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Klimawandel in Rheinland-Pfalz oo

Tagesmitteltemperaturen in Rheinland-Pfalz
im meteorologischen Jahr (Dez-Nov) fur die Jahre 1882 - 2011
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Klimawandel in Rheinland-Pfalz

Erwarmung um 1,28 ° C von 1881-2010

Jahreszeit | Temperaturtrend | Temperaturtrend
Rheinland-Pfalz | Deutschland
Fruhling 1,28 °C 1,15 °C
Sommer 1,23 °C 1,09 °C
Herbst 1,27 °C 1,15 °C
Winter 1,18 °C 0,97 °C

Temperaturanstieg seit 1881
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Aufgaben / Themenfelder e

|
KlimLandRP

Klimawandelinformations-
system kwis-rlp

Erweiterung der

Folgenforschung
(Uber KlimLandRP hinaus)

» Gesundheit und Klimawandel
« Okonomische Effekte
» Tourismus und Klimawandel

v

Deutsche Anpassungsstrategie
an den Klimawandel (DAS)
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Aktuelle Forschungsprojekte o

Anpassung an den Klimawandel

in der Stadt Speyer

Gesundheit und Klimawandel
Vektoren - Zecken

* Verbreitung

» Krankheitserreger

Klimawandel
‘g peygr_ .. Handlungsprogramm

gen

Klimawandel

Innovative Strategien Tur Anpassung
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Klimawandel — Verbindung der naturwissen-
schaftlichen mit der soziologischen Perspektive =«

Vergangenheit/Gegenwart Zukunft

Herausforderungen im Klimawandel

Entscheidungsdruck Komplexitéat Unsicherheit Langfristigkeit

Klimawandel- Klimamodelle/ Folgen, Risiken, Anpassungsoptionen incl.
Kommunikation Szenarien Chancen Informations- und Forschungsbedarf
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© % Wissensintegration (Instrumente

% = [Entscheidungsvorbereitung) Anwendungsschwelle
Wissensdiffusion 4

w < (Bewertung Optionen/Transfer) Wissensschwelle

E (O] v Wissensgenerierung

) _;‘U (Folgen/Handlungsoptionen) Verstehensschwelle '

L = Wissensidentifikation £

o0 (Bewusstsein) Aufnahmeschwelle ~Wissenstreppe": Analyse sozio-6kologischer und

Aufmerksamkeitsschwelle umweltpsychologischer Faktoren
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Wahrnehmung und Betroffenheit e

Auswirkung von Klimaveranderungen auf Walder (Quelle: FAO-Studie, 2012)
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Wahrnehmung und Betroffenheit
(KlimLandRP) s

» RUckgang der Fichte/sich auflosende Bestande

e Baumartenwechsel — neue Waldbilder

» Zunahme extremer Wettersituationen — Schadinsekten
* Trockenphasen in der Vegetationszeit

 Stress fur die Buche

» Marktstérung beim Holzangebot

» Versorgungsengpass bei Nadelholz
 Ausbreitung von Neophyten
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Waldokologie und Forstwirtschaft



Inhalte des Seminars e

9:15-10:00 Uhr 11:30-12:00 Uhr
Klimawandelinformationssystem Baumarteneignung und
,Kwis-rlp* Waldwachstumstrends
Philipp Reiter Ana Vasconcelos

Dr. Tilmann Sauer Dr. Ulrich Matthes

s 10:00-10:30 Uhr 12:00-12:30 Uhr

— Waldschutzrisiken in

Zeiten des Klimawandels

Dr. Horst Delb/Dr. Joachim Block

Dynamische Standortkartierung
Dr. Jurgen Gauer

11:00-11:30 Uhr 14:00-16:00 Uhr

Bodenwasser- und Stoffhaushalt Fakultatives Angebot

unter dem Einfluss klimatischer Exkursion zu den ForeStClim-Flachen
Veréanderungen Dr. Joachim Block

Dr. Joachim Block Hans-Werner Schrock

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum in Zusammenarbeit mit
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Waldokologie und Forstwirtschaft



Anpassung der
Standortskartierung und
Waldstandorte im
Klimawandel




des Waldwachstums bewirken o
= hauptsachlich wird das Warmekllmaj"f' ‘*

Bis heute wurden Standortskarﬂerung?werke melst nur elnmal aufgestth e
Standortsfaktoren galten bisher als m@gﬂ: oder wemger stabll

= Deshalb besteht die Notwendigkeit, Wvorhandene Standortskartler-
verfahren weiter zu entwickeln mit dem Ziel, mehr dynamische und starker
guantitative Komponenten - unter Einbezienung von GIS - einzubauen.

=>Problem 1: Entwicklung einer dynamischen Hohenstufenklassifikation
=>Problem 2: Schlie3en von Licken ohne oder mit veralteten Standortsdaten
=>Problem 3: Entwicklung einer dynamischen Klassifikation des Wasserhaushaltes

=>Problem 4: Umsetzung der dynamischen Komponenten in die Flache

Probleme






Standortskartierverfahren in Rheinland-Pfalz nach AStA 96
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Standortsgliederung in Rheinland-Pfalz

Warmestufe Wasserhaushaltsstufe

| Standortstyp |

beo;
W
Mey,

Substratreihe I Stau-/Grundnéassestufe I

M fr s4 wD/*QJ‘d = montaner, frischer, stark staunasser
Hydromorpher Decklehm Uber saprolitischem Quarzit des Devon

Styp-RLP



Standortskartierverfahren in Rheinland-Pfalz nach AStA 96

KLIMA LAGE BODEN VEGETATION
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Indikatoren fir den Warmehaushalt
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Klima in Rheinland-Pfalz

Mitteltemperatur in der
forstlichen Vegetationszeit
1961-2000

Warmesstufen
(Hohenstufen)
[tVZ °C]

- < 13°C <> montan

- 13-14 °C <> submontan

| 1415 °C <> kollin

15-16 °C <> kollin

- 16-17 °C <> planar
- > 17 °C <> planar

dynamische Klassifikation

RLP-Klima



Hohenstufen tVZ 1881-1930

o Palt
K alt
S alt
HIFHHT ™ ait

Wstf-RLP




Nstf-RLP



Hohenstufen Hohenstufen e
definiert durch die mittlere Temperatur -
in der forstlichen Vegetationszeit (tVS)

2> Warmestufen

Climate Change
Scenario alb

Hohensttufen <>tVS[° C

B M montan <13,0C°

[ Ssubmontan 13,0-14,0C°

B K kollin 14,0 - 15,0 C° _
K kollin 150-160ce  ForeStClim
P planar 16,0-17,0C°

B P planar >17,0 C°



theoretisch mogl. Borkenkafergenerationen
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Warmestufen in forstl. Vegetationszeit {Mal e
1950 - 2000 i 4

Warmestufen (Mai-Sep
1950-2000

B 4 <8,0C° sehr kalt
B &3 8,0-10,0 C° kalt
] k210,0 - 11,5 C° méRig
I 4 11,5 - 13,0 C° sehr kihl

I 03130-145C°kihl 0
| 1 4214,5 - 16,0 C° maBig kiihl
[ | w216,0 - 18,0 C° maRig warm
[ w318,0-20,0 C° warm

[ wa20,0-22,0C° sehr warm
B >22,0 C* heif

s



Wirmestufen (Mai-Sep,
2050 Sz.ha2a

Bl k¢ <80C° sehrkalt :
B <3 80-10,0C° kalt '
I k2 10,0 - 11,5 C° maBig kalt
B 4 11,5- 13,0 C° sehr kihl
I 4313,0- 14,5 C* kihl

[ 1u214,5-16,0 C° maBig kil
[ 1 w216,0- 18,0 C° maRig warm
[ 1w318,0-20,0C° warm
] w4 20,0-22,0 C° sehr warm

h >22,0C° heily
W zoch

{ ?J ;:ﬁgvt‘
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| Niederschlag in forstl. vegetatmnszmt (!‘dal
1950 - 2000 T o

Niederschlag (Ma
1950-2000

Bl sna4 <200 mm >deutlich rey
[ sna3 200-225 mm >regena
]:] sna2 225-250 mm >schwach regenarm
|| sna1 250-300 mm >sehr s regenarm
[T snr1 300-375 mm >sehr sm regenreich
B snr2 375-450 mm >schwach regenreich
|| snr3 450-600 mm >regenreich

I snr4 600-850 mm >deutlich regenreigh

- snr5

:-BEEI mm >sehr regenreich




Niederschlag in forstl. Vegetationszeit (Mal
Szenarium ha2a 2050 ¥ .=

Niederschlag (Mai
2050 Sz.hala

Bl sna4 <200 mm >deutlich
|7 sna3 200-225 mm >rege
]: sna2 225-250 mm >schwach regenarm
"] snat 250-300 mm >sehr schwach regenar
7 snr1 300-375 mm >sehr schwach
I snr2 375-450 mm >schwach rege
|| snr3 450-600 mm >regenreich X
I snr4 600-850 mm >deutlich regenreich
- snr5 =85 >sehr regenreich




2. Problem: Schliel3en von Licken ohne oder mit methodisch
veralteten Standortskarten (Standortsschéatzung)
Losung: Prognoseverfahren der Digitalen Standortskartierung

Hﬂj c P %“

Hydromorpher

L6Rdecklehnm Quarzit-Schuttlehm

Schiefer-Schuttlehm

ForeStCli |V ol 2 '.‘Q -~ | Forest with +- old Site Map

- Forest

Untersuchungsge
biet




Boden
> Substratreihen

Landschaft Pfalzerwald

Substratreithen Landschaft Soonwald

Zusammenfassung von Boden

=>» die fir die Vegetation

=» ahnliche Substrate bilden,

und bei dehnen

> Bodenart, Geflige und
Bodenartenschichtung

> Geologisches
Ausgangsmaterial

sich nahe stehen und als Wurzel-

raume gemeinsame Zuge haben.

SR-Titel




Digital Site Mapping <> Partner: Soilution (Behrens, Steinriicken)
Ziel:
effiziente Beschaffung von angemessen detaillierten Standortsinformationen

» Wasserhaushaltsstufe

» Substratreihe J

» Intensitat von Staunasse (wenn vorhanden) ?/ —V

Basis: 2 ? ? 2
Korrelationen zwischen / L\
Gebieten mit forstlichen -
Standortsinformationen /— '
und ? )

2

anderen verflgbaren / Ziel:

I:Jontmll:;ertllchen Ubertragung der
(Mo “ Korrelationen in die
Zwischenraume ohne

ForeStClim ? . .
Standortsinformationen

And other
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SR-Chemie

Substrat-

rethen

boden-
chemische

Merkmale

cm Tiafa

cm Tiafe

1069 < > 337-E1069-083

mmaleflig < > austauschbare Kationen {org. Auflaga)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
.20 P v b by e by b e b e b by by

austauschbare Kationen
(NHACI-Aufschlul3)
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0 20 40 £0 80 100 120 140 160 180 200

mmaolefky < > austauschbare Kationen (Mineralboden)

1069 > S*s'sK;sfr < > s-sRS sK3 < > BSK*d3tJ1990*
111-006 < > Entenpfuhl < > Staat 628a1 < > Fi:58 < > SIMOb4
mmolcfley < > austauschbare Kationen (org. Auflage)
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wpoDL'd; sfr < > Hydromorphe Kryo-LoBdecklehme des Devon



SR-Chemie

Substrat-

rethen

boden-
chemische

Merkmale

1069 <> 337-E1069-083

cm Tiefe
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0
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(HCI+HNO3)
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Digital Site Mapping

\ " Rejier  Klima
Konzept \ o dy Vegetation Mensch
dahinter _ Entwicklungsdynamik Fauna
Geologie —— Boden =9 Catena
Z t Soil Equation after Jenny
Data Mining Beispiele fur o _ _ _
cubiieel MeLree] e Prognose- Basis der neue Ansatz bei der Reliefanalyse
e methoden — contextual hyperscale Mapping s 2010
L >
> ®\@ Rasterzelle 1010 m im Zentrum vergleicht sich relativ mit
T D 7 anderen Rasterzellen auf einer Distanz bis zu 30 km auf
e den Strahlenachsen
Data Mining f
Data Mining Random Forests R P
Decision Trees i

Eingangsvariablen
» digitales Hohenmodell

» detailierte Reliefanalyse e
» geologische Karten 1:25.000-1:200.000 " 4_ -
> Bodenubersichtskarte 1:50.000- - A

Theorie




Digital Site Mapping

Sto_Prog5

Beispiel Wasserhaushaltsstufe

Lerngebiete

Sorgfaltig kartiert
mit konventionellen
Methoden



Digital Site Mapping

Werden zUr-Basié flit ‘d.ié «
ke L e, Dot Ay

. Beispiel ‘_WassephaUQhaltssthen




Digital Site Mapping

Vergleich zwischen den Wasserhaushaltsstufen der kartierten Flachen und
den Wasserhaushaltstufen der Prognose an dieser Stelle

Lgb Wiederfindungsrate (prognostizierte WHS bezogen auf kartierte WHS) [%0]

" 0
kartiert feur/af sfr fr zfr mfr mtr tr str/atr LGB Y ha OEts
feu/afr | 76,9 17,3 4,0 1,1 0,3 0,1 0,1 0,1 335 0,1

sfr 13,3 53,2 26,1 5,4 1,4 0,4 0,1 0,0 1466 0,6
fr 4,8 8,9 61,0 21,2 3,5 0,5 0,1 0,0 2761 1,2
zfr 1,9 1,3 14,7 58,3 19,8 3,4 0,6 0,0 2370 1,0
mfr 1,7 0,4 2,5 23,0 56,4 14,1 1,8 0,1 1776 0,8
mtr 1,5 0,2 0,7 5,7 30,2 49,9 11,5 0,3 934 0,4
tr 1,6 0,2 0,5 2,4 9,9 28,6 55,1 1,8 422 0,2
str/atr 1,0 0,0 0,2 0,9 3,6 13,5 44,6 36,3 214 0,1
Lgb Reproduktionsrate (kartierte WHS bezogen auf prognostizierte WHS) [%]
kartiert l;eu/af sfr fr zfr mfr mtr tr str/atr LGB Yha | % GFI
feu/afr | 37,6 52 0,5 0,1 0,0 0,0 0,1 0,5 335 0,1
sfr 28,5 69,3 15,4 3,1 11 0,7 0,3 0,1 1466 0,6
fr 19,5 21,9 67,8 23,2 50 15 0,5 0,0 2761 1,2
zfr 6,6 2,8 14,0 54,8 24,5 8,2 3,0 0,3 2370 1,0
mfr 4,4 0,6 1,8 16,2 52,1 25,9 6,6 1,3 1776 0,8
mtr 2,1 0,2 0,3 2,1 14,7 48,2 22,0 3,4 934 0,4
tr 1,0 0,1 0,1 0,4 2,2 12,5 47,8 8,2 422 0,2
str/atr 0,3 0,0 0,0 0,1 0,4 3,0 19,7 86,2 214 0,1
Prg ha 685 1126 2481 2522 1920 967 486 90 10.280 236.540

Sto_Prog6Ergeb



= Problem 3: Entwicklung einer dynamischen Klassifikation des
Wasserhaushaltes

Klimawandel = zwei Aspekte der Beurteilung des Wasserhaushaltes

Neue Frage = kommt es bei - bisher standortsgerechten - Baumarten zu letalen
Trockenphasen?
- klimatische Aspekt = sollte in die Definition von waldokologischen
Naturraumen aufgenommen werden

Trad. StOK - Integral einer langeren Wuchsphase (mindesten 30 Jahre)
- Kennzeichnung der mittlere Wuchsdynamik einer Leitbaumart (z.B. Buche)
bezogen auf den Faktor Bodenwasser.

Wasserhaushalt_1



Hauptbaumarten £ bodenvag > Wasserhaushalt starkster differenzierende Bodenindikator

Wasserhaushalt_1



Wasserhaushaltsstufen <> syn. <> Frischestufen

Fichtenertragsklasse (Fi 100j)

I 1,5 [l 11,5 11 11,5 IV
Buchenertragsklasse (Bu 100j)

1,5 1 11,5 I 11,5 IV IV,5
y 4

mm nWSK <> Niederschlagsgruppe | = 675 - 750 mm <> ebene Lage (Grundform lll)
>140 140-1207120-100 100 -80 80-65 65-50 <50

sfr fr/ zfr  mfr mtr tr

Wuchs-
bezirks- tvS mmV mmJ
gruppe
A bis 14°C <325 mm <675 mm
B (unt. 14°C) > 325 mm <750 mm I %
C - 325-400 mm | 750 - 950 mm
D > 400 mm > 950 mm




Wasserhaushaltsstufen <> syn. <> Frischestufen

Korrelationstabelle zur Schatzung des Wasserhaushalt

| 1,9 I 11,9 Il 11,9
Riichenertrancklacce (R 100i)
|5 | Nieder- _ Gruppen verfugbarer nFK
" |schlags- | Relief (mm)
1 gruppe 200 140 120 100 80 65 50
> 14( 6 (alt4) | Schatthang afr afr afr sfr fr | zfr |mfr(n)| mtr
>950 mm eben<10° afr afr afr sfr fr | zfr mfr (n) mtr
S f l Sonnhang afr afr sfr fr zfr |mfr (n)| mtr tr
4;5 (alt 3)| Schatthang afr sfr sfr fr zfr \mfr (n)| mtr tr
750-950 eben<10° afr sfr sfr fr zfr |mfr (n)| mtr tr
Sonnhang afr sfr fr zfr - |mfr (n) mtr tr str
3 (alt 2) Schatthang afr sfr sfr fr zfr |mfr (n)| mtr tr
675-750 eben<10° afr sfr fr zfr |mfr (n) mtr tr str
Sonnhang sfr fr z mfr (n) mtr | tr str str
Wuchs+ 2 (alt 1) | Schatthang |  &fr sfr fr zfr _|mfr (n) mtr tr str
bezirks| 00-675 |  epen<io® sfr fr zfr |mfr (n)| mtr | tr str atr
oruppe Sonnhang fr zfr | mfr (n) mtr tr str str atr
g 1 (alt 0) Schatthang sfr fr zfr | mfr (n)] mtr tr str atr |
< 600 eben<10° fr zfr | mfr (n) mtr tr str str atr
g Sonnhang zfr | mfr (n)) mtr tr tr str atr atr
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Schatzung der Wasserhaushaltsstufe

effektive | Horizonte Poreng_roBen-
Durchwurzelungstiefe verteilung
(Durchwurzelungs- Sailerer
iIntensitat)

Humusgehalt
Skelettgehalt

nutzbare Trockenraumdichte

Wasserspeicherkapazitat

Baumart

Ertragsklasse
Kontrolle

Wasserhaushaltsstufe

Bodenvegetation

nWSK - Stufen

Jahresniederschlag Expostion /
(Niederschlagsgruppe) Hangneigung

WH-Ermittlung



Wasserhaushaltsgleichung
A
.

B-Horizont

——

—

Il B-Horizont

‘ ABW

System-Grenze

Jsw— —

ForeStClim

Wasserhaushaltsindex W

Biomassenprodukt

ion [kg/d]

BerechnungsgroRRen

Niederschlag
Interzeption

iL = Interzeption der Streulage

NS = StammabfluR

NB = Bestandesniederschlag

E = Evaporation

T = Transpiration

ABW = Bodenwassergehaltsanderung
SW = Sickerwasser

(ZuschuBwasser = Stau-, Grund,- Hangzugwasser
bleibt zunéachst unberiicksichtigt)

Bodeneingangsgrofien

Hu

Sk =
HM = Horizontmachtigkeitel
DW = effektive Durchwurzel.ti
(Kf = Wasserleitfahigkeit)
(Mp = Wasserspannung)

?? Wasserhaushaltsi

Transpiration [mm/d

berarbeiten

Methode:

Wasserhaushalts-

simulation mit WASIM

B Suche nach einem Wasserhaushaltsindex,
der gut mit dem Baumwachstum korreliert
Ph Thesis G. Grigoryan

Wasserhaushaltstabelle

d_index nd [mm] r- Gruppen verfugbarer nFK
300 1200 Relief
n_J_A —A200_I9 S&150_I9 =A100_19 +A050_19 sc S- elie (mm)
D I | 9 gruppe 200 140 120 100 80 65 50
,,,,, S L 1000 4 Schatthang afr afr afr sfr fr zfr n mtr
‘ =X >950 mm|  eben<10° afr afr afr sfr fr zfr n mtr
Sonnhang afr afr sfr fr zfr n mtr tr
3 Schatthang afr sfr sfr fr zfr mtr tr
<10° af sfr sfr fr zfr mtr tr
Sonnhang sfr fr zfr n mtr tr str
2 Schatthang afr sfr sfr fr zfr n mtr tr
675-750 eben<10° afr sfr fr zfr n mtr tr str
Sonnhang sfr fr z n mtr tr str str
1 Schatthang afr sfr fr zfr n mtr tr str
600-675 eben<10° sfr fr zfr n mtr tr str atr
Sonnhang fr zfr n mtr tr str str atr
b 0 Schatthang sfr fr zfr n mtr tr str atr
L e e e e e AL <600 LI fr zfr n mic s St St atr
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Wasserhaushalt , _
Wasserhaushaltssimulationen

zur Entwicklung eines dynamischen Wasserhaushaltsindex
Ph-Thesis G.Grigoryan UNI Trier

Wasserhaushaltsmodell WASIM

e Klimadaten von 21 rheinland-pfalzischen DWD Stationen 1971 — 2003
* 4 Boden mit unterschiedlicher Feldkapazitat = 50; 100; 150; 200 mm

e 3 Relief Situationen = Sud 20°; eben; Nord 20°

« Standard Bestande = Fichte 100 jahrig; Buche 100 jahrig

nutzbare
Feldkapazitat 30




Wasserhaushalt =2 Wasserhaushaltsindex

z.B.: WH-Index ,,9 WGT" = zahlt Tage im Jahr mit definierten 9mm/m2? Wassergehalt (WG) im Boden
an Tagen >10°C (9 mm/m2 = erlaubt einem Bestand 3 mm/m? for 3 Tage zu transpirieren)

WG>9mm+¥nkFK=1Tag; WG>9mm + % nFK =0,5Tag; WC>9mm + PWP = 0,3 Tag

Alzey Deuselbach Schneifel Umwandlung
Niederschlag/Jahr [mm] ENiederschlag/Jahr [mm] B Niederschlag/Jahr [mm] des WH Index

[(Alzey 20° Nord, 200 mm nFk [Dpuselbach 20° Nord, 200 mm nFk  [LISthneifel 20° Nord, 200 mm nFK  jn \Wasserhaushalts-
3&2‘3’ 20° Siid 50 mm nFK ~ SPeuselbach 20° Siid, 50 mm nFK  Ssehneifel 20° Std, 50 mm nFK klassen

ays mm
250 2000
Wasserhaushaltsindex 9 WGT I Index Wasserhaushalts-
| E! - Tage % stufe
200 o e - 1600 | 136( 95| &fr |Definition 1
] sl 81| 40| mtr |Definition 2
; I/ I
150 7 i 1200 131| 90| &fr |dusserst fr
121 80| sfr |sehr frisch
100 "‘ 7N | 800 111| 70| fr |frisch
A 101| 60| zfr |ziemlich fr
50 ;” \/ = 200 91| 50 mfr |maRig fr
TR E 81| 40| mtr |maRig tr
71| 30| tr (trocken
O T e e e e e 0 61| 20| str |sehr trocken
Yo. Yo . Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo <o <
DU B, B B B B By B %05 % 0, N 51| 10| &tr |usserst tr

WH-Gleichung



South 20°

Resultate der Wasserhaushaltssimulationen North 20°

WH Index MI9 = Wasserhaushaltsstufe

Nord 20°

Nord 20°

9’_,#',

nFK_| Nord 20° | eben | Siid 20° |

200 mm

150 mm sfr 3

100 mm zfr zfr F :
mtr mtr |

50 mm

Niederschlag [mm]

nFK Nord 20° | eben sud 20°
200 mm sfr mtr

150 mm

|

mtr

Nord 20°

WH-Simu_ergeb



Problem 4: Umsetzung der dynamischen Komponenten in die Flache

Losung: Ubertragung tber prozentuale Differenzberechnung

HJ Untersucungsgebiet Ost-Hunsriick und_'@h’us
- X §

ForeStCH _ _
- Forest with +- old Site Map

- Forest

Umsetzung_Kart
e




Umsetzung: Schritt 1: konventionell kartiertes Lerngebiet

WH-
Umstz_Igbl



Umsetzung: Schritt 2. Erweiterung durch Standortsprognose

B, S

*Standortstypen
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Umsetzung: Schritt 3: Regionalisierung des WHS-Index 9 aus der
Wasserhaushaltssimulation <> Basis 1971 - 2000

Tage ohne gréBeren
Wasserstress <> Fichte

days without larger
water stress <> spruce

I =
| ERE

| RIERE
B 120- 126
B 127133
B 124- 140
B 41147
B 14- 154
| RERG
B 52 1es
B -5




Umsetzung: Schritt 4. Regionalisierung des WHS-Index 9 aus der
Wasserhaushaltssimulation <> Basis 2021 —2050
Berechnung der Differenz 1971-2000 <> 2021-2050 in Prozent

r ‘ B34 /&
) = 1
Tage ohne gréBeren
Wasserstress <> Fichte

days without larger
water stress <> spruce
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Umsetzung: Schritt 5: Ubertragung der Prozentabstande der
Wasserhaushaltssimulationen 1971-2000 <> 2021-2050 auf die prognostizierten
Wasserhaushaltsstufen (in einer 0 — 130 Skala)

WH-
Umstz_fr_2
030



Umsetzung: Schritt 6: Regionalisierung des WHS-Index 9 aus der
Wasserhaushaltssimulation <> Basis 2071 —2070
Berechnung der Differenz 1971-2000 <> 2071-2070 in Prozent

Tage ohne groBeren
Wasserstress <> Fichte

water stress <> spruce

I =
. -
. «3-
I so-
B 57
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Umsetzung: Schritt 7: Ubertragung der Prozentabstande der
Wasserhaushaltssimulationen 1971-2000 <> 2071-2100 auf die prognostizierten
Wasserhaushaltsstufen (in einer 0 — 130 Skala)
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Bewertung der
Standorte aus
Sicht der Baume

Anspriche



Pflanzen konnen sich in einem arttypischen Spektrum

an Trockenheit anpassen

Austrocknungwiderstand

passiver aktiver
Grundaus- Erstes Schliel3- Kutikularer
stattung Stref3signal bewegung Abschnitt

der Stomata

Austrocknungs-
toleranz

Phase 5

Toleranz-
abschnitt

Phasenmodell der Trockenresistenz von Pflanzen



esniederschlag
mm

|
£

Value
I 4 1200-1750 mm



°CtfVvZ Forstliche Vegetationszeit <> Mai - September °CtfVvZ Forstliche Vegetationszeit <> Mai - September
22 [JRLP <> Klimahtille 2050 Sz Ha2a 22 [JRLP <> Klimahtille 2050 Sz Ha2a
[JRLP <> Klimahiille 1961- 2000 [JRLP <> Klimahiille 1961- 2000
20+ Buche <> Klimahiille eu. nat. Waldgesell. (95%) 20+ Fichte <> Klimahille eu. nat. Waldgesell. (95%)
18+ 184
16+ 16+
14- 14-
121 12+
10+ 10+
8 1 8 s
6 6
4 1 4 1
27 2
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
mm N fVZ mm N fVZ
°Ctfvz
22+
20+
181
161
141 Erstellung von Klimahullen
12+
10+
8 Forstliche Vegetationszeit <> Mai - September
[ RLP <> Klimahulle 2050 Sz Ha2a
6 []RLP <> Klimahiille 1961- 2000
4 s TEiche <> Klimahiille eu. nat. Waldgesell. (95%)
2

200 400 600 800 1000
mm N fVZ

Bu+-Klimahillevz




Okologische Potenz mitteleuropaischer Baumarten (Otto 1996)

Standorts-Eigenschaften Art-Eigenschaften Gefahrdungen Bewertung
! % . B T o g |2

£8 |25 225 |£5|25| § |28\ 2E |52 é%i TZ|8cs[ 2 |cg2

S5 [BES|sES |3 |22| & (88|22 |58|=85|22|283| = |288
Buche 4 3 3 5 |54 |a| a|2]| 4 5 | 3 |38
WeiBtanne 4 2 4 5 | 5|5 [4 | 4 |1 5 2 | 2 |as
Traubeneiche 2 4 4 1 |45 5| 32| s 5 | 5 [as] .
Stieleiche 2| 3 [ a |1 4|5 5] 3 |2]35 |55 [26]%%
Bergahorn 4 2 2 3 |4 4 |4] 5 |4 4 5 | 3 |37
Europ. Lérche 5 4 4 1 | 5| 4 |a] 4 2| 4 | 4] 2 |38
Waldkiefer 5 5 5 2 |4 | a4 |a]| a|s]| 2 1 2 |36
Fichte (s) E__(T) s [ s (1) 4] 4 12]()] 2 ](1]]a
Esche 2 | 3 | 7 |2 |53 |45 |1 7T |5 2 |af
Hainbuche 2 2 2 4 | 3| 4 | 4| 4 |3 4 5 | 4 |34 dber
Aspe 5 2 5 2 |3 | 4| 2| 5 |5]| 2 4 | 2 |34 ﬁ;[jj
Sandbirke 5 4 5 1 |22 |1]| 5|5 2 2 | 4 |32| 35
Elsbeere P 3 | 3| 4 |4] 1|5 5 5 | 3 |33
Speierling (j: 4 :(Z) s |2 (s)| 2| 1 |s (.?)_ 5 [(1)]32
Roterle 3 | 2 | 2 i1 a5 2] 2]a] 3 s ‘ 3 |29
Wildkirsche 1 4 2 T 2|3 | 1] 2 [|4]| 4 5 | 1 |26 | unter
Wildapfel 3 3 2 1 |24 |3| 3 |3]| 4 5 | 3 [ao0] 30
Walnuss 1 4 2 1 a5 |4 3|1 4 5 | 3 |30

Toleranznieau = 1 = sehr niedrig

<> 2=niedrg = 3=mittel «= 4=hoch < 5=sehrhoch




Konsequenzen fur die Baumartenwahl und Behandlung
keine Uberforderung eines StO

Esche auf NL*Q'd, mtr
(Schuttlehm aus Quarzit des Devon)

optimale
Ausnutzung
des Standorts

keine
Unterforderung
eines StO

Fi, Dou auf
(w)DL/*cTsf'd, fr

(Hydromorpher Decklehm (ber kalkhaltigem
Tonschiefer des Devon)

Baumartenwahl1



Konsequenzen fur die Baumartenwahl und Behandlung

Vermeidung von
Grenzstandorten fiir
Baumarten auRerhalb

des natiirlichen
Verbreitungsgebietes

k, str NL*Tsf ‘d k, mfr DL/As‘d

Baumartenwahl2



Konsequenzen fur die Baumartenwahl und Behandlung

langere Vegetationszeit
Ertragsleistung > steigt

geringere Sommerniederschlage
Ertragsleistung > sinkt

hohere Winterniederschlage,
steigende Sturmereignisse
Risiko > steigt

warmere Sommer
Risiko > steigt

Zielbaume mit

- hoher Einzelbaumstabillitat,

- gro3em Standraum

- sicherem h/d-Verhaltnis

- Mdglichkeit von ,Waterharvesting*
- Qualitatsoption

Baumartenwahl3



NS 1 Dynamische,
. digitale Standortskarte
e <>

Wasserhaushaltsstufe
(flachige Farben)
Substratreihe
(Grenzlinie; Kirzel)
Grund-/Staunasse
(Schraffur)




Substratreihen -

Substratreihenbeschreibung

Schuttlehme aus Quarziten des Devon <> NL*Q’d <> 9014

Vorkommen: Rheinisches Schiefergebirge — Devon;
insbesondere auf den Hohenriicken.

Allgemeine Beschreibung: Skelett-reiche, flach bis
mittelgriindige podsolige Braunerden, auch Ranker und
Regosol-Braunerden aus maRig bis gering léssbeeinflusster
Hauptlage oder aus Hangschutt tiber anstehendem Quarzit
oder Quarzitzersatz, Basislagen meist wenig oder nicht
ausgebildet

Petrographie: Quarzite; quarzreiche, quarzitisch gebundene
Sandsteine; Feinerde oft L6Rlehm-haltig

Typische Horizontfolge: Ahe/Bv/ICv/mCn;
Ahe/(Ah-Bv)/mCn)

Skelett: sehr schuttreich, Unterboden Schutt (Zerfallszone)
Uiber anstehendem Quarzit

Bodenarten: schluffiger Lehm (OB) bis stark lehmiger Sand;
UB stark lehmiger Sand bis lehmig sandiger Schluff

Wasserhaushalt: terrestrisch
Wasserspeicherkapazitét: gering bis sehr gering
Durchliftung: sehr gut

Humusformen: Es tuberwiegen Moder-Humusformen
(feinhumusreicher Moder bis feinhumusreicher Rohhumus ).

Nahrstoffangebot und —umsatz (Trophie): schwach
mesotroph; bodenchemisch arm; pH-Werte (CaCl2) im Ahe
um 3,0-3,3 und um 3,6 - 4,2 in B- und C-Horizonten zeigen
Aluminium- bis Aluminium-Eisen-Pufferbereich an; tief
basenarm; Verwitterungsreserven gering.

Okologische Artengruppen: Vaccinium myrtillus-Grp,
Deschampsia flexuosa-Grp., Luzula-Luzuloides-Grp.

Standortswald:

Bewertung der forstlichen Baumarteneignung und
waldbauliche Méglichkeiten: Obwohl die Buche — wegen
der Lage von Rheinland-Pfalz im zentralen Buchenoptimum —
auch diese skelettreichen Standorte dominiert und erst bei
sehr trockenen Varianten — jenseits forstlicher
Wirtschaftsstandorte — langsam ausscheidet, liegen gré3ere
Teile dieser Standorte unterhalb eines wirtschaftlichen
Buchenanbaus. Andererseits lasst die Nahrstoffversorgung
dieser Substratreihe nur anspruchslose Baumarten zu. Neben
der Buche als Leitbaumart in den (ziemlich) frischen und
besseren Wasserhaushaltsbereichen kommt deshalb der
Traubeneiche bzw. der Douglasie groRere Bedeutung zu.
Fichte als bedeutende Misch- oder Leitbaumart eignet sich
auf Standorten der submontanen Héhenstufe ab (ziemlich)
frisch, in der montanen Stufe ab méagig frisch. Die
Extensivitatsgrenze liegt bei maRig trocken bis trocken

Leitbilder:

e Bu-aMW - Artenarme Buchenmischbestande

e Bu-NB-MB - Buchen-Nadelbaum-Mischbesténde
e Dou-Bu-MB -Douglasien-Buchen-Mischbesténde

e Fi-Bu-MB - Fichten-Buchen-Mischbesténde (submontan,
montan)

Konkurrenzflora: maRige Potenz (Deschampsia Rasen)
Néhrstoffentzug: sehr empfindlich
Windwurfrisiko: sehr gering

Bodenschutzkalkung: Bodenschutzkalkung vordringlich,
Wiederholungskalkungen in Intervallen von 15-25 Jahren

Befahrung: wenig empfindlich

kollin

afr sfr fr zfr mfr mtr tr str atr
Standortswald HB/KTB* kTB kTB KTB VHTB VTB KTB
Hauptbaumart Bu Bu, Tei Bu, Tei Bu, Tei Tei, Bu Tei, Bu, Ki | Tei, Ki, Bu
Nebenbaumart. Tei Tei Ki
Pioniere Bir, Ki, Tei | Bir, Ki, Tei | Bir, Ki, Tei | Bir, Ki, Tei | Bir, Ki, Tei | Bir, Ki, Tei | Bir, Ki, Tei

submontan

afr sfr fr zfr mfr mtr tr str atr
Standortswald HB HB HB VHTB VHTB VHTB VHTB
Hauptbaumart Bu Bu Bu Bu Bu Bu Bu
Nebenbaumart. i Tei Tei Tei Tei Tei
Pioniere Bir, Ees Bir, Ees Bir, Ees Bir, Ees Bir, Ees Bir, Ees Bir, Ees

montan

afr sfr fr zfr mfr mtr tr str atr
Standortswald FiVHB FiVHB FiVHB FiVHB FiVHB FiVHB FiVHB
Hauptbaumart Bu Bu Bu Bu Bu Bu Bu
Nebenbaumart. Fi Fi Fi Fi Fi, Bir Fi, Bir Fi, Bir
Pioniere Bir, Ees Bir, Ees Bir, Ees Bir, Ees Bir, Ees Bir, Ees Bir, Ees
* Sonnhang

kTB > kolliner Traubeneichen Buchenwald, HB - Hainsimsen-Buchenwald, VHTB > Heidelbeer-Hainsimsen-
Traubeneichen-Buchenwald, VTB - Heidelbeer-Traubeneichen-Buchenwald, KTB - Weimoos-Kiefern-Traubeneichen-
Buchenwald; FiVHB - Fichten-Heidelbeer-Hainsimsen-Buchenwald

SR-

Raerhraihiinn

" Informationsbereitstellung

Substratreihenbeschreibung
und standortskundliche
Beurteilung

Standortskartierung Rheinland-Pfalz

Substratreihen - Baumarteneignungstabelle

2.7.2008

Kirzel |

Baumart | atr

6100 - Sande des Oberen Buntsandsteins
Keine Differenzierung nach Hohenstufen

str

tr

mtr

| zfr fr sfr afr

S"s'so

Bu

B

m

W

n
W
m
W

m m

Bul

Ela

= gut geeignet

= geeignet
=wenig geeignet
=ungeeignet

= okologisch wertvolle Mischbaumart

= aus Ipfl. Griinden héchst problematisch

(0]

F
R
Q
L

Zusatze :

= Optimumstandorte

= Furnierholzstandorte

= erhohtes Anbaurisiko

= eingeschrankte Qualitatserwartung
= deutlich geringere Massenleistung
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Interpretation der
Standortstypen
<>
Standortswald-Karte
(hpNV)



Informationsbereitstellung

Verschneidung
<>

Abflussprozesskarte

2012



Informationsbereitstellung

Berechnung
<>

Sturmgefahrdungskarte

2012



Wir sollten huten den Wald,
der schon tber tausend Jahre alt! 7% °




Schadorganismen Ui
ablotische Risikofaktoren
Im Klimawandel

Forschungsanstalt fir Waldokologie und Forstwirtschaft (FAWF) Rheinland-Pfalz
www.fawf.wald-rip.de

in Kooperation mit der Forstlichen Versuchs- und Ferschungsanstalt (FVA) Baden-Wiirttemberg
www.fva-bw.de

ForeStlim o Sehaderganismen:Ladabiotisghe Risikofalktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block 1
FAWR 04, ynd Lk September 2012



Konzept und Methode - Ubersicht

Retrospektive < Gegenwart > Prospektive

Meteorologische Daten Klimaszenarien

Schadlingsentwicklung Schadlingsentwicklung
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» Qualitative

» Analyse « Einschatzung «

| £

Bewertung

ForestElim o Sehaderganismen:uadiabiotische Risikofaktaren,ip Klimawandel - Horst Delb und Joachim Block
FAWR 04 und ¥ -September 2012
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ForeStlim o Sehaderganismen:Ladabiotisghe Risikofalktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block

FAWE 04, und A-September 2012

Entwicklung der
Befallsflachen (ha)
anhand der jahrlichen
Meldungen der
Forstamter von 1959
bis 2011, Land
Rheinland-Pfalz

Trockenjahr: @
1959, 1964, 1976,
1982/83, 2003, 2006

Winterorkan: A
1984, 1990, 1999,
2007, 2008, 2010




Winterorkane in Rheinland-Pfalz mit bedeutenden Schaden im Wald

Name Jahr Datum Sturmholzmenge
Orkan 1984 22./24.11. 2 Mio. Fm
Vivian, Wiebke 1990 25.126.2.,28.2./1.3. 12 Mio. Fm
Lothar 1999 26.12. 0,5 Mio. Fm
Kyrill 2007 18./19.01. 2 Mio. Fm
Emma 2008 29.02./01.03. 0,6 Mio. Fm
Xynthia 2010 27.128.02. 3,3 Mio. Fm

ForeStlim o Sehaderganismen:Ladabiotisghe Risikofalktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block
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Insekten-Schadholzmenge/ Rheinland-Pfalz/ Alle Baumarten/
Staats- und Korperschaftswald/ 1989 his 2011

j' Vivian, Wiebke
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Buchdrucker an Fichte

Modellhafte Kalkulation nach Schopf (1997): 200 9/ gm Rindenfléche bei dichter Besiedlung, Reproduktions-rate: 20 9/ ¢;
Geschlechterverhéltnis 50 9 : 50 &'; Fichten: BHD 20, Kronenansatz 13 m = 8 gm Rindenflache

i in der nachsten Generation
Fichte BHD 20 © Nachkommen/ gm . . ;
Kronenansatz 13 m Anzahl 9 Rindentlich notwendiger Brutraum: Steigerungsfaktor
ndentiache Anzahl Fichten (n)
Elne.befal!.en.e Fichte 1600 | | 1
im Friihjahr
Aus einer befallenen Fichte
nach Abschluf der 1. 32.000 4,000 20,0 20
Generation
Aus 20 befallenen Fichten
nach Abschluf der 2. 640.000 80.000 400,0 400
Generation
Aus 400 befallenen Fichten
nach Abschluf der 3. 12.800.000 1.600.000 8.000,0 8.000
Generation

Schopf, A. (1997): Mdglicher EinfluR einer Klima&nderung auf das Schédlingsauftreten von Forstinsekten. In: Klimadnderung — Mdgliche Einfliisse auf den Wald und

waldbauliche Anpassungsstrategien, Osterreichischer Forstverein, S. 25-34

ForeStlim o Sehaderganismen:Ladabiotisghe Risikofalktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block
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Kieferngrof3schadlinge im
Klimawandel

ForeStElim o Sehaderganismen-undsabiotisghe Risikofakteren im Klimawandel - Horst Delb und Joachim Block
FAWR04; und t¥-September 2012




Entwicklung der von Kiefern-GroRschadlingen: Kiefernspinner, Forleule, Kiefernspanner
und Kiefernschwérmer befallenen Flachen (ha) anhand der jahrlichen Meldungen der

Forstamter von 1959 bis 2011, Land Rheinland-Pfalz

Kieferngrof3schadlinge Rheinland-Pfalz 1959-2011
5.000 . v
| : I : 1
4.500 - H m 5
4.000 - ]
‘EI Schadflache
3.500 -
3.000 o=
ha 2.500 1
2.000 111 —
1.500 | W ;
1.000 | : » v
5 9 www.nhw-fva.de
500 - - 5
; JMWWEJLLﬂ
59 "61 "63 65 67 69 ‘71 ‘73 75 77 79 81 83 "85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 07 09 ‘11
Jahr
ForeStelim o Sehadorganismen-undsabiotisghe Risikofaktaren i Kilimawandel - Horst Delb und Joachim Block 10
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Relative Anteile zu warmer und zu feuchter Jahre im Winter (Summe der Tempera-
turen und Niederschlage von Dezember bis Marz) im Vergleich zum langjahrigen Mittel
1876 bis 2011 in den Perioden von 1876 bis 1985 (110 Jahre) und 1986 bis 2011 (25

Jahre) an den DWD Messstationen Karlsruhe (bis Oktober 2008) und Rheinstetten (ab
November 2008) in der Oberrheinebene (von 1944 und 1945 liegen nur unvollstandige

Werte vor)

ZU warm und
Zeitraum ZU warme Jahre Zu feuchte Jahre gleichzeitig zu
feucht
1876-1985 47% 50% 26%
1986-2011 84% 60% 56%
ForeStElim o Sehaderganismen-ndsabiotisghe Risikofaktaren im Klimawandel - Horst Delb und Joachim Block 11
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Diplodia-Triebsterben Sphaeropsis sapinea — Pilzbefall
nach Schaden durch Hagelschlag an Kiefern

ForeStElim o Sehaderganismen-undiabiotisghe Risikofalktaren im Klimawandel - Horst Delb und Joachim Block
AW 04, und d¥-September 2012
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- gehauft lokale Sommerstiirme gepaart mit erheblichen Hagelschaden
an der Rinde, an den Trieben, an Nadeln und Blattern

- gefolgt vom Diplodia-Triebsterben Sphaeropsis sapinea - Pilzbefall
nach Schaden durch Hagelschlag an Kiefern

Jahr Ort

1999 Pfalzerwald

2002 Bienwald

2008 Pfalzerwald

2010 Nordpfalz und Pfélzerwald
2011 Walder an der Mosel

ForeStlim o Sehadarganismen:Ladabiotisghe Risikofaktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block
FAWE 04, und A-September 2012

13



Schaderreger an Douglasien
Gefahren:

- Adaption mitteleuropaischer
Schaderreger und/oder

- Einwanderung, Etablierung und
Adaption z.B. aus Stdeuropa
oder Asien

- Einschleppung, Etablierung und
Adaption z.B. aus Ubersee

ForeStlim o Sehadarganismen:Ladabiotisghe Risikofaktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block 14
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An der Douglasie in Nordamerika, Europa und Neuseeland (NA = Nordamerika, EU =
Europa, NZ = Neuseeland) vorkommende und in Zusammenhang mit Schaden haufig
genannte Insekten; die Arten mit physiologischen Schadpotenzial im Bast oder an den
Nadeln sind grau hervorgehoben

Art Ordnung Ursprung Eingeschleppt Schadpotenzial
Dendroctonus Coleoptera NA / Bast
pseudotsugae (Kafer)

Orgyia Lepidoptera

pseudotsugata (Schmetterlinge) N / ekl
Choristoneura Lepidoptera

occidentalis (Schmetterlinge) A / NEtEl
Dioryctria Lepidoptera

abietivorella (Schmetterlinge) Sl N / Zapfen
Leptoglossus Hemiptera

occidentalis (Schnabelkerfe) N2 =28 Zapfen
Megastigmus Hymenoptera NA EU NZ Zapfen

spermotrophus

(Hautflugler)

ForeStlim o Sehadarganismen:Ladabiotisghe Risikofaktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block
FAWE 04, und A-September 2012
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Douglas-fir tussock moth Orgyia pseudotsugata

- Pseudotsuga menziesii, Abies grandis und
weitere Coniferen

- Heimat Pazifikkiiste Nordamerikas

- Ausgepragte Massenvermehrungen: Kahlfraf3
- Mortalitét nach wiederholtem Fraf3 bekannt

- Einschleppung v.a. mit Eigelegen maglich

- EPPO A1 List of pests recommended for regulation
as quarantine pests: noch fehlend

ForeStlim o Sehadarganismen:Ladabiotisghe Risikofaktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block
FAWE 04, und A-September 2012
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Schlehenspinner
Orgyia antiqua

> Europa

¢ Laubholz, Nadelholzer
erden auch befressen

Douglas-fir tussock moth
Orgyia pseudotsugata

» Pazifikkliste Nordamerikas
» Douglasie und weitere Coniferen

ForeStElim o Sehaderganismen-undiabiotisghe Risikofalktaren im Klimawandel - Horst Delb und Joachim Block
AW 04, und d¥-September 2012
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Douglas-fir beetle Dendroctonus
pseudotsugae

- Nordamerika

- Massenvermehrungen nach abiotischen
Storungen (Sturm, Trockenhelt ...)

- dann Primarbefall, aggressiv und wirtsspezifisch
- Einschleppung nur mit Rinde mdglich

- EPPO A1 List of pests recommended for regulation as quarantine pests:
noch fehlend; Non-European Scolytidae

ForeStlim o Sehadarganismen:Ladabiotisghe Risikofaktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block 18
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Douglas-fir beetle
Dendroctonus pseudotsugae

» Nordamerika
» Insbesondere Douglasie

Riesenbastkafer
Dendroctonus micans

> Europa
> Inshesondere Fichte

ForeStlim o Sehadarganismen:Ladabiotisghe Risikofaktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block

FAWE 04, und A-September 2012
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Pinienprozessionnspinner

Adaption an Douglasie nach
Migration oder Verschleppung aus
Siideuropa (Rogue 2010)?

Kiefer Douglasie

Bilder: H. Delb
Obernai 2009 Quelle: wikipedia Quelle: A. Roque 2010

ForeStelim o Sehadorganismen-untsabiotisghe Risikofaktaren i Klimawandel - Horst Delb und Joachim Block
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Eichenprozessionsspinner

(Thaumetopoea processionea L.)

Influence of pests - Horst Delb - Team D Workshop
ForeStClim Kick-Off Conference, Koblenz, 02-04 September 2008



ForeStelim o Sehadorganismen-untsabiotisghe Risikofaktaren i Klimawandel - Horst Delb und Joachim Block
FAWR04; und t¥-September 2012

22



Waldgefahrdung

Influence of pests - Horst Delb - Team D Workshop
ForeStClim Kick-Off Conference, Koblenz, 02-04 September 2008



Pheromonfallenfange
2010:

nur einzelne Falter bei
Koblenz, Boppard
(Mittelrhein), Cochem
(Mosel) und Saarburg
(Saar)

Influence of pests - Horst Delb - Team D Workshop
ForeStClim Kick-Off Conference, Koblenz, 02-04 September 2008

Eichen-
prozessions-
spinner

Verbreitung In
Sudwest-
deutschland

- aktuell



>

frih - Schlupfzeitpunkt / Austrieb - spat

Phanologie

Synchronisation zwischen Schlupf und Austrieb:
Koinzidenz beim Eichenprozessionsspinner

EPS

>

Jahr

* Visser & Holleman (2001): Frostspanner; experimentell
* Meurisse et al. (2012): Eichenprozessionsspinner; experimentell

ForeStelim o Sehaderganismen:unadabiotisghe  Risikofaktaren im Klimawandel - Horst Delb und Joachim Block

FAWR 04, ynd L September 2012
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Eichenaustrieb + Raupenschlupf

130 -

125

120 -

115 -

105

Jahrestag

100 -

95

90 -

85

DWD Wetterstation Karlsruhe

80

r2 = 0,238
p < 0,001

12 = 0,241
p < 0,001

1960 1965 1970 1975 19

9

80 1985 1990 19
Jahr

95 2000 2005 2010 2015

ForeStElim o Sehaderganismen-undiabiotisghe Risikofalktaren im Klimawandel - Horst Delb und Joachim Block
AW 04, und d¥-September 2012

[eJUSSOIAA uOollels 8L|OS!60|OUBL|C| and

Folie Wagenhoff et al. (2012):
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... Sturm “Lothar” 1999 ...
... Dlrre 2003 (und 2006) ...

=> Befall durch Rindenbriter an
stehenden, durch Durre ge-
schwachte Buchen

ForeStlim o Sehadarganismen:Ladabiotisghe Risikofaktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block
FAWE 04, und A-September 2012
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Flugverlauf des Buchenborkenkafers Taphrorychus bicolor Hrbst. 2004

Rindenbriter [n]

Wobchentliche Anzahl der Kéfer - Summe 10 Stammeklektoren

Versuchsflache Fbz. Kenzingen

1200 -
1000 —
-T— Eklektoren

800 —
600
400
200
0

8+910-12 13\ 14 15+16 17 | 18 [ 19 | 20 | 21 | 22 |23 |24 | 25 |26 | 27 |28 | 29 |30 |31 |32 | 33|34 | 35|36 | 37| 38|39 |40 |41 42‘43‘44 45 %6+4% 48

Feb| Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November

Delb & Beigel (2005)

Literatur
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Kiefernholznematode Bursaphelenchus xylophilus

ForeStElim o Sehaderganismen:Ladabiotisohe Risikofaktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block 30
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Kl efern hOIZnematOde @ Temperaturen Juli und August

1876-2006 DWD Stationen
Karlsruhe/Rheinstetten

pathogen ab @ Temp. Juli und August > 20 °C

Oberrheinebene

VI,

1876 - 1989: 1990 - 2011:
17 von 117 Jahre <j|]| 13 von 22 Jahre
= 15% X = 59%

lahr

ForeStelim o Sehadorganismen-untsabiotisghe Risikofaktaren i Klimawandel - Horst Delb und Joachim Block
EAWR04; yund b¥-September 2012



Populationsmodelle (Insektenentwicklung in Abhangigkeit von
Klimadaten)

1) Kurzfristige Fernprognose mit Hilfe der Wettervorhersage

- Entwicklungsstadium: v.a. Raupenschlupf- und Kaferflug
= Optimierung der

a.) Uberwachung (z.B. Borkenkéfer)
b.) Bekampfung (z.B. Eichenschadlinge)

2) Langfristige Einschatzung der Schadlingsentwicklung:

= Wissensliicken, fehlende Parameter, Unsicherheiten

ForeStlim o Sehadarganismen:Ladabiotisghe Risikofaktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block 32
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Handlungsmaoglichkeiten - 1

Integrierter Waldschutz

1. MalRnahmen des Waldbaus

standortsangepasste Baumartenwahl <= Klimawandel

vorsichtiger Baumartenwechsel, wo notwendig: Voranbau etc.

Baumartenmischung und vertikale Strukturen: Risikostreuung

Keine GbermaRigen Eingriffe (Stérung der Bestandesstruktur)

- Nach Maglichkeit Produktionszeitraume verklrzen

- ()

= ForeStelim o Sehaderganismen:unadabiotisghe  Risikofaktaren im Klimawandel - Horst Delb und Joachim Block
FAWE 04, und A-September 2012
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Handlungsmaglichkeiten - 2

2. MaRnahmen des Waldschutzes

- Monitoring:
» Kontinuierliche und intensive Schadlingsiberwachung
» Intensive Kontrollen vor Ort

- Sanitarhiebe, Aufarbeitung und rechtzeitige Abfuhr

O Saubere Wirtschaft, Waldhygiene < Totholz
O Aufarbeitungsgrenzen, Schlagabraum, Resthdlzer etc.
O Lagerung und Abfuhr

& Einschlagszeitpunkt: kein regulérer Einschlag “im Saft”
- Fallweise Schadlingsbekampfung mit Pflanzenschutzmitteln

- Quarantanemafinahmen -(...)

= Forestelim o Sehaderganismen:Ladabiotisghe Risikofalktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block
FAWE 04, und A-September 2012
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Erfoderliche Waldschutz-Projekte:

(1) Implementierung eines

(...) Internet-basierten Online Melde- und Berichtssystem zum
Monitoring bzw. Schéadlingstiberwachung und von

(...) zu prufen: Waldschutz-Korrespondenten bei den Forstbetrieben

(2) Evaluierung und Weiterentwicklung des Monitoring und der
Methoden zur Schéadlingstiberwachung

(3) Evaluierung und Weiterentwicklung von Modellen zur kurz- und
langfristigen Fernprognose

(4) Eingehende Risikoanalysen (Pest-Risk-Assessment)

ForeStlim o Sehadarganismen:Ladabiotisghe Risikofaktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block 35
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»Entwicklung der Wirt-Parasit-Beziehungen im
Klimawandel von entscheidender Bedeutung

> Forstleute und Waldbesitzende kdnnen mit
geeigneten Maldnahmen viel bewirken

»Rahmenbedingungen flr eine ,saubere
Waldwirtschaft” besser als in den letzten
Jahrzehnten

ForeStlim o Sehadarganismen:Ladabiotisghe Risikofaktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block 36
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Vielen Dank!

ForeStlim o Sehadarganismen:Ladabiotisghe Risikofaktaren im Kiimawandel - Horst Delb und Joachim Block 37
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Projektstruktur KlimLandRP




Ziele

Abschatzung der Waldentwicklung auf der Basis regionaler Klimaprojektionen
(bis 2100) unter sich andernden Standortsbedingungen

o

|dentifizierung der aktuellen und kinftigen Konfliktraume bzw. Risikobereiche

J

\_

Erarbeitung von
Planungsgrundlagen / Entscheidungsunterstitzungshilfen
fir eine kunftige Waldnutzung

> 4

Risiko minimieren / streuen
Anpassungsfahigkeit erhalten




Forschungsfragen

l. Werden die Baumarten in Rheinland-Pfalz noch innerhalb der
Grenzen ihrer naturlichen klimatischen Nische leben konnen?

lI.  Wie konnte sich die klimatische Eignung der flnf rheinland-
pfalzischen Hauptbaumarten verandern?

lIl.  Wie kdnnte sich die Wuchsleistung der rheinland-pfalzischen
Hauptwaldtypen in den verschiedenen Waldlandschaften
verandern?

V. Wie konnte sich in Rheinland-Pfalz die ,Wasserverfligbarkeit*
far die Buche verandern?



Methodischer
Ansatz



Emissionsszenarien
und Klimaprojektionen

Klimatischer KORRIDOR -> Ergebnisse KORRIDOR

A

Kontrolle

Reaktion

Korridor

| | .
2050 2100 Zeit

WETTREG ¢

. Best Case*
VS.
. Worst Case"



|. Baumarten Bio-Klimahullen ... oo

Klimatische
Bedingungen
In den
natdrlichen
Verbreitungsgebieten
der

Baumarten

_ Eiche . Buche . Fichte



|. Baumarten Bio-Klimahullen ..

Klimatische Nische in RLP
Temperatur und Niederschlag (Vegetationszeit / meteorologischer Sommer / Jahr)

Referenzzeitraum Nahe Zukunft Ferne Zukunft Ferne Zukunft
(1971-2000) (2021-2050) (2071-2100) (2071-2100)
Messdaten Al1B-normal A2-normal AlB-trocken

Buche

Fichte

- Waldflache innerhalb der klimatischen Nische
Waldflache auR3erhalb der klimatischen Nische



Il. Klima- Baumarteneignungskarten

nach Kélling et al. (2008)

mittlere Niederschlagssumme in der Vegetationszeit (mm)

Waldklimamuster

241-260  261-300  301-340  341-380  381-420  421-460

mittlere Jahrestemperatur (°C)

Heute
Zukunft
Referenzzeitraum Nahe Zukunft Ferne Zukunft Ferne Zukunft
(1971-2000) (2021-2050) (2071-2100) (2071-2100)

Messdaten Al1B-normal A2-normal Al1B-trocken




M eth Od | k Klima-Baumarteneignungskarten

Buche
Fichte

Traubeneiche .

Douglasie

Vorkommen

...am Beispiel der Fichte

mittlere Niederschlagssumme in der Vegetationszeit [mm]

180-240 241-260 261-300 301-340 341-380 381-420 421-460

Fichte
6-6.4

o | 6569
= 774
E
8| 7570
2
: 8-8.4
g | 8589
e
£| o994
3
o| 95909
[}
£ | 10104
E | 105-10,9

11-13.1

Klimaeignungsmatrix

Sehr gut geeignet
Gut geeignet
Geeignet

Bedingt geeignent

Nicht geeignet

Vorkommen Ertragsklsse
sehr hoch I (1,5) und besser
hoch 1,5 (1)
mittel 11 (11,5)
gering 11,5 (1)
sehr gering  Ill und schlechter




Il. Klima-Baumarteignungskarten ..

Fichte Klimaeignungskarten

Referenzzeitraum Nahe Zukunft Ferne Zukunft Ferne Zukunft
(1971-2000) (2021-2050) (2071-2100) (2071-2100)
Messdaten Al1B-normal A2-normal Al1B-trocken

Sehr gut geeignet Bedingt geeignent

Gut geeignet - Nicht geeignet

h

Geeignet



ll. Klima-Baumarteignungskarten ...

Fichte Klimaeignungsmatrix - Szenario

Fichte

mittlere Niederschlagssumme in der Vegetationszeit [mm]

mittlere Jahrestemperatur [°C]

6-6,4
6,5-6,9
7-7,4
7,5-7,9
8-8,4
8,5-8,9
9-9,4
9,5-9,9
10-10,4
10,5-10,9
11-11,4
11,5-11,9
12-12,4
12,5-13,1

180-210 210-240 241-260 261-300 301-340 341-380 381-420 421-460

Sehr gut geeignet
Gut geeignet
Geeignet

Bedingt geeignent

Nicht geeignet

Vorkommen Ertragskisse
sehr hoch 1 (1,5) und besser
hoch 1,5 (I1)
mittel 11 (11,5)
gering 11,5 (1)

sehr gering 11l und schlechter




Il. Klima-Baumarteignungskarten ...

Fichte Klimaeignungskarten - Szenario

Referenzzeitraum Nahe Zukunft Ferne Zukunft Ferne Zukunft
(1971-2000) (2021-2050) (2071-2100) (2071-2100)
Messdaten Al1B-normal A2-normal Al1B-trocken

Sehr gut geeignet Bedingt geeignent

il

Gut geeignet Nicht geeignet

h

Geeignet



Il. Klima-Baumarteignungskarten ...

Referenzzeitraum Nahe Zukunft Ferne Zukunft
(1971-2000) (2021-2050) (2071-2100)
Messdaten Al1B-normal A2-normal

Ferne Zukunft
(2071-2100)
Al1B-trocken

Buche

Douglasie

- Sehr gut geeignet I:l Bedingt geeignent
- Gut geeignet - Nicht geeignet

Geeignet



Il. Klima-Baumarteignungskarten ...

Referenzzeitraum
(1971-2000)
Messdaten

Nahe Zukunft Ferne Zukunft Ferne Zukunft
(2021-2050) (2071-2100) (2071-2100)
Al1B-normal A2-normal Al1B-trocken

Eiche

Kiefer

Sehr gut geeignet I:l Bedingt geeignent

Gut geeignet Nicht geeignet

i

Geeignet



ll. Klima- Baumarteneignungskarten

FAQ: Douglasie als Ersatz fur die Fichte?

In welchen Regionen prasentiert die Douglasie eine bessere klimatische Eignung als
die Fichte, bezogen auf den Klimakorridor in der fernen Zukunft (2071-2100)?

Ferne Zukunft Ferne Zukunft
(2071-2100) (2071-2100)
A2-normal Al1B-trocken

B Douglasie +/+- und Fichte +-
I Douglasie +- und Fichte -/--




l1l. Waldwachstumssimulation

Forstliche Landschaftsraume und Waldtypen

I Kiefer - Buche I Buche - Kiefer
I Kiefer - Fichte I Buche - Eiche

[ Kiefer - Douglasie Buche - Larche
Kiefer - Eiche Buche - Fichte

Eiche - Buche

I Fichte - Buche
[ Fichte - Kiefer

v’ Typisierung der rheinland-pfalzischen
Landschaften

= \Warmestufe
= Niederschlag

heutige und kunftige (!) Verhaltnisse
= Nord / Sud

v’ Typisierung der rheinland-pfalzischen
Walder

" Bestandestypen (Beispiel Landschaft 4)
(Kollin-Std-Niederschlagsreich)

¥

reprasentative Waldlandschaftseinheiten

L. Waldwachstumskunde TUM



11l. Waldwachstumssimulation ..

Waldwachstumsmodell-Kopplung

Prozess basiertes Modell empirisches Modell
(Management orientiertes)




11l. Waldwachstumssimulation ..

BALANCE Ergebnisse: physiologische Reaktion der Hauptbaumarten
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11l. Waldwachstumssimulation ..
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Landschaft 1

gesamte Derbholzproduktion

11l. Waldwachstumssimulation ..

SILVA Ergebnisse: gesamte Derbholzproduktion nach Bestandstyp
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gesamte Derbholzproduktion [Mio. m3]

Entwicklungstrends pro Klimaszenario,

11l. Waldwachstumssimulation ..
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Ergebnisse: Integration - Planungsgrundlagen

Buche Fichte

2000 (Ref.)

2050 (A1B-nor)

2100 (A1B-tro)

Klimahullen Klimaeignung BWd9 Klimahtllen Klimaeignung



Schlussfolgerungen
und Anpassungsoptionen

Methodenvielfalt

 Ergebnisse sind mit Unsicherheit verbunden
» Eingesetzte Methoden haben Starken und Schwachen

» Anwendung verschiedener Methoden fihrt zu vergleichbaren
Ergebnissen — erhdht die Belastbarkeit der Aussagen
Risiken & Chancen

* Mogliche Wirkungen des Klimawandels auf den Wald werden
regionalspezifisch sein!

» grol3e Flusstéler, Leelagen des Saar-Nahe-Berglandes u. Haardtgebirge:
Abnahme der klimatischen Eignung und des Ertragspotentials der HauptBA

* hOhere Lagen der Mittelgebirge:

Zunahme der klimatischen Eignung und moglicherweise des Ertragspotentials
von Buche, Eiche und Kiefer

* Ist die Douglasie ein Ersatz fur die Fichte?

* kiinftige Eignung der Douglasie in allen Landschaften geringer als heute,
aber meist besser als die Fichte

* keine uneingeschrankte Ersatzbaumart fir die Fichte



Schlussfolgerungen
und Anpassungsoptionen

Risiko Streuung

« auf Landschaftsebene unterschiedliche Waldtypen zur
Risikostreuung

o vielfaltige Baumarten-Mischung aus ,geeigneten” Baumarten
bzw. Herklnften und 6rtliches Expertenwissen

* mdgliche Wirkungen des Klimawandels werden tberlagert
von waldbaulichen Verfahren und natirlichen Prozessen

Lokale Baumarteneignung
* lokalspezifische Eignungsbewertungen und das ortliche
Expertenwissen mussen einbezogen werden

* Eignungskarten sind regionale Risikoeinschatzungen und dienen
der Entscheidungsunterstitzung






Bodenwasser- und Stoffhaushalt
unter dem Einfluss klimatischer
Veranderungen

Dr. Joachim Block, FAWF, FB
Waldmonitoring und Umweltvorsorge

Seminar 2.4.9

04. und 11.09.2012
Klimawandel in Rheinland-Pfalz — Chancen und Risiken fur unsere Walder:

ForeStClim —Teilprojekt Merzalben



Wasserverfugbarkeit:

»Wachstum und Produktivitat
»Vitalitat

»Kohlenstoffspeicherung
»Bloelement- und Nahrstoffhaushalt

— Wasserhaushaltsuntersuchungen seit Mitte
der 1980er Jahre integraler Bestandteil des
forstlichen Umweltmonitorings

— Seit 2008 (EU ForeStClim) Einbeziehung
Klimaprojektionen fur Zukunftszeitraume



Waldklimastationen L"jwmdknmastaﬁon
Hochspeyer
(www.am.rlp.de)



Wasserhaushaltssimulationen

> Prozessorientierte numerische Wasserhaushaltsmodelle
(COUPMODEL,; LWF BROOK 90)

» Eingesetzt an Waldokosystem-Dauerbeobachtungsflachen
und BZE-Raster

» An Untersuchungsflachen (ForUm-Level I, ForeStClim
Merzalben) kalibriert und validiert mit Tensions- und
Wassergehaltsmessungen in verschiedenen Bodentiefen

Aktuelle Veroffentlichungen der FAWF http://www.fawf.wald-
rip.de/index.php?id=2601:

Block und Gauer 2012 (BZE-Bericht)
Karl et al. 2012a (Wasserhaushaltsuntersuchungen)

Karl et al. 2012b (Wasserhaushalt und Klimawandel)



35

Bu, Ei: Interzeption: 18-25%; Sickerung: 40-50%

32

Dou, Ki: Interzeption: 32-43%; Sickerung: 23-35%

(Karl et al. 2012c)



Bodenwasservorrat (I/m2) im Wurzelraum Eiche (alt)
Merzalben Jahresverlauf
(Karl et al. 2012a)
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Kennwerte Trockenstress

»Relative Bodenwasserverfligharkeit (nFK40%)

Anzahl der Tage, an denen der (pflanzenverfiighare)

Bodenwassergehalt weniger als 40% des maximal im Wurzelraum
speicherbaren Wasservorrats betragt

» Transpirationsdifferenz (Tdiff)

Differenz zwischen potenzieller (nicht durch Bodentrocknis

eingeschrankter) und realer (gegebenenfalls durch Bodentrocknis
eingeschrankter) Transpiration (mm/Tag in Vegetationszeit)



relative Bodenwasserverfugbarkeit (mm

Bodenwasservorrat (I/m2) im Wurzelraum Eiche
(alt) Merzalben Verlauf 1988 bis 2011

——Wop akt 0 - 120 cm (Eiche) ——nFK 0 - 120 cm (Eiche)
——60 % nFK 0 - 120 cm (Eiche) ——40 % nFK 0 - 120 cm (Eiche)
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(Karl et al. 2012d)



Anzahl Tage mit < 40% nFK

Tdiff (mm/d)
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Vergleich Trockenstresskennwerte ForeStClim Merzalben

@ Buche alt

m Buche jung (Karl et al. 2012c)

0O Douglasie mit Buche

0O Douglasie rein
m Kiefer alt
@ Kiefer jung

m Eiche alt

O Eiche jung

Befunde:

Buche deutlich geringere
Anzahl der Tage mit
nFK40% und deutlich
geringere Tdiff als
Douglasie




Aber (Befunde der Saftflussmessungen und physiologischen Untersuchungen
durch Geobotanik Uni Trier im ForeStClim Projekt Merzalben; Bogelein et al. 2012):

» Douglasie deutlich bessere Regulation der Spaltoffnungen (als Buche)
» Photosynthese auch bei Bodentrockenheit

» Erheblich langere Vegetationszeit

» Hohere Wassernutzungseffizienz (WUE)

» Buche verdunstet Wasser gegebenenfalls tiber Schadigungsgrenze hinaus
(Abwurf griiner Blatter 2003)

Fazit:

» Douglasie trocknet den Boden starker aus als Buche, aber eine erhohte
Trockenstressgefahrdung lasst sich hieraus nicht ableiten

» Vorsicht bei Interpretation von Trockenstresskennwerten!
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Einfluss Klimawandel auf Wasserhaushalt

»FUlle von auf verschiedenen Emissionsszenarien,
Global- und Regionalmodellen basierenden
Klimaprojektionen

»Unterscheiden sich erheblich in Darstellungen
des moglichen, zukinftigen Klimas

—=Sensitivitatsanalyse




Sensitivitatsanalyse Klimaszenarien fur ForeStClim Untersuchungsareal

Merzalben (C20 zu Z2) (Karl et al. 2012c)

LT FNS LF GS WS

Jahr WHJ SHJ Jahr WHJ SHJ Jahr WHJ SHJ Jahr WHJ SHJ Jahr WHJ SHJ

C41 42 44 40 0 13 -10 1 4 -2 -2 -12 1 -4 -5 -2
DMI_ECHAM5 2,0 25116 12 16 7 1 1 2 -7 -14 -5 2 4 -1
ETHZ 35 34 36 -7 i1 -4 3 0 6 4 -1 5 -1 0 -2
HC3QO0 41 3,7 44 -3 11 -16 -8 -4 -12 5 2 6 -2 -2 -1
HC3Q3 36 33 8/ 2 1 -i15 5 -2 -1 3 5 S5 O -1 1
ICTP 2,7 2,7 27 6 18 -6 -1 1 3 5 -7 8 -1 -4
KNMI 2,7 26 28 8 21 -5 -1 1 -3 1 -8 4 3 6 -2
MPI 2/ 28 2/ 9 2 4 -1 -1 -2 -3 -7 -2 -2
WETTREG 22 2,7 1,/ 4 23 -1/ -3 -2 -5 7 4 8 -4 -2 -6
AlB ClM C1 32 32 31/ 38 16 -11 -2 O 5 3 -5 6 -1 2 -4
AlB CLM_C2 338 32 33 -3 12 -19 -3 1 6 4 -4 6 1 4 -3
BLClMC1 21 21 21 4 14 6 -1 O -3 1 -6 4 O 2 -4
Bl1LCLM C2 22 23 22 5 4 -14 -1 O -3 2 -1 3 O 2 -1
Bl REMO 20 21 19 18 0 O 0 o -3 6 -2 1 4 -2
A2 REMO 3,1 33 2.8 21 -8 -1 -2 -1 -3 -7 -3 3 6 -1
Mittelwert 2,9 29 2,8 5 9 -2 0 4 1 -5 3 O 2 -2




far die Wasserhaushaltssimulationen ausgewahlte
Szenarien :

DMI_ECHAMS (,,wenig Erwarmung, Zunahme des
Niederschlages)

WETTREG (,,wenig Erwarmung, starke

Umverteilung der Niederschlage vom Sommer- ins
Winterhalbjahr)

HC3QO (,,starke Erwarmung, sommertrocken®)



Mogliche Veranderungen der Kenngrofden
des Wasserhaushalts



Mogliche
Veranderungen der
Trockenstresskennwerte



WETTREG A1B (C20 zu Z2) = eine mdogliche Entwicklung



Einfluss Klimawandel auf Stoffhaushalt
(Kohlenstoff, Nahrstoffe)

»Wasser- und Stoffhaushalt eng miteinander
verknupft

»Grosse Wissensllcken; Abschatzung Einfluss
Klimawandel auf Stoffhaushalt noch
schwieriger als beim Wasserhaushalt



Betrachtung der Bilanzgrof3en des Stoffhaushalts

» Schwefel- und Stickstoffeintrag und auch Kalzium- und Magnesiumeintrag durch atmogene
Deposition werden vermutlich weiter sinken (Abnahme der Emission und vermutlich (?)
Abnahme der Niederschlagstage)

> Nahrstoffnachlieferung (Ca, Mg, K) durch Mineralverwitterung steigt mit zunehmender
Bodentemperatur

> Vermutlich rascherer Streuzusetzung bei steigender Bodentemperatur (solange nicht durch
ausgedehnte Trockenphasen eingeschrénkt)

» Nahrstoffentzug mit Holzernte abhangig von zukinftiger Wachstumsleistung der
Baumarten (je nach Standort und Auspragung des Klimawandels Steigerung oder
Verringerung maglich) und Intensitat der Nutzung (Derbholz, Vollbaume)

» Nahrstoffaustrag mit Sickerwasser: steigende oder sinkende Sickerungsraten;,
Schwefelaustrag wird vermutlich sinken, Stickstoffaustrag konnte im Zuge zunehmender N-
Séttigung sowohl steigen als auch bei abnehmenden Depositionsraten steigen;
Austragsraten der Basekationen héngen von Entwicklung der Anionen (Sulfat, Nitrat) ab.

» Kalkung, Diingung; Holzascheruckflhrung: nicht vorhersehbar!



Entwicklung kaum vorhersehbar; grof3e Spanne der
Unsicherheit

» Erweiterung der Kenntnisse tber Folgen moglicher
Veranderungen der Umweltbedingungen (Klimawandel

...) (Forschung)

> Sorgfaltige und kontinuierliche Uberwachung der
Umweltbedingungen und der Reaktionen der
Waldokosysteme auf Veranderungen

- Forstliches Umweltmonitoring
- Schadlingsuberwachung

» Konsequente Risikostreuung



Herzlichen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit

ForeStClim —Teilprojekt Merzalben



