dynamik des C-Gehalts verdeutlicht den Einfluss der unterschiedlichen Temperaturverldufe der Klimaszenarien, wobei fiir das
Szenario RCP 8.5 im Jahr 2070 ein C-Gehalt von ca. 17.350 g / m2 und fiir RCP 2.6 ein C-Gehalt von ca. 19.050 g / m2 erreicht wird. Dies entspricht
der Erwartung, dass durch die Klimaerwdrmung die Abbauprozesse im Boden und damit die Freisetzung von CO, begiinstigt werden, sofern der
Abbau nicht durch Trockenheit des Bodens begrenzt wird. Mit dem Bestandesalter nimmt auch die Menge an Stickstoff im Boden zu. Grund dafiir
ist die zunehmende N-Immobilisierung, d.h. Festlequng im Oberboden. Die Immobilisierungsrate wird zudem entscheidend von der
Bodentemperatur beeinflusst, wobei niedrige Temperaturen die Immobilisierung fordern, was die hoheren N-Gehalte beim Klimaszenario RCP 2.6
gegeniiber dem Szenario RCP 8.5 erkldrt. Das Modell weist am Standort LII-1405 ein RMSE von 116,2 g / m?, also auffallend starke, nicht
erkldrliche Abweichungen auf. Je hoher die N-Depositionsmenge ist, desto hoher ist auch den N-Gehalt im Boden. Das Depositionsszenario mit 15
kg N /ha a verursacht daher eine deutlich stdrkere Zunahme des N-Gehalts im Boden als das 5 kg-Szenario. Das C / N-Verhltnis weitet sich beim
Szenario RCP 2.6 / 5 kg von etwa 29,5 im Jahre 1995 bis zum Jahr 2070 gegeniiber den anderen Szenarien am stdrksten auf, erreicht im Jahr
2048 sein Maximum und verbleibt von da an konstant bei etwa 47-48. Die wesentlichen Griinde hierfiir liegen in den geringeren atmosphérischen
Stickstoffeintrdgen sowie der geringeren Temperaturerhdhung mit entsprechend hoher N-Immobilisierung bzw. geringerer CO,. Freisetzung im
und aus dem Boden. Das Szenario RCP 8.5 / 15 kg stellt als Gegensatz hierzu die Variante mit den geringsten C / N-Verhdltnissen dar, wobei ein
Anstieg bis 2030 auf etwa 42 und anschliefend eine Abnahme auf 38,5 im Jahr 2070 berechnet wird. Der RMSE des VSD-Modells fiir das C / N-
Verhdltnis betrdgt 7,9, ist relativ hoch.

3. Verdnderung der Kohlenstoff-Speicherung

Der modellierte Verlauf der C-Menge deutet in allen Szenarien auf einen weiteren Aufbau der
Kohlenstoffvorrate im Boden hin. Allerdings flacht dieser Aufbau im Falle des Klimaszenarios
mit deutlich erh6htem Temperaturanstieg (8.5) bereits in den zwanziger Jahren ab und erreicht
zur Mitte des Jahrhunderts ein Plateau.

4. Verdnderung der Netto-Primdrproduktion

Eine relevante Verdnderung des derzeitigen Niveaus der Netto-Primédrproduktion kann aus den
vorliegenden Modellergebnissen nicht abgeleitet werden.
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5. Verdnderung der Lebensraumfunktion

Aus den oben genannten Modellierungsergebnissen der Indikatoren zum Nahrstoff- und
Wasserhaushalt kann abgeleitet werden, dass der dem Okosystemtyp Rohhumus-Kiefernforst
(Eb-4n-b1) entsprechende derzeitige Vegetationstyp Blaubeer-Kiefernforst (Eb-4n-b1) erhalten
bleibt. Lediglich im Falle des Szenarios 85q95-15kg (erhohte N-Eintrdge in Verbindung mit
deutlichem Klimawandel) ware ab der Mitte des Jahrhunderts ein Riickgang der
Zwergstraucher Blaubeere, Preiselbeere und Heidekraut zugunsten stickstoffanzeigender Arten,
insbesondere eine Tendenz zur Vergrasung mit Drahtschmiele innerhalb des Okosystemtyps Eb-
4n-b1 zu erwarten.

6. Gefdhrdungseinschdtzung und mogliche Maffnahmen zur Erhohung der
Anpassungstdahigkeit

Die Modellergebnisse deuten auf eine geringe Gefadhrdung des Rohhumus-Kiefernforstes in den
untersuchten Okosystemfunktionen bei einem kiinftigen Eintragsniveau von 5 kg N / ha a
selbst im Falle eines deutlichen Temperaturanstiegs. Die fiir das Szenario 85q95-15kg
erhaltenen Ergebnisse belegen jedoch, dass erhohte N-Eintrdge in der Gro3enordnung von 15
kg N / ha a in Verbindung mit deutlichen Temperaturerh6hungen ab der Mitte des
Jahrhunderts zu einer Gefahrdung fiihren kénnten, die mit dem Auftreten disharmonischer
Erndhrungszustdnde der Baumart Kiefer verbunden wére.

Waldbaulich ist eine Forderung des bereits heute in der Strauchschicht vorhandenen
Laubbaumanteils (Stiel-Eiche, Birke) ratsam, um die Anpassungsfdhigkeit an veranderliche
Umweltbedingungen zu erhohen.

8.1.5 Modellierung der Indikatoren am Standort LII-1602

Der Standort LII-1602 befindet sich im Bioshdrenreservat Vessertal in der Modellregion 3
(Thiuringer Wald) (Hohe: 800 m 1. NN). Als dominante Hauptbaumart findet sich die Rot-Buche
(Fagus sylvatica) mit einer Deckung von 100 %. Aufgrund vorliegender Angaben zur
Altersklasse (81-100 Jahre) wird angenommen, dass der Bestand im Jahr 1905 gepflanzt wurde
(auf 5-Jahresscheibe gerundetes Klassenmittel). Die Vegetationszusammensetzung lédsst auf den
natiirlichen Okosystemtyp des Moder-Fichten-Tannen-Buchen-Hochbergwaldes (C3-6d-C2)
schlieBen (ANOEST = PNOEST). Hochberglagen und dauerfrische Moderstandorte sind
charakteristisch. Vorherrschender Bodentyp ist die Braunerde aus kalkhaltigen, lehmig
sandigen Ablagerungen.

VSD-Modellierung. Anhang A1.10 zeigt die fiir den Standort LII-1602 im VSD-Modell
bertiicksichtigten EingangsgroBen inkl. der verwendeten Datenquellen. Hinsichtlich der
Vorprozessierung mit GrowUp (Anhang A1.17) wurde fiir den Standort LII-1602 mit Funktionen
des DSW 2-Programimns fur eine im Alter von 99 Jahren durchschnittliche Bestandshdhe von
26,4 m eine relative Bonitédt von 1,5 berechnet. Die Werte fiir die Menge des ausscheidenden
Bestandes sind ebenfalls der Tabelle Anhang A1.10 zu entnehmen. Tabelle 10 fasst die
wesentlichen Kennwerte fiir den Standort LII-1602 zusammen.
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Tab. 10: Kennwerte der Modellierung am Standort LII-1602

Modellregion: 3 Standort-Nr. Lage:

(Thilringer Wald) LI-1602 Biosphdrenreservat Vessertal, 800 m i.NN

Grunddaten

PNOEST: Moder-Fichten-Tannen-Buchen-Hochbergwald ANOEST: Moder-Fichten-Tannen-Buchen-Hochbergwald
(C3-6d-C2) (C3-6d-C2)

Hauptbaumart: Rot-Buche (Fagus sylvatica) Deckung: 100 %

Altersklasse: 81-100 Jahre Bestandsalter: 90 Jahre (Klassenmittel)

Simulationsbeginn: 1995 Pflanzjahr: 1900 (Klassenmittel gerundet auf 5-Jahresscheibe)

Vegetationsaufnahmen: k.A.

Bodentyp: Uberwiegend Braunerden, gering verbreitet Podsole aus [6ssvermischtem Verwitterungsmaterial saurer magmatischer und
metamorpher Gesteine; gering verbreitet Pseudogley-Braunerden bis Stagnogleye

Klimaszenarien

Szenario: RCP 2.6 RCP 8.5

Zeitraum: 1995-2010 2011-2040 2041-2070 2011-2040 2041-2070

Mittlere Lufttemperatur 7.6 8,0 8,2 8,4 9,8

(°C) / Veranderung (K): (0,4) (0,6) (0,8) (2,2)

Mittlere Niederschlagshdhe 1022 1025 1071 1017 1022

/ Veranderung (mm / Jahr): (3) (49) (-5) (0)

Sonnenscheindauer / 17,8 17,2 16,8 18,4 20,3

Verdnderung (% / Tag): (-0,6) -1 (0,6) (2,5)

MetHyd

Szenario: RCP 2.6 RCP 8.5

Zeitraum: 1995-2010 2011-2040 2041-2070 201-2040 2041-2070

Bodenwassergehalt 30 30 30 30 29

/ Verénderung (Vol.-%): (0) (0) (0) -1

Evapotranspiration 449 462 476 465 488

/ Veranderung (mm / Jahr): (13) (V4)] (16) (39)

VSD

Kennwert: pH-Wert in Bdlsg. Basenséttigung (%) C / N-Verhdltnis

Zeitpunkt / Zeitraum: 1995-2010 2041-2070 1995 2070 1995 2070

26q95_5kg 47 4,9(0,2) 14,9 16,8 (1,9) 22,7 28,4 (5,7)

26q95_15kg 4,6 4,9(0,3) 14,9 16,6 (1,7) 22,7 2583,

85¢95_5kg 47 5,0(0,3) 14,9 16,8 (1,9) 22,7 26,1(3,4)

85¢95_15kg 47 4,9(0,2) 14,9 16,4 (1,5) 22,7 24,0 (1,3)

RSME (Anzahl 0,20 (5) 0,07 (1) 2,3(1)

Messwerte)

Szenario Zukiinftig mdglicher Okosystemtyp

RCP 2.6 Moder-Tannen-Buchen-Bergwald(D2-6d-C2)

RCP 8.5 Moder-Buchenwald(Eb-5n-C2)
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Interpretation der Modellierungsergebnisse am Standort LII-1602

1. Verdnderung des vegetationswirksamen Klimas und des Wasserhaushalts

Abbildung 19 zeigt den simulierten Verlauf der klimatischen Inputgrof3en fiir den Standort LII-
1602.

Abb. 19: Depositionszeitreihen und Klimagrépen (Temperatur, Niederschlag und Sonnenscheindauer) fiir den Modellstandort
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Kennzeichnend fiir das Klimaszenario RCP 2.6 ist eine geringe Zunahme der mittleren Lufttemperatur um ca. 0,6 K, und zwar von 7,6 °C (1995-
2010) auf 8,2 °C (2041-2070). Die mittlere jahrliche Niederschlagssumme steigt um 49 mm / Jahr, d.h. von einem fiir Hochberglagen typisch
hohen Niveau von 1022 mm / Jahr (1995-2010) auf 1071 mm / Jahr (2041-2070). Die durchschnittliche Sonnenscheindauer verringert sich in der
Simulationsperiode um 1% / Tag auf 16,8 % / Tag (2041-2070). Das Szenario RCP 8.5 ist durch eine starke Erhdhung der mittleren
Lufttemperatur um ca. um 0,7 K auf 10,2 °C im selben Zeitraum charakterisiert Beim mittleren Jahresniederschlag ist keine Veranderung zu
erwarten (1022 mm / Jahr). Die durchschnittliche Sonnenscheindauer erhdht sich im Betrachtungszeitraum dagegen merklich auf 20,3 % / Tag,
d.h.um 2,5 % / Tag.

Szenarien 2.6: Die mittlere Jahrestemperatur erhoht sich um 0,4 K im Zeitraum 2011-2040 und
um 0,6 K im Zeitraum 2041-2070 gegentiiber dem Zeitraum 1995-2010. Ein Anstieg der
Jahresmitteltemperatur um 0,6 K entspricht in der Modellregion unter bisherigen
Klimabedingungen einer Hohenabnahme von 100 m (Hofmann 1974, Bd.1, S.11). Der auf einer
Hohe von 800 m iiber NN befindliche heutige Hochbergwald wiirde aufgrund dieser
Temperaturzunahme 6koklimatisch den Bergwaldlagen zuzuordnen sein (D2).

Diese Hohenabnahme ware unter bisherigen Klimabedingungen mit einer Abnahme des
Jahresniederschlags um ca. 50 mm verbunden (ebd.). Das Szenario geht hingegen von einer
Zunahme des Niederschlags von 3 bzw. 49 mm / Jahr aus. Die Evapotranspiration steigt um 13
bzw. 27 mm)/ Jahr. Die klimatische Wasserbilanz verbleibt somit mit 563 mm bzw. 595 mm
gegeniiber heutigen 573 mm deutlich im positiven Bereich, und der Bodenwassergehalt
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verbleibt unverindert bei 30 %. Die Zuordnung des Okosystemtyps zum Wasserhaushaltstyp
~dauerfrisch” (6d) bleibt somit erhalten.

Szenarien 8.5: Die mittlere Jahrestemperatur erhoht sich um 0,8 K im Zeitraum 2011-2040 und
um 2,2 K im Zeitraum 2041-2070 gegeniiber dem Zeitraum 1995-2010. Der mittlere
Jahresniederschlag bleibt im Wesentlichen unverdndert gegeniiber dem Zeitraum 1996-2010.
Die Evapotranspiration steigt um 16 bzw. 39 mm a an. Die klimatische Wasserbilanz verbleibt
mit 552 mm bzw. 534 mm gegeniiber heutigen 573 mm im humiden Bereich.

Der drastische Anstieg der Jahresmitteltemperatur fithrt dazu, dass der 800 m {iber NN
gelegene Standort in 6koklimatischer Hinsicht der submontanen Klimaregion und damit den
~Tief- bis unteren Bergwaldlagen® mit subatlantischer Klimaausprédgung (Eb) erhalten bleibt.
Der Bodenwassergehalt bleibt aufgrund des nach wie vor deutlichen Niederschlagsiiberschusses
im Jahresmittel unverandert, die Abnahme der Niederschlédge in der Vegetationsperiode
bewirkt eine Zuordnung zum Wasserhaushaltstyp ,mittelfrisch” (5n).

Abb. 20: Modelloutput MetHyd. Bodenwassergehalt (Vol.-%) und aktuelle Evapotranspiration (mm / Jahr) am
Modellstandort Level lI-Standort 1602
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Der Standort ist aktuell durch eine Evapotranspiration von 449 mm / Jahr und einen Bodenwassergehalt von 30 Vol.-% gekennzeichnet (1995-
2010). Der modellierte Verlauf der aktuellen Evapotranspiration fiihrt beim Szenario RCP 2.6 voraussichtlich zu einer ErhGhung um 27 auf 476

mm / Jahr und beim Szenario RCP 8.5 zu einer Erhohung um 39 mm / Jahr auf 488mm / Jahr (2041-2070). Beide Klimaszenarien lassen keine
relevanten Verdnderungen des Bodenwassergehalts bis 2070 erwarten

2. Verdnderung des Néhrstoffhaushalts

Abbildung 21 stellt den modellierten Verlauf des pH-Wertes und der Basenséattigung wahrend
der Simulationsperiode (1995-2070) dar. Abbildung 22 verdeutlicht weiter den modellierten
Verlauf wesentlicher Kohlenstoff- und Stickstoffhaushaltsgré8en am Standort LII-1602.
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Abb. 21: Modelloutput VSD. pH-Wert und Basensattigung (%) am Standort L1I-1602
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Der pH-Wert wird sich in Abhdngigkeit der vier Klima- bzw. Depositionsszenarien von 4,6-4,7 (Zeitraum 1995-2010) auf pH 4,9-5,0 (Zeitraum
2041-2070) leicht erhdhen. Der Root Mean Square Error (RMSE) in Bezug auf 5 Messwerte betrdgt 0,2. Die Basensattigung erhoht sich im
Simulationszeitraum von 14,9 % (Jahr 1995) auf 16,4-16,8 % im Jahr 2070. Der anhand eines Messwertes ermittelte RMSE ist gering und betrdgt
0,07.

Der Standort war in der zweiten Hélfte des vergangenen Jahrhunderts langjéhrig anhaltend
hohen Eintrdgen von Sduren und Stickstoffverbindungen ausgesetzt. Die Modellierung des
Nahrstoffhaushalts zeigt eine leichte Zunahme der Basensattigung in allen Szenarien bis 2070.
Fiur das Szenario 26q95_5kg, d.h. unter der Annahme einer moderaten Klimaerwdrmung und
niedriger N-Eintrage in der Zukunft, erfolgt in Reaktion auf die nachlassenden N-Eintrége eine
Aufweitung des C | N-Verhaltnisses, die aufgrund der geringeren C-Akkumulation im Falle
einer starken Temperaturerhohung (85q95_5Kkg) deutlich geringer ausféllt. Die Kombination
von hohen N-Eintrdgen mit einer starken Temperaturerh6hung (85q95_15kg) fithrt dazu, dass
sich das C [ N-Verhdltnis nach einer Erholungsphase zur Mitte des Jahrhunderts erneut verengt.

n



Bewertungskonzept fiir Okosystemfunktionen unter Klimawandel

Abb. 22: Modelloutput VSD. C-Menge (g C / m2), N-Menge (g N / m2) und C / N-Verhéltnis am Standort LII-1602
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Die C-Menge im Boden steigt mit zunehmendem Bestandesalter bei allen 4 Szenarien nahezu kontinuierlich an. Die zeitliche Dynamik des C-
Gehalts ist bei den 4 Temperatur- und Depositionsverldufen deutlich unterschiedlich: Das Szenario RCP 2.6 / 5 kg N erreicht dabei im Jahr 2070
den hochsten C-Gehalt (33.540 g / m2) und RCP 8.5 / 15 kg N den niedrigsten Anstieq (29.511 g / m?). Die Veranderung der Stickstoffmenge im
Boden fiihrt nach den Szenarien mit einer Deposition von 15 kg / ha a im Jahre 2070 zu leicht hoheren N-Gehalten als zu Simulationsbeginn, bei
einer angenommenen Deposition von 5 kg N / ha a zu leicht niedrigeren N-Gehalten am Ende der Simulation. Beide Stoffhaushaltsgropen
bedingen, dass sich das C / N-Verhaltnis beim Szenario RCP 2.6 / 5 kg am starksten von etwa 22,5 (Jahr 1995) auf 28,4 (Jahr 2070) aufweitet.
Das Szenario mit der geringsten Aufweitung des C / N-Verhaltnisses ist dagegen das RCP 8.5 / 15 kg mit einem C / N von 24,0 am Ende der
Simulationsperiode. Der RMSE des VSD-Modells fiir das C / N-Verhaltnis betrdgt 2,3 bei 1 Messwert.

3. Verdnderung der Kohlenstoff-Speicherung

Der modellierte Verlauf der C-Menge deutet in allen Szenarien auf einen weiteren Aufbau der
Kohlenstoffvorrate im Boden hin. Im Szenario 85q95_15 kg kommt es zur Mitte des
Jahrhunderts zu einer Stagnation des C-Aufbaus.

4. Verdnderung der Netto-Primdrproduktion

Aufgrund der Temperaturerhohung bei nach wie vor ausreichender Wasserversorgung in der
Vegetationsperiode kommt es in Abhdngigkeit von der Auspragung des Temperaturanstiegs zu
einer deutlichen Erh6hung der Nettoprimérproduktion des Buchenbestandes. Die
forstwirtschaftliche Bedeutung des Bestandes nimmt zu.
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5. Verdnderung der Lebensraumfunktion

Im Falle der RCP 2.6 — Szenarien entwickelt sich aus dem derzeitigen Moder-Fichten-Tannen-
Buchen-Hochbergwald (C3-6d-C2) ein Moder-Tannen-Buchen-Bergwald (D2-6d-C2) und im Falle
der RCP 8.5 —Szenarien tiber diesen schliefllich ein Moder-Buchenwald (Eb-5n-C2). Die mit der
Erwarmung zunehmende Konkurrenzkraft der Buche fiihrt dazu, dass die potentiellen
natiirlichen Nadelbaumanteile der Bestockung abnehmen bzw. verschwinden. Aktuell besteht
der Bestand ohnehin ausschlieBlich aus Buche. Alle drei Okosystemtypen sind dem FFH-
Lebensraumtyp 9110 zuzuordnen und in ihrer jeweiligen Vegetationszusammensetzung
schutzwiirdig. Allerdings kommt es mit der zunehmenden Erwdrmung zu einer
Zuriickdrangung bzw. zu einem Verlust der an die kithlen Klimaverhéltnisse gebundenen
Bergwald- bzw. Hochbergwaldarten.

6. Gefdhrdungseinschdtzung und mogliche Maffnahmen zur Erhohung der
Anpassungstdahigkeit

Der Buchenbestand wird durch die Klimaerwarmung nicht gefdhrdet, seine Produktivitdt sogar
gesteigert. Insbesondere in Verbindung mit hohen N-Eintrdgen kommt es jedoch zu einem
Riickgang und moglicherweise auch zu Verlusten an Pflanzenarten.

8.1.6 Modellierung der Indikatoren am Standort LII-1605

In der Modellregion 3 (Thiiringer Wald) befindet sich ein zweiter Level II-Standort LII-1605 auf
dem GroBen Eisenberg (Kammlage des Thiiringer Waldes) (Hohe: 900 m . NN). Als dominante
Art tritt die Rot-Fichte (Picea abies) mit einer Deckung von 100 % in Erscheinung. Der Bestand
ist der Altersklasse 81-100 Jahre zugeordnet. Hieraus ergibt sich das Pflanzjahr 1905 (auf 5-
Jahresscheibe gerundetes Klassenmittel). Anhand der Vegetationsaufnahmen aus den Jahren
1960, 2001 und 2006 lasst sich der Bestand als Rohhumus-Fichten-Hochbergwald (C4-6d-B1)
identifizieren (ANOEST = PNOEST). Dauerfrische Rohhumusstandorte der montanen,
laubwaldfreien Héhenstufe kennzeichnen diesen naturnahen Okosystemtyp. Als Bodentyp ist
die Braunerde ausgebildet.

VSD-Modellierung. Eine Ubersicht der im VSD-Modell verwendeten EingangsgroSen inkl. der
verwendeten Datenquellen fir Standort LII-1605 gibt der Anhang A1.11 wider. Als Funktion der
durchschnittlichen Hohe von 16,04 m im Alter von 96 Jahren ergibt sich fiir den Standort unter
Verwendung des DSW 2-Programms eine relative Bonitét von 5,5. Als weitere GroSe fir die
GrowUp-Modellierung (Anhang A1.18) wurde die Menge des ausscheidenden Bestandes
ebenfalls mit Funktionen aus dem DSW 2-Programm berechnet (Anhang A1.11).

Tabelle 11 zeigt eine Zusammenfassung der wichtigsten Kennwerte fiir den Standort LII-1605.
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Tab. 11 Kennwerte der Modellierung am Standort LII-1605

Modellregion: 3 Standort-Nr. Lage: ] o

(Thilringer Wald) LII-1605 (v;l;?g:;E;;eon?ne{f,N I:‘ammlage des Thiiringer
Grunddaten

PNOEST: Rohhumus-Fichten-Hochbergwald (C4-6d-B1) ANOEST: Rohhumus-Fichten-Hochbergwald (C4-6d-B1)

Hauptbaumart: Rot-Fichte (Picea abies) Deckung: 100 %

Altersklasse: 81-100 Jahre Bestandsalter: 90 Jahre (Klassenmittel)

Simulationsbeginn: 1995 Pflanzjahr: 1905 (Klassenmittel gerundet auf 5-Jahresscheibe)

Vegetationsaufnahmen: 1960, 2001, 2006

Bodentyp: Braunerde

Klimaszenarien

Szenario: RCP 2.6 RCP 8.5

Zeitraum: 1995-2010 2011-2040 2041-2070 2011-2040 2041-2070

Mittlere Lufttemperatur 6,1 6,6 6,8 6,9 8,4

(°C) / Veranderung (K): (0,5) 0,7 (0,8) 2,3

Mittlere Niederschlagshdhe 1236 1213 1274 1217 1220

/ Verdnderung (mm / Jahr): (23) (38) (-19) (-16)

Sonnenscheindauer / 17,6 174 17,0 18,2 20,0

Verdnderung (% / Tag): (-0,2) (-0,6) (0,6) (2,4)

MetHyd

Szenario: RCP 2.6 RCP 8.5

Zeitraum: 1995-2010 2011-2040 2041-2070 2011-2040 2041-2070

Bodenwassergehalt 38 38 38 37 37

/ Verénderung (Vol.-%): (0) (0) (-1) -1

Evapotranspiration 376 383 409 395 430

/ Verdnderung (mm / Jahr): ) (33) (19) (54)

VSD

Kennwert: pH-Wert in Bdlsg. Basensdttigung (%) C / N-Verhdltnis

Zeitpunkt / Zeitraum: 1995-2010 2041-2070 1995 2070 1995 2070

26q95_5kg 41 4,8(0,7) 15,0 1813, 16,1 35,0 (18,9)

26q95_15kg 4,2 4,8(0,6) 14,9 17,0 (2,1) 16,1 32,4 (16,3)

85¢95_5kg 41 4,8(0,7) 15,0 18,4 (3,4) 16,2 33,0 (16,8)

85q95_15kg 41 4,8(0,7) 15,0 17,8 (2,8) 16,1 30,3 (14,2)

RSME (Anzahl 0,26 (14) 0,43 (1) 4,2 (2)

Messwerte)

Szenario Zukiinftig mdgliche Okosystemtypen

RCP 2.6 Rohhumus-Fichten-Bergforst (Dg-5n / 6d-b1), Rohhumus-Buchen-Bergwald D1-6d-B2

RCP 8.5 Rohhumus-Fichten-Bergforst (Dg-5n / 6d-b1), Rohhumus-Buchen-Bergwald D1-6d-B2
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Interpretation der Modellierungsergebnisse am Standort LII-1605

1. Verdnderung des vegetationswirksamen Klimas und des Wasserhaushalts

Der simulierte Verlauf der klimatischen Inputgroen mittlere Temperatur, mittlere
Niederschlagsmenge und durchschnittliche Sonnenscheindauer ist Abbildung 23 zu
entnehmen.

Abb. 23: Modellinput VSD. Depositionszeitreihen und klimatische Inputgréfen (Temperatur, Niederschlag und
Sonnenscheindauer) am Modellstandort LII-1605
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Die mittlere Lufttemperatur betrdgt fiir die Hochlagen des Thiiringer Waldes charakteristische 6,1 °C (Zeitraum: 1995-2010). Nach dem RCP 2.6-
Szenario ist eine geringe Erhdhung um ca. 0,7 K auf 6,8 °C (Zeitraum: 2041-2070) zu erwarten. Das Szenario RCP 8.5 weist aufgrund des hoheren
Strahlungsantriebes eine starke Erwdrmung um ca. 2,3 K auf 8,4 °C (Zeitraum: 2041-2070) auf. Die mittlere Niederschlagssumme der Jahre 1995-
2010 berechnet sich zu 1236 mm / Jahr. Nach dem RCP 2.6-Szenario wird sich diese auf 1274 mm / Jahr (Zeitraum: 2041-2070), d.h. um ca. 38
mm / Jahr erhdhen, wéahrend beim Szenario RCP 8.5 sich eine leichte Abnahme um 16 mm / Jahr auf 1220 mm / Jahr ergibt. Die durchschnittliche
Sonnenscheindauer verringert sich nach RCP 2.6 leicht von 17,6 % / Tag (Zeitraum: 1995-2010) auf 17,0 % / Tag (Zeitraum: 2041-2070). Das
Szenario RCP 8.5 fiihrt dagegen zu einer Verlangerung der Sonnenscheindauer um 2,4 % / Tag auf 20,0 % / Tag.

Szenarien 2.6: Die mittlere Jahrestemperatur erhoht sich um 0,5 K im Zeitraum 2011-2040 und
um 0,7 K im Zeitraum 2041-2070 gegeniiber dem Zeitraum 1995-2010. Ein Anstieg der
Jahresmitteltemperatur um 0,6 K entspricht in der Modellregion unter bisherigen
Klimabedingungen einer Hohenabnahme von 100 m (Hofmann 1974, Bd.1, S.11). Der auf einer
Hohe von ca. 900 m tiber NN befindliche heutige Hochbergwald wiirde aufgrund dieser
Temperaturzunahme okoklimatisch den Bergwaldlagen zuzuordnen sein (Dg). Diese
Hoéhenabnahme wiére unter bisherigen Klimabedingungen mit einer Abnahme des
Jahresniederschlags um ca. 50 mm verbunden. Das Szenario geht in der Periode 2011-2040 von
einer Abnahme des Niederschlags um 23 mm / Jahr, in der Periode 2041-2070 jedoch von einer
Zunahme um 38 mm a aus. Die klimatische Wasserbilanz sinkt in der Periode 2011-2040 von
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860 mm auf 830 mm, in der Periode 2041-270 steigt sie hingegen noch leicht auf 865 mm an.
Der sehr humide Klimacharakter und die Zuordnung des Okosystemtyps zum
Wasserhaushaltstyp ,dauerfrisch” (6d) bleibt somit erhalten.

Szenarien 8.5: Die mittlere Jahrestemperatur erhoht sich um 0,8 K im Zeitraum 2011-2040 und
um 2,3 K im Zeitraum 2041-2070 gegeniiber dem Zeitraum 1995-2010. Der mittlere
Jahresniederschlag sinkt um 19 bzw. 16 mm, die Evapotranspiration steigt um 19 bzw. 54 mm
an. Die klimatische Wasserbilanz sinkt von 860 mm auf 822 mm bzw. 790 mm. In der Folge
sinkt auch der Bodenwassergehalt geringfiigig.

Der drastische Anstieg der Jahresmitteltemperatur fithrt dazu, dass der Hochbergwald in
Okoklimatischer Hinsicht der montanen Klimaregion (Dg) zugeordnet werden muss, die
Abnahme der Niederschlédge in der Vegetationsperiode bewirkt eine Zuordnung zum
Wasserhaushaltstyp ,,mittelfrisch” (5n).

Abb. 24: Modelloutput MetHyd. Bodenwassergehalt (Vol.-%) und aktuelle Evapotranspiration (mm / Jahr) am
Modellstandort Level II-Standort 1605
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Der Standort LII-1602 weist eine aktuelle Evapotranspiration (ETakt) von 376 mm / Jahr und ein Bodenwassergehalt von 38 Vol.-% auf (Zeitraum
1995-2010). Der modellierte Verlauf der aktuellen Evapotranspiration Idsst beim Szenario RCP 2.6 eine Zunahme auf 409 mm / Jahr und beim
Szenario RCP 8.5 eine Zunahme auf 430 mm / Jahr erwarten (Zeitraum 2041- 2070). Beide Klimaszenarien fiihren voraussichtlich nicht zu
relevanten Verdnderungen des Bodenwassergehalts bis 2070.

2. Verdnderung des Nédhrstoffhaushalts

Den Verlauf des pH-Wertes und der Basenséttigung (%) wdhrend der Simulationsperiode (1995-
2070) zeigt Abbildung 25.

Der Standort auf den Kammlagen des Thiiringer Waldes war in der zweiten Hélfte des
vergangenen Jahrhunderts langjahrig anhaltend hohen Eintrdgen von Sduren und
Stickstoffverbindungen ausgesetzt, die zu Disharmonien in der Erndhrung des Fichtenbestandes
gefiihrt hatten (s. Anhang 4). Die Indikation des Ndhrstoffhaushaltes deutete auf eine
Bodenschutzkalkung im Zeitraum 1960 - 1995 hin, deren Wirkung zwischen 1995 und 2009
nachlief3. Diese Vermutung ist nicht durch konkrete Daten gestiitzt. Dieser Trend abnehmender
Basensdttigung kehrt sich entsprechend der Modellierungsergebnisse zwischen 2015 und 2020
um, und es kommt unter dem Einfluss des unterstellten Depositionsgeschehens zu einem
kontinuierlichen Anstieg der Basenséttigung. Die N-Menge im Boden geht mit dem Nachlassen
der N-Deposition seit den neunziger Jahren zuriick und bleibt bei unterstellten Eintrdgen von 5
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kg N / ha a ab ca. 2020 auf konstantemn Niveau. Bei unterstellten Eintrdgen von 15 kg N / ha a
hingegen steigt sie wieder leicht an und erreicht gegen 2070 wieder den Wert von 1995. Da
entsprechend der Modellergebnisse die C-Menge im Boden kontinuierlich ansteigt und sich in
den RCP 2.6-Szenarien, also bei nur maBigem Temperaturanstieg bis 2070, gegeniiber 1995
verdoppelt hat, kommt es in allen Szenarien zu einer kontinuierlichen Erweiterung des C /| N-
Verhiltnisses. Entsprechend dieser Ergebnisse wiirde sich das Okosystem im Hinblick auf
Oberbodenzustand und Walderndhrung wieder dem Referenzzustand anndhern, also eine
reversible Entwicklung zeigen. Den modellierten Verlauf wesentlicher Kohlenstoff- und
Stickstoffhaushaltsgréen zeigt Abbildung 26.

Abb. 25: Modelloutput VSD. pH-Wert und Basensattigung (%) am Standort LII-1605
Modellierter Verlauf des pH-Werts Modellierter Verlauf der Basensittigung

N o / ol ~

a7 >< P[\I‘ /"W\/QW\\-’\/V\‘ 2 10 = j/
E 45 T IUF %:TEX I///J
SN A\ -
T a2 W 5 //'/f

N g 12 —
41 Za l . "_ Vs
, A \/\/\_/‘/j—f

3

a7 16
; :

» o =g @
= 8 & =1
S s & s

2025
2028
2031
2034
2043

1885
1698
2001
2004
2007
2010
2013
‘ 2016
2018
2049
2052
2055
2058
2061
2084
2067
16995
1688
2001
2004
2007
2010
2013
‘ 2016
2018
2022
2025
2028
2031

26q995_kg 26995_15kg 85995_Skg ——85995_15kg x Messwerte 2685_5kg 26995_15kg — 85qD"

Die VSD-Modellierung ldsst eine Zunahme des pH-Wertes von 4,-4,2 (Zeitraum 1995-2010) auf ca. pH 4,8 (Zeitraum 2041-2070) erwarten. Auf der
Basis von 14 Messwerten ergibt sich ein RMSE von 0,26. Die modellierte Basensattigung betrdgt in Abhdngigkeit der vier Klima- bzw.
Depositionsszenarien im Jahr 1995 14,9-15,0 %, zeigt bei allen Szenarien einen Tiefpunkt im Jahre 2015 und steigt bis zum Ende des
Simulationszeitraumes 2070 auf Werte zwischen 17,0 % und 18,4 % an.

3. Verdnderung der Kohlenstoff-Speicherung

Der modellierte Verlauf der C-Menge zeigt in allen Szenarien einen kontinuierlichen Anstieg
der Kohlenstoffvorréte im Boden. Im Falle einer moderaten Temperaturerhéhung (RCP 2.6-
Szenarien) verdoppelt sich der Kohlenstoff-Vorrat in den obersten 30 cm des Bodens bis 2070
gegeniiber 1995. Bei starker Temperaturerhohung (RCP 8.5-Szenarien) wird dieser Anstieg ab
der Mitte des Jahrhunderts leicht gebremst.

4. Verdnderung der Netto-Primdrproduktion

Aufgrund der Temperaturerhohung bei nach wie vor ausreichender Wasserversorgung in der
Vegetationsperiode kommt es in Abhdngigkeit von der Auspragung des Temperaturanstiegs zu
einer deutlichen Erhéhung der Nettopriméarproduktion des Fichtenbestandes, wobei eine
Zunahme des durchschnittlichen Holzzuwachses um mehr als eine Tonne je Hektar und Jahr
wahrscheinlich ist. Damit gewinnt der Bestand eine forstwirtschaftliche Bedeutung.

5. Verdnderung der Lebensraumfunktion

Entsprechend der untersuchten Klimaszenarien wird aus dem derzeitigen Rohhumus-Fichten-
Hochbergwald (C4-6d-B1) ein Rohhumus-Fichten-Bergforst (Dg-5n | 6d-b1). Die Erwdrmung in
der Vegetationsperiode fiihrt zu einer deutlich erh6hten Wuchsleistung der Baumart Fichte,
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allerdings wiirde sich unter diesen klimatischen Bedingungen von Natur aus (in
Selbstorganisation) die Buche auf diesem Standort durchsetzen und den Fichtenanteil in der
oberen Baumschicht deutlich reduzieren. Die Fichte wére also nicht mehr die potentielle
natiirliche Hauptbaumart auf diesem Standort. Mit dem erwarteten Klimawandel geht an
diesem Standort der Lebensraumtyp 9410 unwiederbringlich verloren.

Abb. 26: Modelloutput VSD. C-Menge (g C / m?), N-Menge (g N / m?) und C / N-Verhaltnis am Standort LII-1605
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Die zeitliche Dynamik des C-Gehalts im Boden ist durch eine kontinuierliche Zunahme im Simulationszeitraum gekennzeichnet. Der modellierte C-
Gehalt steigt von durchschnittlich 8.400 g C / m? im Jahr 1995 auf Werte zwischen 15.802 g C / m? (RCP 8.5 /15 kg N) und 17.212 g C / m? (RCP 2.6
/5 kg N) im Jahr 2070. Die N-Menge wird bis zum Ende des Simulationszeitraums teilweise leicht abnehmen (Szenarien mit 5 kg N / ha a),
teilweise leicht zunehmen (Szenarien mit 15 kg N / ha a). Der Szenariotrichter im Jahr 2070 reicht von 478 g N / m2 (RCP 8.5 / 15 kg) bis 531 g N /
m2 (RCP 2.6 / 5 kg). Das C / N-Verhaltnis liegt im Jahr 1995 etwa bei 16. Das Szenario RCP 2.6 / 5 kg fiihrt bis 2070 zu einem starken Anstieg und
dem vergleichsweise hichsten C / N von etwa 35,0, das Szenario RCP 8.5 / 15 kg zu dem geringsten Anstieg auf 30,3. Der Root Mean Square
Error berechnet sich auf Basis von 2 Messwerten zu einem Wert von 4,2.

6. Gefdhrdungseinschdtzung und mdogliche Maflnahmen zur Erhéhung der
Anpassungstahigkeit

Unter den angenommenen Kima- und Depositionsszenarien wére der Fichtenbestand an
diesemn Standort nicht akut gefédhrdet. Allerdings beriicksichtigen die Klimaszenarien nicht das
gehéufte Auftreten von Extremereignissen, die zu Windwurf, Schneebruch und
Schaderregerkalamititen fiilhren kénnen. Da sich der potentielle natiirliche Okosystemtyp unter
den angenommenen Szenarien in Richtung eines Rohhumus-Buchen-Bergwaldes (D1-6d-B2)
entwickeln wiirde, konnte die Anpassungsfihigkeit des Okosystems zu einem spiteren
Zeitpunkt durch aktive Einbringung bzw. Férderung der Baumart Buche erh6ht werden.
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8.1.7 Modellierung der Indikatoren am Standort LII-1609

Der dritte ICP Forests Level II-Standort LII-1609 der Modellregion 3 (Thiiringer Wald) liegt in
der Ndhe der Ortslage Lehesten (Hohe: 590 m . NN). Die Hauptbaumarten sind die WeiB3-
Tanne (Abies alba, Deckung 65 %), Rot-Fichte (Picea abies, 28 %) und Rot-Buche (Fagus sylvatica,
7 %). Das Pflanzjahr ist 1905. Die Artenzusammensetzung (Vegetationsaufnahmen der Jahre
2001 und 2006) weist auf einen Moder-Fichten-Bergforst (Dg-5n-c2) hin. Dieser ist als
Ersatzgesellschaft des Moder-Tannen-Buchen-Bergwaldes (D2-6d-C2) als potenziell natiirlichen
Okosystemtyp (PNOEST) anzusehen. Der Standort liegt in einer Bodeneinheit mit
vorherrschenden Brauerden | podsolieren Braunerden.

VSD-Modellierung. Die im VSD-Modell am Standort LII-1609 verwendeten Eingangsgréen
inkl. der verwendeten Datenquellen sind in Anhang A1.12 wiedergegeben. Fehlende
Bodendaten in der LIl-Datenbank wurden aus der BUK1000 und der BZE {ibernommen. Die
InputgroBen fiir die Modellierung des Biomassezuwachses mit GrowUp (Anhang A1.19) wurden
fiir jede der drei am Standort LII-1609 vorkommenden Hauptbaumarten separat ermittelt. Aus
den Angaben zum Alter und der durchschnittlichen Héhe des Bestandes ergibt sich nach dem
DSW 2-Programimn fiir die Rot-Buche eine relative Bonitédt von 5,1 (Hohe: 15,0 m, Alter: 96 Jahre)
und fir die Rot-Fichte eine relative Bonitit von 1,8 (H6he: 30,56 m, Alter: 96 Jahre). Die Werte
fiir die Weif-Tanne wurden aus empfohlenen Ertragstafeln (Amt der Tiroler Landesregierung
2004) entnommen. Die Werte fiir den nach Funktionen des DSW 2-Programms berechneten
ausscheidenden Bestand sind ebenfalls in Anhang A1.12 verzeichnet.

Tab. 12: Kennwerte der Modellierung am Standort LII-1609
Modellregion: 3 Standort-Nr. Lage:
(Thiiringer WaId) L"'1609 Lehesten, 590 m ii. NN
Grunddaten

PNOEST: Moder-Tannen-Buchen-Bergwald (D2-6d-C2) ANOEST: Moder-Fichten-Bergforst (Dg-5n-c2)
Hauptbaumart: WeiB-Tanne (Abies alba), Rot-Fichte (Picea Deckung: 65 %, 28 %, T %

abies), Rot-Buche (Fagus sylvatica)
Altersklasse: 81-100 Jahre Bestandsalter: 90 Jahre (Klassenmittel)
Simulationsbeginn: 1995 Pflanzjahr: 1905 (Klassenmittel gerundet auf 5-Jahresscheibe)

Vegetationsaufnahmen: 2001, 2006

Bodentyp: Braunerde / podsolierte Braunerde

Modellinput

Klimaszenarien

Szenario: keinkKW hoherNds RCP 2.6 RCP 8.5
Zeitraum: 1996-2010 2011-40 2041-70 2011-40 2041-70 2011-40 2041-70 2011-40 2041-70
Mittlere Lufttemperatur 7.3 72 72 6,8 6,8 78 8,0 81 9,6
(°C) / Veranderung (K): (-0,1) (-0,1) (0,5) (0,5) (0,5) ()] (0,8) 2,3
Mittlere Niederschlagshéhe 174 648 648 884 884 765 764 759 174
/ Verénderung (mm / Jahr): (-126) (-126) (110) (110) (-9) (-10) (-15) (0)
Sonnenscheindauer / 18,4 16,0 16,0 14,8 14,8 18,2 17,8 18,9 20,8
Verdnderung (% / Tag): (-2,4) (-2,4) (-3,6) (-3,6) (-0,2) (-0,6) (0,5) (2,4)
Modelloutput
MetHyd
Szenario: | - KeinkW \ hoherNds \ RCP 2.6 \ RCP 8.5
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Modellregion: 3 Standort-Nr. Lage:

(Thiiringer Wald) LII-1609 Lehesten, 590 m ii. NN

Zeitraum: 1996-2010 201-40 2041-70 201-40 2041-70 2011-40 2041-70 201-40 2041-70
Bodenwassergehalt 16 16 16 16 16 16 16 16 16
/ Veranderung (Vol.-%): (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
Evapotranspiration 275 236 237 281 292 281 292 281 299
/ Verénderung (mm / Jahr): (-39) (-38) (6) (1" (6) (1" (6) (24)
VSD

Kennwert: pH-Wert in Bdlsg. Basensdttigung (%) C / N-Verhdltnis
Zeitpunkt / Zeitraum: 1996-2010 2041-2070 1996 2070 1996 2070
26495_5kg 6,5 5,7(-0,8) 93 0.4 (-8,9) 27,3 34,8 (7,5)
26q95_15kg 6,6 57(-0,9) 9.3 0,4(-8,9) 27,1 30,9(3,8)
85¢95_5kg 6,5 5,7(-0,8) 9,4 0,4 (-9,0) 271 31,6 (4,5)
85¢95_15kg 6,5 5,7(-0,8) 9,4 0,4 (-9,0) 26,9 28,7(1,8)
keinKW_Skg 6,5 5.8 (-0,7) 9.4 0,5(-8,9) 21,5 355(8,1)
keinKW_15kg 6,5 5,8 (-0,7) 93 0,5(-8,8) 21,5 32,3(4.8)
hoherNds_5kg 6,5 5,5 (-1,0) 9.4 0,3(-9,0) 27,1 37,1(9,6)
hoherNds_15kg 6,5 5,5 (-1,0) 9.4 0,3(-9,0) 26,9 33,3(6,4)
RSME (Anzahl 0,65 (8) k.A. (0) 0.2(N
Messwerte)

Szenario Zukiinftig mdglicher Okosystemtyp

RCP 2.6 Moder-Fichten-Bergforst (Dg-5n-c2)

RCP 8.5 Moder-Fichtenforst (Eg-5n-c2)

Zusatzlich zu den STAR II-Klimaberechnungen wurden - exemplarisch am Standort LII-1609 -
zwei weitere Szenarien ,kein Klimawandel” (keinKW) und ,,hohe Niederschlagsmenge*
(hoheNds) berechnet. Das Szenario ,,keinKW* stiitzt sich auf Daten des DWD fiir den Zeitraum
1961-1990. Als reprasentatives Klimajahr wurde 1988 gewdhlt, da hier die geringsten
Abweichungen der Temperatur, Niederschlagsmenge und Sonnenscheindauer vom Mittel
dieses Zeitraums gegeben sind. Fir diese 3 Klimainputgro8en wurden die Mittelwerte des
gewdhlten Klimajahres auf den Prognosezeitraum 2011-2070 als Szenario ,keinKW*
ubertragen. Das Szenario ,hoheNds” orientiert sich entsprechend an dem
niederschlagsreichsten Jahr 1977. Wichtige Kennwerte der Modellierung fiir den Standort LII-
1609 zeigt Tabelle 12.
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Interpretation der Modellierungsergebnisse am Standort LII-1609

1. Verdnderung des vegetationswirksamen Klimas und des Wasserhaushalts

Abbildung 27 zeigt die Depositionszeitreihen und den simulierten Verlauf der klimatischen
GroBen fir den Standort LII-1609.

Abb. 27: Depositionszeitreihen und klimatische Inputgréfen (Temperatur, Niederschlag und Sonnenscheindauer) am
Modellstandort LII-1609
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Der Standort ist durch eine mittlere Lufttemperatur von 7,3 °C, eine mittlere Niederschlagshhe von 774 mm / Jahr und eine durchschnittliche
Sonnenscheindauer von 18,4 % / Tag gekennzeichnet (Zeitraum: 1996-2010). Der Standort erwarmt sich nach dem Szenario RCP 2.6 um ca. um
0,8 K auf 8,0 °C (2041-2070), der Jahresniederschlag vermindert sich bis zum Jahr 2070 leicht auf 764 mm / Jahr (um ca. 10 K), und die
durchschnittliche Sonnenscheindauer verkiirzt sich etwas um 0,6 % / Tag auf 17,8 % / Tag (2041-2070). Das RCP 8.5-Szenario ist mit einer
starken Erwdrmung der Luft um ca. 2,3 K auf 9,6 °C (Zeitraum: 2041-2070) verbunden. Die mittlere Jahresniederschlagssumme bleibt
unverandert. Bei der durchschnittlichen Sonnenscheindauer ist ein Plus von 2,4 % / Tag auf 20,8 % / Tag (Zeitraum: 2041-2070) zu erwarten.
Das Klimaszenario ,.keinKW" am Standort LII-1609 ist durch eine mittlere Lufttemperatur von 7,2 °C, eine Jahresniederschlagshohe von 648 mm
/ Jahr (Verringerung um 126 mm / Jahr) und eine durchschnittliche Sonnenscheindauer von 16,0 % / Tag gekennzeichnet. Beim Klimaszenario
hoheNds" wird von einer mittleren Lufttemperatur von 6,8 °C, einer Niederschlagssumme von 883,9 mm / Jahr (Erhdhung um 110 mm / Jahr)
und einer durchschnittlichen Sonnenscheindauer von 14,8 % / Tag ausgegangen.

Szenarien 2.6: Die mittlere Jahrestemperatur erhoht sich um 0,5 K im Zeitraum 2011-2040 und
um 0,7 K im Zeitraum 2041-2070 gegeniiber dem Zeitraum 1995-2010. Ein Anstieg der
Jahresmitteltemperatur um 0,6 K entspricht in der Modellregion unter bisherigen
Klimabedingungen einer Hohenabnahme von 100 m (Hofmann 1974, Bd.1, S.11). Diese
Hohenabnahme wére unter bisherigen Klimabedingungen mit einer Abnahme des
Jahresniederschlags um ca. 50 mm verbunden (ebd.). Das Szenario geht hingegen lediglich von
einer Abnahme des Niederschlags von 9 bzw. 10 mm a aus. Die Evapotranspiration steigt nur
geringfiigig um 6 bzw. 17 mm a an. Die klimatische Wasserbilanz verbleibt somit mit 484 mm
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bzw. 472 mm gegeniber heutigen 499 mm deutlich im humiden Bereich. Die fiir die
Zuordnung zu den 6koklimatischen Héhenstufen unter den gegebenen subozeanisch-humiden
Klimabedingungen entscheidende Temperaturverdnderung wiirde fiir den 590 m tiber NN
gelegenen Standort immer noch eine Zuordnung zu dem fiir die heutigen Bergwaldlagen
typischen Klimabereich Dg erlauben. Der Bodenwassergehalt bleibt aufgrund des deutlichen
Niederschlagsiiberschusses unverdndert dem Wasserhaushaltstyp ,,mittelfrisch” (5n)
zuzuordnen.

Szenarien 8.5: Die mittlere Jahrestemperatur erhoht sich um 0,8 K im Zeitraum 2011-2040 und
um 2,3 K im Zeitraum 2041-2070 gegeniiber dem Zeitraum 1995-2010. Der mittlere
Jahresniederschlag nimmt im Zeitraum 2011-2040 um 15 mm ab und bleibt im Zeitraum 2041-
2070 unverandert gegeniiber dem Zeitraum 1996-2010. Die Evapotranspiration steigt nur
geringfiigig um 6 bzw. 24 mm a an. Die klimatische Wasserbilanz verbleibt mit 478 mm bzw.
475 mm gegeniiber heutigen 499 mm deutlich im humiden Bereich.

Abb. 28: Modelloutput MetHyd. Bodenwassergehalt (Vol.-%) und aktuelle Evapotranspiration (mm / Jahr) am
Modellstandort Level lI-Standort 1609
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Der Bodenwassergehalt betrdqgt in allen aktuellen und zukiinftigen Zeitfenstern 16 Vol.-%. Die aktuelle Evapotranspiration (ETakt) betrdgt im
Zeitraum 1995-2010 275 mm / Jahr und wird sich beim Szenario RCP 2.6 leicht um 17mm / Jahr auf 292mm / Jahr und beim Szenario RCP 8.5 um
24mm / Jahr auf 299mm / Jahr (2041-2070) erhdhen. Die Szenarien ,,keinkKW" und ,,hoheNds" sind durch einen Bodenwassergehalt von im
Prognosezeitraum nahezu konstanten 16,0 Vol.-% gekennzeichnet. Die ETakt wird sich beim Szenario ,,keinKW" um 38 auf 237mm / Jahr
verringern, beim Szenario ,.hoheNds" um 10 auf 285mm / Jahr erhdhen (Zeitraum 2041-2070).

Der drastische Anstieg der Jahresmitteltemperatur im Szenario 8.5 fithrt dazu, dass der 590 m
iiber NN gelegene Standort in 0koklimatischer Hinsicht den , Tief- bis unteren Bergwaldlagen®
mit subatlantischer Klimaauspragung (Eb) zugeordnet werden muss. Der Bodenwassergehalt
bleibt aufgrund des nach wie vor deutlichen Niederschlagsiiberschusses unverdndert dem
Wasserhaushaltstyp ,mittelfrisch” (5n) zuzuordnen.

2. Verdnderung des Néhrstoffhaushalts

Der modellierte Verlauf des pH-Wertes und der Basensittigung zwischen 1995-2070 ist
Abbildung 29 zu entnehmen. In Abbildung 30 ist der Verlauf wesentlicher Kohlenstoff- und
StickstoffhaushaltsgroBen dargestellt.
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Abb. 29: Modelloutput VSD. pH-Wert und Basensdttigung (%) am Standort LII-1609
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Nach den gewdhlten Szenarien kann von einer Abnahme des pH-Wertes von 6,5-6,6 (1996-2010) auf etwa pH 5,7 (2041-2070) ausgegangen
werden. Eine noch stdrkere Versauerung auf pH 5,5 (- 1,0) zeigen die Szenarien ,,hoherNds". Das Modell weist ein RMSE von 0,65 (8 Messwerte)
auf. Die Basensdttigung wird bei den Szenarien RCP 2.6 und RCP 8.5 sehr deutlich von 9,3-9,4 % im Jahr 1996 auf Werte zwischen 0,4 und 0,5 %
im Jahr 2070 zuriickgehen. Auch hier ist bei den Szenarien ,,hoherNds" ein noch hdherer Abfall des Basensdttigungsgrades auf 0,3 %)zu
erwarten. Ein RMSE fiir die Basenséttigung kann aufgrund fehlender Messwerte nicht angegeben werden.

Die Indikation des Nahrstoffhaushaltes wies im Vergleich zum Referenzzustand in den Jahren
2001 und 2006 eine Oberbodenversauerung aus, die sich trotz optimalem C | N-Verhéltnis im
Oberboden nachteilig auf die N-Erndhrung der Fichten auswirkte (Anhang 4). Diese
Oberbodenversauerung, kenntlich an der Abnahme des modellierten Verlaufs der
Basensattigung und des pH-Wertes, setzt sich am Standort in allen Klima- und
Eintragsszenarien in den nédchsten Jahrzehnten kontinuierlich weiter fort. Ein zusétzliches
Szenario, in dem fir beide Depositionsszenarien das niederschlagsreichste Jahr (1977) aus dem
Zeitraum 1961-1990 wiederholt hintereinander geschaltet wurde, zeigt, dass hohe
Niederschldge die Basenauswaschung am Standort deutlich verstdarken. Bei der Indikation des
Néahrstoffhaushaltes wurde vermutet, dass sich der Standort im Vergleich zum Referenzzustand
auf einem armeren Grundgestein mit nur geringer Basennachlieferung befindet. Der am
Standort auch bei erwartetem Klimawandel deutlich ausgepragte Niederschlagsiiberschuss in
Verbindung mit der versauernden Wirkung der dominierenden Fichtenbestockung diirfte die
Ursache dafiir sein, dass sich an diesem Standort bei den derzeitigen Bestockungsverhdltnissen
kein Gleichgewicht zwischen Basennachlieferung und —auswaschung einstellt.

Die sich bereits heute andeutende Né&hrstoffmangelsituation in den Fichtennadeln diirfte sich
angesichts dieser Szenarien weiter verstarken. Die Modellierungsergebnisse zeigen, dass es
unter niedrigen N-Eintragen von 5 kg N / ha a und unterstellten kithlfeuchten
Klimabedingungen zu einer deutlichen Erweiterung des C | N-Verhdltnisses und damit zu einer
Verstarkung der N-Mangelerndhrung kdme. Andererseits kommt es im Szenario 85q95-15 kg,
also bei deutlicher Temperaturerh6hung in Verbindung mit hohen N-Eintrdgen mittelfristig
wieder zu einer Verengung des C | N-Verhdltnisses, was bei dem sich kontinuierlich
verscharfenden Basenmangel zu Nahrstoffdisharmonien fithren kénnte.
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Abb. 30: Modelloutput VSD. C-Menge (g C / m?), N-Menge (g N / m2) und C / N-Verhéltnis am Standort LII-1609
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Beziiglich der C-Menge im Boden ist bei allen 4 Szenarien ein Anstieg zu erwarten. Den deutlichsten Anstieg auf 18.990 g C/ m2 bis zum Jahr
2070 zeigt das Szenario ,,hoherNds" /15 kg N und den geringsten Anstieg das Szenario RCP 8.5 / 5 kg N auf 15.411 g C / m Hinsichtlich der N-
Menge im Boden wird der Einfluss der unterschiedlichen N-Depositionsszenarien deutlich. Wahrend bei den Szenarien mit 15 kg N / ha a die
gropten Zuwdchse auf bis zu 559 g N / m2 (,,hoherNds") zu erwarten sind, nehmen die N-Gehalte bei den Szenarien mit 5 kg N / ha a nur
geringfiigig auf Werte zwischen 479,0 und 497,0 g N / m2 zu. Aus den modellierten Verldufen der C- und N-Gehalte im Boden ergeben sich
ausgehend von C / N 26,9-27,5 im Jahre 1995 die starkste Zunahme beim Szenario ,,hoherNds" / 5 kg (37,1 im Jahr 2070) und die geringste
Zunahme beim Szenario RCP 8.5 /15 kg (28,7 im Jahr 2070). Die Modellgiite Idsst sich mit einem RMSE von 0,2 (1 Messwert) beziffern.

3. Verdnderung der Kohlenstoff-Speicherung

Der modellierte Verlauf der C-Menge deutet in allen Szenarien auf einen weiteren Aufbau der
Kohlenstoffvorriate im Boden hin. Der Vergleich zwischen den Szenarien ohne Klimawandel
und den Szenarien mit Klimawandel verdeutlicht, dass niedrigere Temperaturen und hohere
Niederschlagsmengen zu einer hoheren C-Akkumulation fithren. Der erwartete Klimawandel in
seiner Kombination von steigenden Temperaturen mit abnehmenden Niederschldgen hat
daher negative Auswirkungen auf die Kohlenstoff-Speicherung im Boden.

4. Verdnderung der Netto-Primdrproduktion

Der in den Klimaszenarien erwartete Temperaturanstieg wiirde aufgrund des unverdandert
gegebenen deutlichen Wasseriiberschusses am Standort zu einer Erh6hung der Netto-
Primédrproduktion der Fichte fiihren, sofern eine ausreichende und harmonische
Erndhrungssituation gegeben wére. Dies kann aufgrund der Modellierungsergebnisse
(kontinuierlich deutlich abnehmende Basenversorgung) jedoch nicht unterstellt werden.
Insbesondere die im Falle des Szenarios 85q95-15 kg zu erwartenden Nahrstoffdisharmonien
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koénnten nach voribergehender Wachstumsbeschleunigung sogar zu einer erhohten Mortalitét
der Fichten fiihren.

5. Verdnderung der Lebensraumfunktion

Wiéhrend im Falle der RCP 2.6-Szenarien der gegenwirtig ausgeprigte Okosystemtyp erhalten
bleibt, kommt es im Falle der RCP 8.5-Szenarien zu einem Wandel des gegenwértig
ausgepragten Moder-Fichten-Bergforstes (Dg-5n-c2) zu einem Moder-Fichtenforst (Eg-5n-c2), der
sich von ersterem durch das Fehlen typischer Bergwaldarten unterscheidet, die an das kiihle
Klima der Bergwaldregionen gebunden sind.

6. Gefdhrdungseinschdtzung und mdogliche Maflnahmen zur Erhéhung der
Anpassungstahigkeit

Eine deutliche Gefihrdung des Okosystems lésst sich aus der modellierten kontinuierlichen
Oberbodenversauerung ableiten. Da diese Oberbodenversauerung eine Folge des niedrigen
standortlichen Potenzials der Basenversorgung und der humiden Klimaverhéltnisse in
Verbindung mit der standortfremden Fichtenbestockung darstellt, ist hier eine Umwandlung in
einen naturnahen Moder-Tannen-Buchen-Bergwald (D2-6d-C1) als potenzielle natiirliche
Okosystemeinheit) angeraten. Der derzeit vorhandene Tannenanteil kann dabei als Element der
potenziellen natiirlichen Waldgesellschaft ibernommen werden, der dominierende
Fichtenanteil sollte durch Buchen ersetzt werden. Aufgrund der standortsmeliorativen Wirkung
der Baumart Buche kann der zunehmenden Bodenversauerung entgegengewirkt werden. Die
hohe Klimaplastizitdt des Tannen-Buchen-Bergwaldes wiirde im Falle der RCP 8.5-Szenarien zu
einer selbst organisierten Umwandlung in einen Moder-Buchenwald fithren. Aufgrund der
Temperaturerh6hung kdme es zu einer Verbesserung der Wuchsleistung der Buche.

8.2 Regelbasierte Kartierung von Okosystemtypen

Die dynamische Modellierung fiir sieben Standorte, die drei Modellregionen reprasentieren
(Kap. 8.1), wird ergédnzt durch eine pradiktive Kartierung der rdumlichen Muster der in Kapitel
5 beschriebenen Okosystemtypen (ANOEST) unter Klimawandel fiir oben genannte Zeitfenster
(Kapitel 8.2). Diese kleinmaBstédbige Kartierung (small geographic scale) hat gegeniiber der
standortbezogenen Betrachtung den Vorteil, flichendeckend fiir Deutschland (area of large
extent covered) durchgefiihrt werden zu kénnen. Mit dieser groBrdumigen Kartierung ist
allerdings der Nachteil verkniipft, dass die rdumliche Auflésung (grain) der verwendeten Daten
und der daraus abgeleiteten Ergebnisse gegeniiber der groBmafstédbig fiir kleine Regionen
bzw. einzelne Standorte durchgefiihrten dynamischen Modellierung geringer ist. Hinzu kommt
die geringere zeitliche Auflésung, der statische Charakter der pradiktiven Kartierung
gegeniiber der dynamischen Modellierung.

Die Methodik der pradiktiven Kartierung moglicher Anderungen biogeografischer Raummuster
infolge Klimawandel wurde erstmals in einem vorangegangenen UBA-Vorhaben (Holy et al.
2009) angewendet. Sie beruht auf der Berechnung eines Entscheidungsbaummodells fiir das
Auftreten der Okosystemtypen in Abhéngigkeit von Klima, Orografie und Bodentextur. Die
Berechnungen erfolgten mit dem CART (Classification and Regression Trees) Algorithmus.
CART ermittelt diejenigen Auspragungen von Objektmerkmalen, welche die statistische
Verteilung der Objekte in den Stufen einer Zielvariablen durch eine Folge von Teilungen der
jeweiligen Objektmenge in zwei Untergruppen Schritt fiir Schritt homogener werden lésst.
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Detailliertere Informationen zur Methodik und zur Anwendung des Verfahrens geben Schroder
et al. (2006, 2007) und Schroder & Pesch (2007) Im vorliegenden Fall wurden die im Kapitel 5
beschriebenen aktuell vorkommenden Okosystemtypen (ANOEST) als Zielvariable ausgewihlt.
Als Pradiktoren wurden verwendet:

e Uber die Jahre 1961-90 aggregierte STAR II-Klimadaten in einer rdumlichen Auflésung
von 10 km mal 10 km:

e mittleres monatliche Temperaturminimum, -maximum und -mittel,
e mittlere monatliche relative Luftfeuchte,
e mittlere monatliche Evapotranspiration,
e mittlere monatliche Niederschlagssumme.
e orografische Hohe (Auflésung 50 m mal 50 m)
e aus der BUK 1000 (BGR 2007)" extrahierte Bodenart (Polygondatensatz)

Um der rdumlichen Auflosung der Zielvariablen moglichst gerecht zu werden, wurden die
Okosystemtypen 500 mal 500 m gerastert. Auf diese Art konnte ein zu hoher
Informationsverlust bei der Rasterung des Polygondatensatzes vermieden werden'®. Jeder
Rasterwert entsprach im Ergebnis dabei dem am héufigsten auftretenden Okosystemtyp
innerhalb der jeweiligen Rasterzelle. AnschlieBend erfolgte eine Verschneidung des
resultierenden Rasterdatensatzes mit den oben gelisteten Pradiktoren-Datensdtzen im GIS. Jede
der 500 m mal 500 m-Rasterzellen kann daher sowohl durch die Auspragung der Zielvariablen
als auch durch diejenigen der Pradiktoren beschrieben werden.

Das Ergebnis ist CART-Modell mit neun Ebenen und 44 Endknoten bzw. Raumklassen sowie
einer Klassifikationsgiite von ca. 43 %'°. Der Ausgangsdatensatz wird in der ersten Splitebene
anhand der Hohenverhéltnisse bei einem Wert von 157 m in die norddeutsche Tiefebene sowie
die zentralen Mittelgebirgsregionen Deutschlands aufgeteilt. Die weitere Unterteilung der
norddeutschen Tiefebene erfolgt durch die Niederschlagssumme im Mérz (bei 41 mm), die der
hoher gelegenen Gebirgsregionen anhand der maximalen Temperaturen im Dezember (bei 1,9
°C). In den unteren sieben Raumebenen wird v.a. Temperaturkennwerte (dreizehnmal), die
Bodenart (elfmal), die orografische Hohe und die Niederschlagssummen (jeweils siebenmal) als
Unterteilungsvariable gewahlt. Jeweils zweimal erfolgt die Berticksichtigung der relativen
Luftfeuchte und der Evapotranspiration.

'7BGR 2007: Nutzungsspezifische Bodeniibersichtskarte 1:1.000.000 (BUK 1000), Bundesamt fiir Geowissenschaften

und Rohstoffe, Hannover

'®Bei der Uberfithrung eines Polygondatensatzes in ein Raster wird fiir jede Rasterzelle diejenige
Merkmalsausprdgung iibernommen, die den jeweils groten Flachenanteil innerhalb der Rasterzelle aufweist.
Ist das Raster zu grob, entsteht ein zu starker Generalisierungseffekt. Die gew&hlte Rasterauflésung von 500 m
mal 500 m erwies sich als ausreichend genau, eine noch héhere Auflésung konnte aufgrund

rechentechnischer Grenzen nicht erfolgen.
“Der CART-Baum ist aufgrund von dessen groBer Differenzierung nicht als Abbildung beigefiigt.
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Jeder der Endknoten entspricht einer Mischung aus verschiedenen Okosystemtypen mit jeweils
einer dominant auftretenden ANOEST. Das prozentuale Auftreten der ANOEST innerhalb der 44
Raumklassen fiir das Zeitintervall 1961 bis 1990 ist im Anhang 1, in Tabelle A1.20
dokumentiert. Die Tabellen A1.21 bis A1.25 beschreiben die 44 Raumklassen anhand der
Pradiktoren statistisch. Abbildung A1.26 zeigt die Auspragung der 44 Raumklassen in
Abhéngigkeit der sich dndernden Klimabedingungen in den vier ausgewdhlten Zeitfenstern.

In Tabelle A1.27 werden die prozentualen Fldchenanteile der ANOEST-Raumklassen pro
Zeitintervall tabellarisch gegentibergestellt. Besonderheiten sind v.a. beziiglich der
Raumklassen 9, 28, 73 und 74 festzuhalten, die mit insgesamt ca. 76 % den grofBten
Flachenanteil in den Jahren 2041-2070 einnehmen. Deren Flachenanteil steigt dabei jeweils
kontinuierlich von 1961-90 tiber 1991-2010 und 2011-40 nach 2041-70 an. Diese vier
Raumklassen werden im Folgenden ndher beschrieben:

So ist die Raumklasse 9 im Referenzzeitraum vorrangig in der westlichen norddeutschen
Tiefenebene sowie im Oberrheingraben anzutreffen. In ihr zeigen sich mit einem prozentualen
Auftreten von insgesamt 44,2 % v.a. Moder-Sand-Stieleichen-Buchenwélder (Ea-5n-C2) dominant,
gefolgt von Rohhumus-Kiefern-Feuchtforsten (11,1% - Ebc-7m-b1), Rohhumus-Fichten-
Feuchtforsten (6,8% - Eg-7m-B1) sowie Braunmull-Buchenwélder (3,6 % - Eb-5n-D1). Alle anderen
ANOEST nehmen einen prozentualen Anteil von weniger als 3% ein. Die Raumklasse 9 dehnt
sich von 1961-90 nach 1991-2010, 201140 sowie 2041-70 in der gesamten norddeutschen
Tiefebene und dabei v.a. in Ostlicher Richtung aus (Anhang A1.26). Deren Flachenanteil erhoht
sich dabei kontinuierlich von 8,6% (1961-90) zu 15,3% (1991-2010), zu 18,5% (2011-40) zu 23,7%
(2041-70). In der letzten Zeitscheibe nimmt sie im Vergleich zu allen anderen Raumklassen den
groBten Flachenanteil in Deutschland ein.

Die Raumklasse 28 zeigt sich im Referenzzeitraum 1961-90 verteilt tiber die gesamte westliche
Mittelgebirgsregion mit einem Fldchenanteil von rund 8,6%. Folgende ANOEST charakterisieren
diese Raumklasse: Braunmull-Buchenwaélder (38% - Eb-5n-D1), Moder-Buntsand-
Buchenwadlder(10,8% - Eg-5n-C2), Moder-Fichtenforste /| Moder-Douglasienforste (11,5% - Eg-bn-
C2) sowie Rohhumus-Fichtenforste (8,9% - Eg-5n-b1). Insgesamt summieren sich die vier
haufigsten ANOEST auf 69,2%. Die Raumklasse 28 dehnt sich von 1961-90 nach 1991-2010,
201140 sowie 2041-70 im gesamten Mittelgebirgsraum und dabei v.a. in 6stlicher und
siidlicher Richtung kontinuierlich aus (Anhang A1.26). Deren Flachenanteil erh6ht sich dabei
kontinuierlich von 8,6% (1961-90) zu 15,3% (1991-2010), zu 18,5% (2011-40) zu 23,7% (2041-70).

Raumklasse 73 nimmt mit nur 2,3% Flachenanteil in 1961-90 Teilen des westlichen
Mittelgebirges vorrangig im Bereich Baden Wirttemberg und Teile des Harzes ein. Die diese
Raumklasse dominierenden vier ANOEST umfassen rund 88% aller dort auftretenden
Okosystemtypen. Es handelt sich dabei um Moder-Buntsand-Buchenwilder (36% - Eb-5n-C1),
Braunmull-Buchenwdélder (26,7% - Eb-5n-D1, Rohhumus-Fichtenforste (18,7% - Eg-5n-b1) sowie
Moder-Fichtenforste | Moder-Douglasienforste (6,3% - Eg-5n-C2). In den drei Zeitscheiben 1991-
2010 (5,2% Flachenanteil), 201140 (9,3%) sowie 2041-70 (13,9%) verdichtet sich das Auftreten
der Raumklasse 73 in den westlichen Mittelgebirgen. Ferner breitet diese sich in den Osten
Deutschlands sowie in weite Teile Bayerns aus.

Die Raumklasse 74 zeigt sich in ihrer rdumlichen Verbreitung im Referenzzeitraum &hnlich wie
die Raumklasse 73 und findet sich mit einem Flachenanteil von 3,4% vorrangig im nérdlichen
Baden-Wirttemberg wieder. Die dominanten ANOEST bilden Braunmull-Buchenwadlder (46,7% -
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Eb-5n-D1), Moder-Buntsand-Buchenwalder (12,4% - Eb-5n-C2), Moder-Fichtenforste /| Moder-
Douglasienforste (10,6% - Eg-5n-C2) sowie Rohhumus-Fichtenforste (5,6% - Eg-5n-b1), deren
Anteil an allen dort vorkommenden ANOEST rund 75% betragt. Das Vorkommen der
Raumklasse 74 verdichtet sich von 1961-90 nach 1991-2010, 201140 sowie 2041-70 in der
westlichen Mittelgebirgsregion und weitet sich nach Osten (Erzgebirge) sowie weiter nach
Westen (Rheinland-Pfalz) aus (Anhang A1.26). Ahnlich der anderen drei hier niher
beschriebenen Raumklassen erhoht sich deren Flachenanteil dabei kontinuierlich von 3,4%
(1961-90) zu 3,9% (1991-2010), zu 5,7% (2011-40) zu 10,5% (2041-70).
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9 Grobkonzept fiir ein Bewertungssystem der Okosystemintegritit und Instrumente
der Entscheidungsunterstiitzung

Ziel des nachfolgend skizzierten Konzeptes ist die Entwicklung eines leicht nachvollziehbaren,
reproduzierbaren und weitgehend objektivierten Bewertungsverfahrens fiir die Gefahrdung der
Okosystemintegritit auf Basis der zur Verfiigung stehenden BeschreibungsgroBen der
Okosystemtypen (EinzelgroBen und Indikatoren). Das Bewertungskonzept soll die fachlichen
Grundlagen fiir den Aufbau eines Frithwarnsystems und die Entwicklung geeigneter
Instrumente der Entscheidungsunterstiitzung liefern. Allgemein ergeben sich fiir das
Bewertungsverfahren und Frithwarnsystem folgende Aufgaben:

e Einstufung des Okosystemzustands in wertende Zustandsklassen nach Beriicksichtigung
der Auswirkungen von Stickstoffeintrdgen unter sich éndernden Klimabedingungen auf
Okosystemfunktionen bzw. -dienstleistungen sowie

e Bewertung der Wirksamkeit von Luftreinhaltung, Management in Bezug auf bestimmte
Ziele (z.B. § 1 Bundesnaturschutzgesetz).

9.1 Bewertung der Gefdhrdung der Okosystemintegritt

Wie in Kap. 81 dargelegt, kann eine Einschitzung des 6kologischen Zustands von
Waldbestédnden sehr differenziert durch verbale Beschreibung erfolgen. Verbale
Beschreibungen bilden eine der elementarsten Formen der Représentation dkologischer
Wirkungszusammenhénge. Verbal-argumentative Methoden sind bei gré3eren
Informationsmengen jedoch meist ineffizient und schlecht reproduzierbar. Sie sind selten
eindeutig und ohne spezifische Terminologie (z.B. Gefdhrdungseinstufungen). Fiir die
Bewertung der Okosystemintegritit wird daher ein Verfahren mit einheitlichen
Gefdhrdungseinstufungen und nachvollziehbaren Regeln vorgeschlagen. Regelbasierte
Verfahren gewdhrleisten zum einen eine hohe Methodenqualitét (Kriterien:
Reproduzierbarkeit, Objektivierbarkeit), kdnnen aber auch leicht mit verbal-argumentativen
Zusatzen zur Bericksichtigung der Besonderheiten des Einzelfalles kombiniert werden.

Bewertungsgrundsitze. Die Bewertung der Gefihrdung der Okosystemintegritit stiitzt sich
auf die in Kap. 6 entwickelten Zustandsindikatoren. Der Grad der Gefdhrdung der
Okosystemintegritit entspricht der Negation der Einschitzung des 6kologischen Zustands: ein
sehr guter gkologischer Zustand bedeutet gleichzeitig eine sehr geringe Gefdhrdung der
Okosystemintegritit.

Die Gefahrdungseinschitzung erfolgt prinzipiell durch Vergleich von aktuellen oder kiinftigen
Okosystemzustinden mit den Referenzzustianden der OEST. Die Gefahrdung der
Okosystemintegritit ist umso hoher einzustufen, je stirker die Zustandsparameter von denen
des jeweiligen Referenztyps abweichen. Da nicht fiir alle Referenztypen ein historischer
Referenzzustand beschrieben werden kann bzw. Zustdnde im gewdhlten Referenzzeitraum
1960 - 1990 nicht immer dem 6kologischen Optimum entsprechen, muss ggf. in Einzelfédllen
ein neuer Zielzustand als Referenztyp erklart werden.

Die Bewertung der Okosystemintegritit erfolgt in 5 Gefidhrdungsstufen: sehr gering — gering -
mittel — hoch - sehr hoch. Diese kénnen in Anlehnung an Anhang 4 der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL 2000) wie folgt charakterisiert werden:

89



Bewertungskonzept fiir Okosystemfunktionen unter Klimawandel

Sehr geringe Gefdhrdung. Die Werte der Indikatoren Lebensraumfunktion,
Nettopriméarproduktion und Kohlenstoffspeicherung entsprechen denen des Referenzzustandes.
Es sind bei dem jeweiligen Okosystemtyp auch keine oder nur sehr geringfiigige anthropogene
Anderungen der Werte fiir die physikalisch-chemischen Bedingungen (Nahrstofffluss,
Wasserfluss) gegeniiber den Werten zu verzeichnen, die normalerweise bei Abwesenheit
storender Einfliisse mit diesemn Typ einhergehen. Die Ahnlichkeit der aktuellen
Baumartenzusammensetzung mit dem Spektrum der natiirlichen Standortsbaumarten ist sehr
hoch.

Geringe Gefdhrdung. Die Indikatoren fir die Lebensraumfunktion, Nettoprimarproduktion,
Kohlenstoffspeicherung zeigen geringe anthropogene Abweichungen an, weichen aber nur in
geringem MaBe von den Werten des Referenzzustandes ab, die normalerweise bei Abwesenheit
storender Einfliisse mit dem betreffenden Okosystemtyp einhergehen. Auch die physikalisch-
chemischen Bedingungen weichen nur in geringem MaBe von den Werten ab, die
normalerweise bei Abwesenheit storender Einfliisse mit dem betreffenden Okosystemtyp
einhergehen. Es besteht eine hohe Ahnlichkeit der aktuellen Baumartenzusammensetzung mit
dem Spektrum der natiirlichen Standortsbaumarten.

Mittlere Gefihrdung. Die Werte der Indikatoren fiir die Okosystemfunktionen weichen méBig
von den Werten ab, die normalerweise bei Abwesenheit stérender Einflisse mit dem
betreffenden Referenzzustand einhergehen. Die Werte geben Hinweise auf maBige
anthropogene Abweichungen und weisen signifikant starkere Stoérungen auf, als dies unter den
Bedingungen der geringen Gefidhrdung der Fall ist. Es besteht eine méBige Ahnlichkeit der
aktuellen Baumartenzusammensetzung mit dem Spektrum der natiirlichen
Standortsbaumarten.

Hohe Gefihrdung. Okosystemtypen, bei denen die Indikatoren stirkere Verdnderungen
aufweisen und erheblich von denen abweichen, die normalerweise bei Abwesenheit storender
Einfliisse mit dem betreffenden Referenzzustand einhergehen, werden im ihrer
Okosystemintegritit als hoch gefidhrdet eingestuft. Es besteht eine geringe Ahnlichkeit der
aktuellen Baumartenzusammensetzung mit dem Spektrum der natiirlichen
Standortsbaumarten.

Sehr hohe Gefihrdung. Okosystemtypen, bei denen die Indikatoren sehr starke Veridnderungen
aufweisen und sehr stark von denen abweichen, die normalerweise bei Abwesenheit storender

Einfliisse mit dem betreffenden Referenzzustand einhergehen, werden als sehr hoch gefdhrdet

eingestuft. Es besteht eine sehr geringe Ahnlichkeit der aktuellen Baumartenzusammensetzung
mit dem Spektrum der natiirlichen Standortsbaumarten.

Die Beschreibungen der Gefahrdungsstufen sind idealtypische Charakterisierungen, die einen
konkreten Okosystemzustand mit diesen vergleichbar macht. Im Rahmen der Bewertung wird
diejenige Gefdhrdungsstufe gewdhlt, bei der die konkrete Situation dem Idealtyp am ehesten

entspricht und die meisten Merkmale iibereinstimmen.
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9.1.1  Gesamtfunktionale Bewertung der Okosystemintegritit

Mit der gesamtfunktionalen Bewertung der Okosystemintegritit soll beurteilt werden, wie
Zustinde und Verdnderungen der Okosystemtypen im Vergleich zum Referenzzustand
insgesamt einzuschétzen sind. Es soll nachvollzogen werden kénnen, welche
Okosystemfunktionen im Einzelfall konkret betroffen sind. Die gesamtfunktionale Bewertung
stiitzt sich im Wesentlichen auf Bestandsdaten zu sdmtlichen der in Kap. 6 gewdhlten
Indikatoren.

Abb. 31: Grundschema zur Bewertung der Okosystemintegritit
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Ahnlichkeit der

Unter dieser Voraussetzung kann die Bewertung der Okosystemintegritit in 3 Schritten
erfolgen (Abbildung 31, Anhang A9):

1. Bewertung der Abweichungen von Zustandsparametern der Einzelindikatoren von den
fir den Referenztyp gegebenen Intervallen (Anhang A5),

2. Bewertung der Gefidhrdung der Okosystemintegritét auf der Ebene der
Okosystemfunktionen und

3. Gesamtfunktionale Bewertung der Gefihrdung der Okosystemintegritét.
Angewendet auf das Beispiel des Rohhumus-Fichten-Hochbergwaldes (C4-6d-B1) bedeutet dies:

Schritt 1. Die Abweichung der Zustandsparameter von den fiir den Referenztyp gegebenen
Intervallen wird im Rahmen der moglichen Gesamtspannweite fiir Okosysteme derselben
Typenhauptgruppe bewertet. Die Abweichungen zwischen den unteren bzw. oberen
Intervallgrenzen des Typs und der unteren bzw. oberen Grenze der Gesamtspannweite werden
durch vier geteilt und gleichméBig auf die Gefdhrdungsstufen ,,gering®, ,mittel, ,hoch® und
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~sehr hoch” verteilt. Die Gefdhrdungsstufe ,sehr gering”“ entspricht dem fiir den Referenztyp
charakteristischen Intervall (Anhang A5).

Beispiel “Basensattigung” beim Rohhumus-Fichten-Hochbergwald (C4-6d-B1): Fiir den
betrachteten Rohhumus-Fichten-Hochbergwald (C4-6d-B1) werden die Merkmalsausprdgungen
fiir Fichtenokosysteme der Hochbergwald- und Bergwaldlagen als Bewertungsrahmen zu
Grunde gelegt. Die Gesamtspannweite flir montane und hochmontane Fichtendkosysteme
betrdgt 1040 %. Das Intervall fiir den Rohhumus-Fichten-Hochbergwald betrédgt 12,9-19,9 %.
FEin Zustand in diesem Intervall wird mit ,sehr gut®, d.h. die Gefdhrdung mit ,sehr gering*”
bewertet. Der Abstand zwischen der unteren Typgrenze und der unteren Grenze der Gesamt-
spannweite betrdgt 12,9-10 = 2,9 %. Hieraus folgen als untere Intervallgrenzen fir die
Gefdhrdungsstufen ,gering*, ,,mittel”, ,hoch” bzw. ,sehr hoch” die Werte 12,2; 11,5; 10,7 bzw.
10 %. Der Abstand zwischen der oberen Typgrenze und der oberen Grenze der
Gesamtspannweite betrdgt 40— 9,9 = 20,1 %. Hieraus folgen als obere Intervallgrenzen fir die
Gefdhrdungsstufen ,gering*, ,mittel", ,hoch” bzw. ,,sehr hoch” die Werte 24,9; 30,0; 35,0 bzw.
40 %.

Schritt 2. Bei Okosystemfunktionen, die nur durch einen Indikator beschrieben werden (Netto-
Priméarproduktion, Kohlenstoffspeicherung, Wasserfluss, Anpassungsfdahigkeit), kniipft die
Gefdhrdungseinschétzung direkt an der Bewertung der Einzelindikatoren an. Bei solchen mit
mehreren zugeordneten Indikatoren (Lebensraum, Néhrstofffluss) werden die
Einzelbewertungen iiber den Modalwert aggregiert (Anhidnge A8.3 und A8.5).

Beispiel “Nédhrstofffluss” beim Rohhumus-Fichten-Hochbergwald (C4-6d-B1) am Standort
LII'1605: Aus den Gefdhrdungsstufen ,hoch” (pH), ,mittel” (Basenséttigung), ,hoch” (C / N),
Lgering“ (N-Gehalt Nadeln), ,sehr gering“ (P-Gehalt Nadeln), ,gering” (K-Gehalt Nadeln), ,,hoch*
(Ca-Gehalt Nadeln), ,,hoch” (Mg-Gehalt Nadeln) ergibt sich insgesamt die Bewertung ,, hoch*“ als
Modus fiir die Kategorie Néhrstofffluss.

Schritt 3. Die Gesamtfunktionale Bewertung der Okosystemintegritit erfolgt durch
Aggregierung der 6 Gefahrdungseinstufungen auf Basis des Modalwertes (vgl. Anhdnge A8.4
und A8.5).

Beispiel “Gesamtfunktionale Bewertung” fiir den Rohhumus-Fichten-Hochbergwald (C4-
6d-B1) am Standort LII-1605: Die Gesamtbewertung ,gering“ fiir die Gefdhrdung der
Okosystemintegritét ergibt sich iiber den Modalwert aus den Kategorien ,gering bis mittel
(Lebensraumfunktion), ,gering” (Nettoprimdrproduktion), ,sehr gering” (C-Speicherung), .,
hoch” (Néhrstotffluss), ,sehr gering bis gering” (Wasserfluss) und ,sehr gering*“
(Anpassungstdhigkeit).

Fiir die Bewertung der Okosystemintegritit an Einzelstandorten dient der in Anhang A8.1
enthaltene Bewertungsbogen.

Aggregationsregeln. Prinzipiell kommen fir die Verknipfungsregeln R1 bis R3 (Abbildung
31) die Verwendung statistischer Kennzahlen (arithmetisches Mittel, Median, Modalwert,
Maximalwert) oder eine Priorisierung in Betracht. In Anlage 9 werden die Vor- und Nachteile
fir verschiedene Aggregationstypen dargelegt. Fiir die Gesamtfunktionale Bewertung wird eine
Kennzeichnung der Zentraltendenz tiber den Modalwert préferiert. Dabei werden alle
Indikatoren und Okosystemfunktionen gleichrangig beriicksichtigt. Die Methode ist gut
vermittelbar und einfach umsetzbar. Zu beachten ist, dass die Kennzeichnung der
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Zentraltendenz mit einer Nivellierung des Ergebnisses verbunden ist. Durch die stufenweise
Bewertung auf den Ebenen Indikatoren /| Okosystemfunktionen bleibt aber die Bewertung im
Einzelnen nachvollziehbar. Fir spezielle Fragestellungen (z.B. pradiktive Bewertung zur
Frihwarnung) konnen hiervon abweichende Verkniipfungsalgorithmen (z.B Maximalwert,
Priorisierung) zielfiihrender sein.

Fuzzy-regelbasiertes System. Bei der Gefadhrdungseinstufung wird von kardinal skalierten
GrofBen ausgehend (z.B. Feuchtekennzahl) auf linguistische Terme (z.B. geringe Gefdhrdung)
geschlossen. Die lingustischen Terme beschreiben aufgrund ihrer Unschérfe die Gefahrdungen
und deren Verdnderungen mehr oder weniger genau. Insbesondere an den Klassengrenzen
kann es zu unerwiinschten Spriingen kommen, die eine Bewertung der Okosystemintegritit
aufgrund von Informationsverlusten erschweren konnen. Zur Vermeidung dieser
Informationsverluste ist es moglich, die linguistischen Terme als Fuzzy-Sets (Zadeh 1965) zu
beschreiben, wobei die linguistischen Unschérfen durch entsprechende
Zugehorigkeitsfunktionen abgebildet werden. Auf dieser Basis kann das Bewertungsverfahren
zu einem fuzzy-regelbasierten System (Bardossy & Duckstein 1995) ausgebaut werden. Im
Ergebnis wire eine stufenlose Bewertung insbesondere auch der Verdnderungen der
Okosystemintegritit moglich. So konnten unter Beibehaltung der Vorteile eines regelbasierten
Ansatzes (z.B. Nachvollziehbarkeit) innerhalb der Gefdhrdungsstufe ,,mittel* auch auf leichte
Verdnderungen (z.B. von 45 auf 43 bei einer Gesamtspanne von 0 — 100) geschlossen werden.

9.1.2  Abschdtzung der Entwicklungstendenz von Okosystemzusténden zur Friihwarnung

Zweck der Abschitzung der Entwicklungstendenz von Okosystemzustinden ist es,
planungsrelevante Grundlagen fiir Handlungsempfehlungen im Sinne eines Friihwarnsystems
herauszuarbeiten. Die prospektive Bewertung stiitzt sich hierzu auf Situationsprognosen
kiinftiger Zusténde bzw. Verdnderungen (der Indikatoren, der OEST). Derartige Vorhersagen
sind angesichts der Komplexitat des betrachteten Wirkungsgefiiges und der Gro3e des
Zeithorizontes (ca. 60 Jahre) mangels statistischer Moglichkeiten zur Ermittlung der
Eintrittswahrscheinlichkeit der Gruppe der Zukunftsprojektionen zuzuordnen.

Fir die prospektive Bewertung kommen die meisten der in Kap. 6 ausgewéhlten Indikatoren
nicht in Betracht. So sind etwa die ,Kullback-Distanz” und ,Prozentuale Ahnlichkeit der
Pflanzenartenmengenverteilung“ angesichts meist langer Reaktionszeiten der Waldvegetation
auf veranderte Standortbedingungen als Indikatoren kaum geeignet. Als Indikatoren, die eine
Entwicklungstendenz der Okosystemfunktionen friihzeitig erkennen lassen (Friihindikatoren),
kommen in Betracht:

e DpH-Wert,

e Basensdttigung,
e C/ N-Verhdltnis,
e Feuchtezahl,

e Temperatur.

Je starker diese Frithindikatoren von den charakteristischen Intervallen des Referenztyps
abweichen, umso groBer wird die Gefahrdung der Okosystemintegritit auch in der
prognostischen Betrachtung sein. Ansatzpunkt fiir eine qualitative Abschatzung kiinftiger
Veranderungen der Okosystemzustinde ist damit v.a. die Charakterisierung der standortlichen
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Bedingungen, unter denen die Ausbildung der OEST erfolgt: Okoklimatische
Gebietsklassifizierung, Wasserhaushaltstyp, Stoffkreislauftyp. Die Abschatzung der zu
erwartenden Verdnderungen dieser 6kologischen Ordnungsmerkmale stiitzt sich auf die
modellierten dynamischen Prozesse der Klimadnderung bzw. Wasser- und Stofffliisse (Kap. 8.1).
Die Prognose erfolgt in 2 Arbeitschritten (vgl. Anhang A9):

1. Ermittlung von Betroffenheitsgraden zur Einschdtzung der Gefdhrdungen der
Okosystemintegritit sowie

2. Abschitzung der Entwicklungstendenz zu einem neuen Okosystemtyp
(Situationsprognose)

Schritt 1. Fir die prospektive Gefdhrdungsabschédtzung wird das Konzept der sog.
~Betroffenheitsgrade” (Kelschebach & Nesselhauf 1997) herangezogen. Betroffenheitsgrade
enthalten qualitative, relativ konkrete und sachbezogene Informationen tiber graduelle
Betroffenheiten aktueller Zustdnde der Pflanzendecke infolge Verdnderungen von
Okologischen Standortbedingungen (Tabelle 13). Hierdurch wird es moglich, Verdnderungen
der Vegetationsstruktur auch in solchen Féllen zu charakterisieren, wo kein volliger
Identitétsverlust bei Gefahrdung der Okosystemintegritit zu erwarten ist (Kelschebach & Kliiver
2009). Die Ermittlung der Betroffenheitsgrade erfolgt durch Vergleich der ermittelten
Zustandsparameter fiir die Frithindikatoren mit den jeweils fiir die Okosystemtypen und die
Hauptbaumarten (= Baumarten mit besonders hoher Stetigkeit) charakteristischen
Toleranzspannen der Standortparameter. So konnen schliefllich jedem Betroffenheitsgrad eine
der 5 Gefdhrdungsstufen zugeordnet werden (Tabelle 13).

Tab.13: Qualitative Abschdtzung der Betroffenheiten von Waldbiotoptypen (Kelschebach & Nesselhauf 1997, verdndert)

Betroffenheitsgrad BO B1 B2 B3 B4 B5 B6

Beschreibung keine Krautschicht | Vitalitats- | Vitalitits- | Absterben | Absterben | Fldche nicht
Betroffen- betroffen verlust verlust aller | einzelner aller mehr

heit einzelner Baumarten | Baumarten | Baumarten waldfdhig
Baumarten

Funktionsverlust 0-10 % 10-30 % 30-50 % 50-70 % 70-90 % 90-100 % 100 %

Gefahrdung der sehr gering gering mittel hoch sehr hoch

Okosystem-

integritat

Schritt 2. In einem zweiten Schritt wird unter Berticksichtigung zu erwartender
Sukzessionsprozesse die Entwicklungstendenz zu einem oder mehreren anderen
Okosystemtypen abgeschitzt (Situationsprognosen, Szenarien). Wesentliche Grundlage hierfiir
bilden die standortlichen Charakterisierungen der Okosystemtypen, wie sie durch die
Okogramme in Anhang A5 verdeutlicht werden. Der neue Okosystem-Code wird bestimmt
durch Auswahl desjenigen Okosystemntyps, dessen zugehoriger Referenztyp in seiner
standortlichen Charakterisierung den Auspragungen der standortlichen Frithindikatoren am
ehesten entspricht bzw. in der 6kologischen Reihe das am ehesten mogliche
Sukzessionsstadium darstellt. Dabei ist zu beachten, dass nicht fur alle kiinftig moéglichen
Standortkombinationen auf einen historischen Referenzzustand zuriickgegriffen werden kann,
so dass ggf. in Einzelfdllen ein neuer Referenztyp definiert werden muss.
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Beispiel Rohhumus-Fichten-Hochbergwald (C4-6d-B1) aimn Standort LII-1605: N-Eintrdge in
Verbindung mit einer weiteren Klimaerwdrmung kénnten eine Entwicklungstendenz vom
Rohhumus-Fichten-Hochbergwald (C4-6d-B1) in Richtung eines Rohhumus-Fichten-Bergforstes
(Dg-5n / 6d-b1) und in Verbindung mit basischen Eintrdgen (Kalkung) sogar in Richtung eines
Rohhumusmoder-Fichten-Bergforstes (Dg-5n-c1) ausldsen. Die Betroffenheit bezieht sich bei
mdpligen N-Eintrdgen vorrangiqg auf die Krautschicht (Betroffenheitsgrad B1). Erst bei weiterer
Ausprdgung der Néhrstoffdisharmonien infolge massiver N-Eintrdge ist eine Betroffenheit der
Baumschicht mit Vitalitdtsverlust der Fichte zu erwarten (Betroffenheitsgrad B3).

Fuzzy-regelbasiertes System. Die durch die Okogramme verdeutlichten empirischen
Standortbereiche der Referenztypen sind etwa aufgrund der allgemeinen Variabilitat der
Okosysteme an ihren Grenzen in Wirklichkeit unscharf (Abbildung 32). Zur Unterstiitzung der
Abschétzung kiinftiger Gefahrdungen oder auch moglicher Entwicklungstendenzen zu anderen
Okosystemtypen sind 6kologische Fachdatenbanken hilfreich, mit deren Daten unscharfe
Standortbereiche durch Fuzzy-Sets quantitativ beschrieben werden (Asshoff 1999, Nickel et al.
2008, Schlutow und Huebener 2004).

In einer solchen Wissensbasis reprasentiert die jeweilige Zugehdorigkeitsfunktion die Menge
aller Merkmalsauspragungen, die ein bestimmter OEST etwa in Bezug auf bestimmte
Standortfaktoren (z.B. Bodenfeuchte, Basensédttigung) noch toleriert. Der Zugehorigkeitsgrad H
(x) lasst sich dann etwa als Grad der Standorteignung fiir einen bestimmten OEST
interpretieren. Mit Hilfe der Fuzzy-Logic (Zadeh 1978, Beierle und Kern-Isberner 2006) konnte
eine so entwickelte pflanzendkologische Wissensbasis verschiedene Kennwerte als Grundlage
der prospektiven Beurteilung von Okosystemzustinden liefern wie z.B.

o einfaktorielle Standorteignung (StEignF) = H (Feuchte) und
e mehrfaktorielle Standorteignung (StEignFB) = H (Feuche) * H (Basensattigung).

Das fuzzy-regelbasierte System kann zur Unterstiitzung beider o0.g. Arbeitsschritte verwendet
werden (Nickel et al. 2008): Die Zugehorigkeitsfunktionen liefern wichtige Informationen fiir
die Interpretation und Abschdtzung der Betroffenheitsgrade. So konnten beispielsweise alle
nicht zu erwartenden Verdnderungen der Zugehorigkeitsgrade in Bereichen mit H (Feuchte) =
1 als Betroffenheitsgrad BO interpretiert werden. Bei Veranderungen von # (Feuchte) = 1 auf
H (Feuchte) = 0 ist es moglich, zuséatzlich auf Artniveau zu ermitteln, ob einzelne oder alle
Hauptbaumarten (= Baumarten mit besonders hoher Stetigkeit) beeintrdchtigt sind oder
ganzlich ausfallen. Auf diese Weise konnen die Betroffenheitsgrade B2, B3, B4 oder B5
bestimmt werden. Die Wissensbasis unterstiitzt ferner auch die Abschiatzung der
Entwicklungstendenz zu einem anderen Okosystemtyp. Dabei kénnen die
Zugehorigkeitsfunktionen der Standortparameter als Possibilitdtsverteilungen (Zadeh 1978)
interpretiert und der am ehesten mogliche Okosystem-Code bestimmt werden (Nickel et al.
2008).
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Abb. 32: Beschreibung der (unscharfen) empirischen Standortbereiche der OEST (links) durch Fuzzy-Sets (rechts)
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9.2 Bewertung der Auswirkungen auf Okosystemdienstleistungen

Unter Okosystemdienstleistungen (OSD) werden 6kosystemare Strukturen und Funktionen
(Prozesse) verstanden, die vom Menschen direkt oder indirekt genutzt werden. Entsprechend
der Definition des Millennium Ecosystem Assessment (MEA 2005) sind OSD prinzipiell vier
Kategorien zuordenbar: Basisdienstleistungen (z.B. Néhrstoffkreislauf, Nettoprimarproduktion,
Biodiversitét), bereitstellende Dienstleistungen (z.B. Nahrung, Wasser, Holz), regulierende
Dienstleistungen (z.B. Kohlenstoffspeicherung, Erosionsschutz, Hochwasserschutz) und
kulturelle Dienstleistungen (z.B. Erholung, Tourismus). Die meisten der in Kap. 6 fur die OEST
beschriebenen Okosystemfunktionen stellen somit Leistungen im Sinne des OSD-Konzeptes
bereit.

Die folgenden Ausfiihrungen fokussieren exemplarisch auf die Ziele des Biodiversitatsschutzes,
wie sie im Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) als wichtige Grundlage der Leistungs- und
Funktionsfédhigkeit des Naturhaushalts verankert sind. Gem. § 1 Abs. 1 BNatSchG sind Natur
und Landschaft auf Grund ihres eigenen Wertes und als Grundlage fiir Leben und Gesundheit
des Menschen so zu schiitzen, dass u.a. die biologische Vielfalt auf Dauer gesichert ist. Diesen
Zielen dient insbesondere auch der Aufbau und der Schutz des Netzes “NATURA 2000” (§§ 31
ff. BNatSchG).

Im Folgenden sollen Mdglichkeiten fiir eine Verkniipfung der Gefédhrdungsbeurteilung zur
Okosystemintegritdt mit naturschutzfachlichen Bewertungsverfahren am Beispiel der Methodik
zur Bewertung von Lebensraumtypen gem. der FFH-Richtlinie (z.B. LOBF 2004, FENA 2006).
aufgezeigt werden. Hieraus konnen insbesondere auch Handlungsempfehlungen fiir
gegensteuernde und | oder kompensatorische MaBnahmen priorisiert werden. Wesentliche
Bewertungschritte sind:

1. Bewertung des Erhaltungszustandes der FFH-Lebensraumtypen,
2. Bewertung der Entwicklungstendenz der OEST |/ LRT aus naturschutzfachlicher Sicht und
3. Bestimmung des Handlungsbedarfs.

Schritt 1. Die Bewertung des Erhaltungszustandes von FFH-Lebensraumtypen (LRT) erfolgt im
Allgemeinen anhand der Kriterien “Vollstdndigkeit des lebensraumtypischen Arteninventars”,
“Vollstandigkeit der lebensraumtypischen Habitatstrukturen” und “Beeintrédchtigungen” Der
Erhaltungszustand wird in den Stufen A (= hervorragend), B (= gut) oder C (= mittel bis schlecht)
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bewertet. In ausgewiesenen NATURA 2000 Gebieten kann i.d.R. auf vorhandene
Grunddatenerhebungen der Ldnder zuriickgegriffen werden.

Beispiel LII-1605: Der Okosystemtyp ,,Rohhumus-Fichten-Hochbergwald*” (C4-6d-B1) am
Standort LII-1605 ist gemdl3 der pflanzensoziologischen Zuordnung als LRT 9410 ,,Montane bis
alpine bodensaure Fichtenwélder” der Wertstufe B (= gut) anzusprechen.

Schritt 2. Ankniipfend an die prognostizierten Betroffenheitsgrade (Kap. 9.1.2) und der
Einschédtzung der Verdnderung der Lebensraumfunktion (Kap. 8.1.6) ist in einem zweiten
Schritt zu beurteilen, ob grundsétzlich eine Minderung der naturschutzfachlichen Bedeutung
zu erwarten ist (Anhang A8.6). Nur in diesen Fallen ist die Bestimmung eines Handlungsbedarfs
in Schritt 3 erforderlich.

Beispiel LII-1605: Bei den zu erwartenden Klimaverdnderungen und Stickstoffeintrggen geht
an diesem Standort der Lebensraumtyp LRT 9410 unwiederbringlich verloren. Die Betroffenheit
bezieht sich vorrangig auf die Krautschicht (Betroffenheitsgrad B1). Die Entwicklungstendenz
geht zum ,Rohhumus-Fichten-Bergforst” (kein LRT). Hierdurch wird die naturschutzfachliche
Bedeutung erheblich gemindert.

Schritt 3. Die anschlieBende Bestimmung des Handlungsbedarfs fiir gegensteuernde oder
kompensatorische MaBBnahmen beruht auf einer wertenden Verkniipfung der
Beeintrachtigungsintensitédt mit der Einstufung des LRT-Erhaltungszustandes (Tabelle 14).

Tab. 14: Bestimmung des Handlungsbedarfs fiir gegensteuernde und kompensatorische Mafnahmen
Erhaltungszustand Kein LRT Stufe C Stufe B Stufe A
= mittel bis = gut = hervorragend
schlecht

Beeintrachtigungsintensitat
(= Erhdhung Gefdhrdung um)

sehr hoch (= 4 Stufen) ° [ 1) eoo

hoch (= 3 Stufen) ° { 1) (1 1)

mittel (= 2 Stufen) ° ° [ 1)

gering (= 1 Stufe) o ° o0

keine @) @) O
Handlungsbedarf: ---=kein O=gering ® =mittel ®® =hoch ®®® = sehr hoch

Die Beeintrdchtigungsintensitét fiir FFH-Lebensraumtypen ist i.d.R. umso hoher einzuschétzen,
je starker der Gefahrdungsgrad gegeniiber dem aktuellen Zustand (= Vorbelastung) anwachst.
Der Handlungsbedarf fir Manahmen ist umso hoéher einzustufen, je stérker die
Beeintrachtigungsintensitét und je besser der Erhaltungszustand der LRT ist. In Féllen, bei
denen eine Verpflichtung zur Verbesserung des Erhaltungszustandes besteht, kann die
Bestimmung des Handlungsbedarfs gleichsam an eine Potenzialbewertung fiir die Entwicklung
eines besseren Erhaltungszustandes ansetzen.

Beispiel Rohhumus-Fichten-Hochbergwald (C4-6d-B1) ain Standort LII-1605: Im Falle des
Betroffenheitsgrades B1 (= Verdnderungen der Krautschicht) wird der Gefidhrdungsgrad um 1
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Stufe erhoht, woraus sich ein mittlerer Handlungsbedarf fiir gegensteuernde bzw.
kompensatorische Maffnahmen ergibt.

9.3 Entscheidungsvorbereitung fiir Managementmafnahmen

Mit dem Frithwarnsystem sollen weiter die Grundlagen fiir die Beurteilung der Wirksamkeit
unterschiedlicher ManagementmaBBnahmen gelegt werden. Wesentlicher Ansatzpunkt hierfiir
sind die moglichen Ursachen der Verdnderung der Ausprdgungen der Einzelindikatoren, wie
sie beispielhaft in Anhang A8.2 aufgefiihrt sind.

Nach der Art der Zielsetzung kénnen diese ManagementmafBnahmen darstellen:

e Gegensteuernde MaBBnahmen. Setzen an den Gefdhrdungsursachen an und versuchen
den Belastungen der Okosystemtypen entgegenzuwirken;

e Kompensatorische MaBBnahmen. Wirken den ursdchlichen Belastungen nicht entgegen,
entfalten aber giinstige Wirkungen auf den Erhaltungszustand des betroffenen
Okosystemtyps.

Schritt 1. Ankniipfend an die an einem Standort festgestellten oder prognostizierten
Verdanderungen der Einzelindikatoren werden jeweils mogliche Gefahrdungsursachen
bestimmt und diesen zugeordnet (Tabelle 15). Die Gefédhrdungsursachen kdnnen so
insbesondere als Entscheidungsgrundlage fiir gegensteuernde Manahmen dienen.

Schritt 2. Dort, wo gegensteuernde MaBBnahmen nicht méglich sind, werden Vorschlége fiir
geeignete kompensatorische MaBnahmen erarbeitet.

Beispiel Rohhumus-Fichten-Hochbergwald (C4-6d-B1) am Standort LII-1605: Wesentliche
Ursachen der zu erwartenden Okosystemverdnderungen am Standort LII-1605 sind N-Eintrége
in Verbindung mit einer weiteren Klimaerwdrmung. Neben allgemeinen
Luftreinhaltemafnahmen sind somit insbesondere bewirtschaftungsbedingte Stoffeintrdge (incl.
Kalkung) zu vermeiden. Um die Beeintrdachtigungen des Lebensraumtyps 9410 zu
kompensieren, wird zur Verbesserung der Habitatstruktur (Hohlenreichtum, Spalten etc.)
vorgeschlagen, den Anteil an liegendem Totholz (> 40 cm) und stehenden Totholzes zu
erhdéhen.

Bei der Entscheidung tiber durchzufithrende Managementmafnahmen sind die Ziele
unterschiedlicher Nutzungsanspriiche (Arten- und Biotopschutz, Bodenschutz,
Hochwasserschutz, Klimaschutz, Forstwirtschaft u.a.) im Einzelfall stets gegeneinander und
untereinander abzuwégen.
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Tab. 15: Gefdhrdungsursachen und Ableitung von gegensteuernden Mapnahmen

Indikator Anderung Ursachen MapBnahmen (Beispiele)

pH - Wert der obersten 5 cm vom - ND, DN v" Luftreinhaltemapnahmen

H- bis Ah-Bodenhorizont v Bodenschutzkalkung

Basensdttigung der obersten 5 cm - ND, DN v" Luftreinhaltemapnahmen

vom H- bis Ah-Bodenhorizont v Bodenschutzkalkung

C / N -Verhdltnis der obersten 5 - ND, DN v’ Luftreinhaltemapnahmen

cm vom H- bis Ah-Bodenhorizont v Verminderung bewirtschaftungsbedingter

Stoffeintrage

Feuchtekennzahl - KE, EW v" Klimaschutz- und LuftreinhaltemaBnahmen
v" Schliefen von Entwésserungsgréaben
v" Riickbau von Quellfassungen
v" Riickbau von Drainagen

Temperatur + KE v" Klimaschutz- und LuftreinhaltemaBnahmen

Anderung: + = Zunahme, - = Abnahme; Gefahrdungsursachen: KE Klimaerwdrmung, ND Stickstoffeintrag, EW Entwésserung, DN Diingung

99




Bewertungskonzept fiir Okosystemfunktionen unter Klimawandel

10 Diskussion und Schlussfolgerungen

In dem Forschungsvorhaben wurde Vieles von dem erreicht, was bei Antragstellung fiir
realisierbar gehalten wurde, aber nicht alles. Jedoch wurden auch Ergebnisse erzielt, die
zundchst nicht erwartet wurden. Ein bedeutendes Ergebnis dieses Projektes ist die strukturell
und funktional begriindete, riumlich explizite Okosystemtypisierung und —kartierung fiir
Wilder. Ihre Konkordanz zu anderen, Okosystemklassifizierungen, fiir die bisher keine
bundesweit durchgefiihrte rdumliche Konkretisierung vorliegt (EUNIS, Rieken et al. 2006),
wurde erreicht. Damit ist die in diesem Projekt entwickelte Okosystemtypisierung
anschlussféhig, und die mit ihr verkniipften Systematisierungen gewinnen an dkologisch
fundierter Interpretierbarkeit und rdumlicher Differenzierung.

Die Okosystemtypisierung dieses Vorhabens ermdglicht die funktionale und strukturelle
Bestimmung 6kologischer Referenzzustdnde und zukiinftig moglicher
Okosystementwicklungen. Die Indikation der Okosystemstrukturen und —funktionen erfolgte
quantitativ. Eine bundesweite Datenbasis zur Verbreitung der Okosystemtypen wurde
aufgebaut und fur ihre Kartierung, statistische Untersuchungen und Modellierungen (Kapitel 5)
genutzt.

Indikatoren fir okosystemare Gefédhrdungsabschdtzungen wurden entwickelt (Kapitel 6). Dabei
stehen Auswirkungen von Verdnderungen der abiotischen systemischen
Entwicklungsgrundlagen im Mittelpunkt. In Modellabschédtzungen zu den Indikatoren fiir
Okosystemzustinde und deren Gefihrdung wurden Beispiele fiir zeitabhidngige Veranderungen
illustriert (Kapitel 8). Ein Grobkonzept einer integrativen Gefahrdungsabschétzung zuvor
definierter und kartierter Waldokosysteme wurde entwickelt (Kapitel 9). Es soll als Grundlage
fiir Diskussionen iiber Ansitze zur Bewertung der Okosystemintegritit angesichts Klimawandel
und Stoffeintrdgen verstanden, in zukiinftigen Forschungsvorhaben weiter ausgearbeitet und
schlieBlich auf seine praktische Anwendbarkeit hin untersucht werden.

Die dynamische Modellierung ermdoglicht die Berechnung der zukiinftigen Bodenverhéltnisse
fir jeden durch ein Bodenprofil sowie die erforderlichen Daten zu Bodeneigenschaften, Klima
und Vegetation ausreichend beschriebenen Ort Deutschlands unter Beriicksichtigung
verschiedener Depositions- und Klimaszenarien. Durch einen Abgleich der
Modellierungsergebnisse mit den Informationen zu Bodenparametern aus der W.LE.-
Datenbank und mit der Okosystemtypisierung kann die zukiinftig mogliche
Okosystementwicklung standortspezifisch abgeschitzt werden. Die modellierten Verldufe der
Indikatoren Gehalt an organischem Kohlenstoff, C/N-Verhéltnis, pH und Basenséttigung
koénnen zur Bewertung der 6kosystemaren Gefadhrdungsabschétzung herangezogen werden.

Fiir die Parameterisierung von VSD, MetHyd und GrowUp waren nicht fiir alle relevanten
EingabegrdfBen Daten in dem erforderlichen Umfang verfiigbar. Eine Priifung der
Datenqualitét ist in diesem Projekt nicht vorgesehenen gewesen. Die fachliche Korrektheit,
Plausibilitdt und Vollstdndigkeit wurde bona fide angenommen und vorausgesetzt. Dieses
Herangehen wurde fiir das Ziel des Projektes, eine Bewertungsmethodik zu konzipieren, als
ausreichend angesehen. Wenn die dynamische Modellierung tatsdchlich als Teil des
Bewertungskonzeptes zur MaBnahmenableitung und Entscheidungsunterstiitzung angewendet
werden soll, muss jedoch eine hohe Qualitiat der Eingangsdaten gesichert sein.

Fir die Depositionsmengen der basischen Kationen und von Chlorid lagen keine
standortspezifischen Daten vor, so dass auf Literaturwerte zuriickgegriffen wurde, die sich von
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den tatsdchlichen Depositionsmengen an den ausgewédhlten Modellstandorten unterscheiden
konnen. Bei der Modellierung konnten auch keine Wechselwirkungen der Biomasseproduktion
mit der Stickstoffdeposition berticksichtigt werden. Allen Szenarioldufen eines Standortes liegt
daher derselbe Verlauf der Biomassenproduktion zugrunde. In zukiinftigen
Forschungsvorhaben sollte in Sensitivitdtsanalysen durch kontrollierte Manipulation der
Eingangsdaten untersucht werden, welchen Einfluss die genannten Datenmaéngel auf die
Qualitdt der Modellierungsergebnisse haben. Dabei lie3e sich auch priifen, ob die 0.g. Monita
durch die Verwendung von qualitativ h6herwertigen Daten behoben werden kénnen. In den
projektbegleitenden Workshops wurde bekannt, dass einige Bundeslédnder tiber zusétzliche
Daten verfiigen. Fir zukiinftige Simulationsldufe sollten auch diese Daten einbezogen werden,
um die Datengrundlage und somit die Modellierungsergebnisse prazisieren zu konnen.

Gemessen an dem eingesetzten Mittelumfang wurden anspruchsvolle Fragen der
Okosystemforschung auf verfiigbarer Datenbasis bestmdoglich integrativ konzeptionell
weiterentwickelt sowie Losungswege aufgezeigt und erprobt. Die Projektergebnisse sind
geeignet, das Bewertungskonzept fiir die Okosystemintegritéit unter Beriicksichtigung des
Klimawandels in Kombination mit Stoffeintrdgen an weiteren Standorten anzuwenden und zu
uberpriifen. In einer solchen Anwendungsstudie sollten auch Fragen der betrachteten
rdumlichen Skalierung (Einzelstandort, Region, Bundesstaat), der rdumlichen Représentanz
berticksichtigt sowie die aufgetretenen Probleme vertiefend untersucht und bearbeitet werden.

Neben Datenproblemen (s.0.) traten auch unerwartete Schwierigkeiten bei der Modellierung
auf. Diese sind nicht einseitig dem Modell oder einseitig den Daten liefernden
Monitoringprogrammen anzulasten. Was vielmehr bendtigt wird, ist eine spezifisch auf
vorhandene Datenbesténde ausgerichtete Modellentwicklung bzw. auf vorhandene Modelle
bezogene Monitoringprogramme. Dieses Projekt belegt, dass die W.I.E.-Datenbank von
erheblicher nationaler Bedeutung ist und zusammen mit Geodaten und GIS-Techniken die erste
raumlich konkrete, strukturell und funktional begriindete Okosystemtypisierung ermoglicht.
Ihre weitergehende Auswertung sollte deshalb im Interesse von Bund und Landern sein. Dabei
sollten die W.L.LE.-Datenbank und ihre betrachtlichen Erganzungen durch dieses Projekt auch
dafiur genutzt werden, vorhandene Modelle so weiterzuentwickeln, dass sie besser an
vorhandenen Daten ausgerichtet werden. Folgende Aspekte bediirfen weiterer fachlicher
Diskussion:

Der entwickelte Ansatz sollte von der Bundesebene bis zur Betriebsebene rdumlich konkret
weiterentwickelt werden. Hierbei ist der im Projekt begonnene Austausch mit Landerbehérden
zu intensivieren und durch Diskussionen auf Betriebsebene zu ergdnzen. Der im Projekttitel
und in diesem Bericht verwendete Begriff ,Gefihrdung der Okosystemintegritit“ sollte durch
~verdnderung“ ersetzt werden, um Bewertungen, die stets vom jeweiligen Referenzsystem
abhédngen, von Sachverhalten zu trennen. Zudem sind fiir eine erweiterte Beurteilung der
Okosystemintegritit auch Habitatstrukturen sowie bodenbiologische Merkmale zu
berticksichtigen.
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Oberbodentrophie und Bodenfeuchte

ANHANG A7 zu den Abschnitten 5 und 7: Kartenanhang
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ANHANG A8 zum Abschnitt 9: Grobkonzept fiir ein Bewertungssystem und Instrumente
der Entscheidungsunterstiitzung

A8.1 Bewertung der Gefihrdung der Okosystemintegritdt am Standort LII-1605
A8.2  Gefihrdungsursachen zur Okosystemintegritit

A8.3 Bewertung der Okosystemintegritit auf Ebene der Einzelindikatoren und Okosystemfunktionen
(hier: Nahrstofffluss)

A8.4 Gesamtfunktionale Bewertung der Okosystemintegritét
A8.5 Aggregationstypen zur Gesamtfunktionalen Bewertung

A8.6 Qualitative Bewertung der Entwicklungstendenz aus naturschutzfachlicher Sicht

ANHANG A9 zu den Abschnitten 5, 6, 8, 9: Konzeptionelles Modell - Bewertung der
verwendeten Daten und Methoden
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