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1 Einleitung

1.1 Definition & Hintergrund

Baseline bedeutet (bersetzt ,Startlinie und bezeichnet in internationalen
Klimaschutzprojekten die Ausgangslage auf der Projektflache. Entsprechend stellt das
Baseline-Szenario ein hypothetisches Referenzszenario dar, welches beschreibt, was
wahrend der Projektlaufzeit auf der Projektflache passieren wiirde, wenn das
Klimaschutzprojekt nicht stattfinden wirde. Die fiir das Baseline-Szenario modellierte
Treibhausgas-Bilanz (THG-Bilanz) wird von der Treibhausgasbilanz des Projektszenarios
abgezogen, um die Netto-Treibhausgas-Bilanz des Projektes zu ermitteln.

In vielen internationalen Klimaschutzprojekten, die im Rahmen des freiwilligen
Kohlenstoffmarktes entwickelt wurden, werden degradierte Acker- oder Weideflachen
aufgeforstet. In diesen Projekten geht man also von gleichbleibenden oder sinkenden
Kohlenstoffgehaltern im Baseline-Szenario aus. Daher gibt es aktuell wenig methodischen
Ansatze steigende Kohlenstoffgehalter im Baseline-Szenario zu modellieren.

Flr Wiederaufforstungsprojekte auf den vom Klimawandel entwaldeten Flachen in
Deutschland muss man im Referenzszenario von einer natirlichen Wiederbewaldung und
somit von einem steigenden Kohlenstoffgehalt ausgehen®. Dafiir bendtigt es einen neuen
Berechnungsansatz.

Die FORLIANCE GmbH wurde von der Ecosystem Value Association beauftragt, ein erstes
Konzept und ein auf wissenschaftlicher Basis aufbauendes Baseline-Tool zu entwickeln, mit
dem Ziel, dieses im Rahmen des deutschen Wald-Klimastandard fir den Scope
»Wald-Wiederaufbau" zu verwenden. Das Tool wurde mit Hilfe der Nordrhein-Westfalischen
Forst- und Versuchsanstalt (NW-FVA) weiterentwickelt. Zweck des Tools ist es die
Treibhausgasbilanz der natilrlichen Wiederbewaldung auf den durch den Klimawandel
entwaldeten Flachen abzuschatzen.

' Die Bestimmung des Baseline-Szenarios ist nicht Teil dieser Studie und wird separat im Rahmen der
Additionalitatsstudie behandelt.
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1.2 Ansatz & Konzeption

Das Verstandnis von klimatischer Additionalitat ist flir das Baseline-Tool grundlegend.
Begriindet wird die klimatische Additionalitat im Scope Wald-Wiederaufbau des
Wald-Klimastandars mit der Permanenz klimaresilienter, standortsangepasster
Mischwalder. Gemeinhin wird davon ausgegangen, dass sich die klimatischen
Umweltbedingungen wahrend der kommenden Baumgeneration drastisch verandern
werden (IPCC 2013). Verschiedentlich wird auf ihre potenziellen Auswirkungen auf die
Vulnerabilitat von Waldokosystemen hingewiesen (Lindner et al. 2010; Bircher et al. 2015;
Spathelf et al. 2015). Mangelnde Resilienz und Resistenz und die damit verbundenen
Auswirkungen auf die Waldokosystemleistungen werden indes als Risiko betrachtet
(Hanewinkel et al. 2013). Dies beinhaltet mitunter auch die Permanenz des
Kohlenstoffspeichers. Vor dem Hintergrund der Geschwindigkeit klimabedingter
Umweltveranderungen kann die natirliche Verjingungsdynamik zentraleuropaischer
Walder mit ihrer natirlichen Tendenz zur Einférmigkeit im jedoch als trage bezeichnet
werden (Scherrer et al. 2021).

Konsequenterweise legt diese Tragheit eine zeitliche Entkopplung nahe, sich an neue
Klimaregimes anzupassen. Gemass BMEL (2018) ist die Naturverjingungung mit 85%
Flachenanteil die Hauptverjingungsart in Deutschland. Verschiedene Studien legen
beispielhaft nahe, dass sich die Managementpraxis starker auf die Artenzusammensetzung
und Produktivitat auswirken kann als Klimaeffekte allein (K6hl et al. 2010; Kiichler et al.
2015). Die =zusatzliche Leistung einer zielfiihrenden Managementpraxis in Richtung
klimaresiliente Walder und damit eines Erhalts der Walder als permanenten
Kohlenstoffspeicher ist fir den Wald-Klimastandard evident.

Infolgedessen  besteht die Leitfrage des Referenzszenarios darin, welche
standortangepasste und klimaresiliente Biomasse sich ohne unterstiitzende Mafinahmen
(Projektaktivitaten) einstellen wiirde. Das Baseline-Tool fufst daher auf der Grundannahme,
dass ohne Projektaktivitaten verschiedene Risiken das Potenzial einer Naturverjingung
verkleinern, von sich aus zu einem klimaresilienten Mischbestand und damit als
klimaresiliente Phytomasse herauszubilden. Risiken als potenzielle Hemmnisse implizieren
damit eine potenzielle Reduktion des ansonsten erwartbaren Wachstums und kdnnen
dadurch als CO2-Aquivalente bilanziell messbar gemacht werden.

Aufbauend auf der Literatur von verschiedenen Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalten wurde ein Konzept entwickelt, wie man die natirliche
Wiederbewaldung von Kalamitatsflichen modellhaft und skalierbar abschatzen kann?.
Entwickelt wurde einem regel- und risikobasierten Modellansatz: Das Baseline-Tool geht
von einem potenziellen Naturverjlingungsaufkommen (Naturverjingungspotenzial; Schritt

2 Die herangezogenen Studien kdnnen alle am Ende des Dokumentes im Literaturverzeichnis eingesehen
werden.
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1) aus, und gewichtet dessen Wachstum mit baumartenspezifischen Risiken (Schritte 2-4;
Abbildung 1). Die risikobedingte Gewichtung schlagt sich im Tool in Form von
Reduktionsfaktoren nieder, welche durch das Risiko aufgrund der Exposition und/oder
Vulnerabilitat der Baumarten reduziert werden. Die Risiko-Klassen werden dabei aus
wissenschaftlichen Kennzahlen entsprechend eines konservativen Ansatzes in ein
Reduktionsumfang U(bersetzt. Das Prinzip der Konservativitat erfordert dabei keine
Uberschatzungen des Kohlenstoffgehaltes im Projektszenario und keine Unterschatzungen
des Kohlenstoffgehaltes im Baseline-Szenario.

Das Konzept wurde renommierten Wissenschaftler:innen und anderen Fachexpert:innen in
Konsultationsprozessen zur Durchsicht vorgelegt® und entsprechend der Riickmeldungen
angepasst®.

Modellierung der natiirlichen Wiederbewaldung

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
Naturverjingungs- Konkurrenzbedingte Standortbedingte Klimabedingte

potenzial Risiken Risiken Risiken
(Baumartenanteile) (Reduktionsfaktor) (Reduktionsfaktor) (Reduktionsfaktor)

| | | |
Risiko-bedingte Gewichtung fir das Wachstum

Abbildung 1: Einfache schematische Darstellung der Methodik.

1.3 Anwendbarkeit

Das Baseline-Tool bezieht sich auf eine Kalamitatsflache. Diese ist als Teilflache eines
Projektes synonym zu verstehen. Als Beurteilungszeitpunkt fir  das
Naturverjingungspotenzial ist der Zustand direkt nach dem Kalamitats-Ereignis
mafsgeblich. Beriicksichtigt werden im Sinne der Permanenz die Risiken einer Umtriebszeit
von 100 Jahren. Die Berechnung der Treibhausgasbilanz erfolgt allerdings auf Basis des
Wachstums wahrend Crediting Period (Anrechnungszeitraum) des Projektes.

3 Die Studie wurde sowohl im Rahmen der ersten Waldklimarat-Konferenz am 30. September 2021 als auch im
Nachgang mit renommierten Wissenschaftler:innen und Fachexpert:innen besprochen
* Die Riickmeldungen kénnen unter diesem Link eingesehen werden.
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2 Schritt 1: Naturverjiingungspotenzial

Ausgangspunkt zur Abschatzung der natirlichen Wiederbewaldung auf den Freiflachen ist
die Bestimmung des Naturverjingungspotenzials. Beim Naturverjingungspotenzial geht es
darum, zu welchen Anteilen sich die Baumarten auf der Kalamitatsflache potenziell
etablieren kdnnen.

Berulcksichtigt wird hierfur der Einwuchs Gber Pionierbaumarten, die Nachbarbestande
und den Vorbestand®. Diese Annahme beruht auf einer Studie der Forstlichen Versuchs-
und  Forschungsanstalt = Baden-Wirttemberg  (FVA  BW, 2000). Fir das
Naturverjingungspotenzial wird davon ausgegangen, dass Pionierbaumarten ungefahr mit
einem Drittel an der Naturverjlingung beteiligt sind (FVA BW, 2000). Fir den Vorbestand und
die Nachbarbestande sind wegen den individuellen Ausbreitungsmechanismen der
Baumarten keine globalen Effektgrossen bezifferbar.

Der Einfluss des Vor- und Nachbarbestandes kann 1) abhangig von der Grofse der
Kalamitatsflache und damit von der Erreichbarkeit der Baumarten aus dem
Nachbarbestand, sowie 2) abhangig vom jeweiligen Anteil fruktifizierender Baume variieren.
Inwieweit sich die Bestandesdichte eines Vorbestands auf das Verjingungsaufkommen
auswirkt, ist zwar baumartenabhangig, wurde aber bislang bezogen auf die
Baumartenpalette im Hinblick auf die Anwendbarkeit des Tools nicht breit untersucht
(Zematis et al. 2019, Zell et al. 2019, Annighofer et al. 2015). Vereinfachend wird daher
angenommen, dass dominierende Baumarten im Vor- und Nebenbestand sich auch in der
Naturverjliingung dominierend etablieren kdnnen. Als Parameter fiir die Dominanz wird
hierfir der Deckungsgrad verwendet. Wenn die Kalamitatsfliche zu 100% von den
Nachbarbestanden besiedelt werden kann, tragen Vor- und Nachbarbestande jeweils zu
50% zum Naturverjlingungspotenzial bei. Bei einer initialen Besiedlung durch Pionierarten
belauft sich der Beitrag zu jeweils auf ein Drittel (Vor-, Nachbarbestand, Pionierarten).

Das Resultat ist eine potenzielle Baumartenzusammensetzung auf Basis des potenziellen
Naturverjlingungsaufkommens durch Pionierarten sowie Vor- und Nachbarbestand.

> Samenbanke aus historischer Landnutzung nach Bossuyt und Hermy (2001) werden in diesem Zusammenhang
nicht bericksichtigt, da die betroffenen Flachen seit mehreren Jahrzehnten als Wald genutzt wurden und alte
Samenarten aus vorherigen Landnutzungen als insignifikant zu betrachten sind.
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Schritt 1: Naturverjiingungspotenzial

Pionierbaumarten Vorbestand Nachbarbestande

Abbildung 2: Bestimmung des Naturverjlingungspotenzials.

2.1 Pionierbaumarten

Pionierbaumarten sind Baumarten mit einer haufigen und reichen Samenproduktion
verbunden mit einer weiten Samenverbreitung und geringen Standortanspriichen. Auch
zeigen sie eine aufsergewdhnliche Harte gegeniber Extremwetterbedingungen auf
Freiflachen, wie beispielsweise Frost, starke Sonneneinstrahlung und Wind. Dank dieser
Eigenschaften siedeln sich diese Baumarten haufig als Erste, als ,,Pioniere®, auf Sturm- und
anderen Kahlflachen an und tragen somit einen grofden und wichtigen Teil zur natirlichen
Sukzession bei. Allerdings haben sie eine geringe Schattentoleranz, bauen wenig Biomasse
auf, haben nur eine kurze Lebensdauer und “verzégern” in waldbaulicher Hinsicht das
aufkommen von Zielbaumarten.

Die bekanntesten kurzlebigen Pionierbaumarten sind Birke, Aspe, Erle, Weiden und
Vogelbeere. Als langlebige Pionierbaumarten gelten auféerdem die Larche und die Kiefer
(Rothkegel, Ruppert, & Klemmt, 2020). Die Pionierarten werden methodisch auch deshalb
gesondert betrachtet, weil ihre Samenverbreitung weit (iber den Beurteilungsraum der
Nachbarbestande (50m; siehe Kap. 2.2) hinausreicht und deshalb Nachbarbestdande als
Grundlage fur ihre Etablierung moglicherweise unzureichend sind. Darliber hinaus sind
bestimmte Arten in der Lage, eine Samenbank auszubilden, die es fiir die Baumart
ermoglicht zu keimen, sobald giinstige Etablierungsbedingungen eintreten (Tiebel et al.
2018, Tiebel 2021).

In diesem Schritt ist zu beurteilen, ob sich auf der Teilflache aus den regionalen
Gegebenheiten erfahrungsgemafs Pionierbaumarten auf der Kahlflache etablieren kénnen.
Als Beurteilungszeitpunkt flir das Potenzial fiir Pionierbaumarten ist der Waldzustand direkt
nach dem Kalamitatsereignis mafdgeblich. Der Anteil der Pionierarten libersteigt nicht mehr
als ein Drittel. Es kann auch angenommen werden, dass sich keine Pionierarten etablieren
konnen, wodurch der Einfluss des Vor- und Nachbarbestandes auf das
Naturverjingungspotenzial steigt.
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2.2 Nachbarbestand

Um den Einfluss der Baumarten aus den Nachbarbestanden auf die Freiflache zu
untersuchen, ist es wichtig zu bestimmen wie weit sich die Samen verschiedener
Baumarten verbreiten konnen. Dies ist hauptsachlich abhangig von dem Gewicht der Samen
sowie der Verbreitungsart®. Manche Baumarten haben sehr schwere Samen und weisen
trotzdem einen grofsen Verbreitungsradius auf, da die Samen von Vogeln oder Nagetieren
aufgelesen und an anderer Stelle ausgeschieden werden.

Im Allgemeinen kann zwischen Maximalausbreitung (engl. Long Dispersal Distance; LDD)
und mittlere Ausbreitung (Mean Dispersal Distance; MDD) unterschieden werden (L6f et al.
2018). Wahrend ersteres fiir die Ausbreitungsdkologie von Arten relevant ist, wird letzteres
fur die Etablierung eines Nachfolgebestandes aufgrund der erforderlichen Samendichte als
relevanter erachtet (Lof et al. 2018; Tabelle 1). Die Verbreitungsart (z.B. liber Tiere und
Wind) ist in den angegebenen Mittelwerten aus der Literatur implizit berlcksichtigt und wird
im Tool mangels Datengrundlage nicht differenzierter betrachtet.

Entsprechend wird der Anteil einer Baumart im Nachbarbestand mit der potenziell
besiedelbaren Flache auf der Kalamitatsflache auf Basis seiner mittleren
Ausbreitungsdistanz gewichtet (Abbildung 3).

Tabelle 1: Mittlere Samenausbreitung verschiedener Baumarten (Mean Dispersal Distance MDD).

Mittlere Samenausbreitung in Metern
Baumart (Mean Dispersal Distance; MDD)
nach Lof et al. (2018)

Aspe 192
Bergahorn 130
Bergkiefer 50
Bergulme 30
Buche 30
Douglasie 60
Elsbeere 50
Esche 88
Feldahorn 130
Felsen-Ahorn 130
Fichte 57

® Das Mastverhalten der verschiedenen Baumarten nach (Nussbaumer et al., 2016) wird aus Griinden der
Ungenauigkeit fur zuklinftige Szenarien in dieser Studie nicht bertcksichtigt.
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Flatterulme
Flaumeiche
Grauerle
Hainbuche
Larche, Jap.
Larche, Eur.
Mehlbeere
Moorbirke
Roteiche
Roterle
Sandbirke
Schwarzerle
Schwarzkiefer
Sommerlinde
Speierling
Spitzahorn
Stieleiche
Traubeneiche
Vogelbeere
Waldkiefer
Weisstanne
Wildkirsche
Winterlinde

Zerreiche

Nachbarbestanden
(Beurteilungsraum; Abbildung 3).

30
68
60
73
38
38
50
192
68
60
192
60
50
64
50
130
68
68
50
50
44
50
64
68

Fir diesen Schritt ist die Baumartenzusammensetzung fruktifizierender Baume in den

innerhalb eines Pufferstreifens Kalamitatenflache zu beurteilen
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————————————————————————————————————————————————————————————

Besiedelbare Flache XX m MDD

I
I
I
Baumart Y : Baumart Y
I
I

\ Nachbarbestande ! 50 m Pufferbereich J

Abbildung 3: Schematische Darstellung der besiedelbaren Flache als Grundlage zur Gewichtung des
Baumartenanteils, der sich aus dem Nachbarbestand (im Pufferbereich von 50 m) etablieren kann . MDD ist die

mittlere Ausbreitungsdistanz (Mean Dispersal Distance) der Baumsamen einer spezifischen Baumart

Die Breite des Pufferstreifens orientiert sich an der Erreichbarkeit der Kalamitatsflache
unter der Bedingung guter Etablierungs-Chancen. Da dies baumartenabhangig ist, werden
vereinfachend zwei Drittel der durchschnittlichen MDD als relevanter Beurteilungsraum
(Pufferbereich) fiir den Nachbarbestand festgelegt, sodass im Mittel noch ein Drittel der
mittleren Ausbreitungsdistanz der Baumarten auf die Kalamitatsflache zu liegen kommen.
Die durchschnittliche MDD liegt bei den berticksichtigten Arten bei ca. 75 m. Entsprechend
werden methodisch 50 m als relevanter Beurteilungsraum (Pufferbereich) zu Grunde gelegt.
Als Referenz-Zeitpunkt zur Beurteilung des Verjlingungspotenzials aus dem
Nachbarbestand ist der Waldzustand direkt nach dem Kalamitatsereignis mafsgeblich.

2.3 Vorbestand

Der Vorbestand bezeichnet die Baumartenzusammensetzung, welche vor den Kalamitaten
auf der Flache zu finden war.

Fir diesen Schritt ist die Baumartenzusammensetzung fruktifizierender Baume im
Vorbestand der Kalamitatsflache zu beurteilen. Als Beurteilungszeitpunkt fir das
Verjingungspotenzial aus dem Nachbarbestand ist der Waldzustand direkt vor dem
Kalamitatsereignis mafdgeblich. Die Gewichtung des Vorbestandes ist von der Grofse der
Kalamitatsflache und damit durch den Einfluss des Nachbarbestandes abhangig.
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3 Schritt 2: Konkurrenzbedingte Risiken

Bei den konkurrenzbedingten Risiken wird analysiert, inwieweit das in Schritt 1 definierte
Naturverjingungspotenzial durch Konkurrenz auf der Flache verandert oder gehemmt
werden kdnnte. Es werden drei Arten der Konkurrenz bericksichtigt:

Zunachst wird die Konkurrenz durch Bodenvegetation auf Grundlage des Deckungsgrades
betrachtet. Anschliefsend wird die Konkurrenz durch Wild durch Verbiss, Schéalen, Fegen
und Schlagen untersucht. Als letztes wird die Schattentoleranz und das Héhenwachstum
der einzelnen Baumarten betrachtet, um so die Konkurrenz durch andere Baumarten
(interspezifische Konkurrenz) zu bestimmen. Alle Faktoren kénnen die Vegetationsdichte
verringern (Brang et al., 2013). Das Resultat ist eine baumartenspezifische Reduktion der
risikobedingten Gewichtung in Folge der Konkurrenzsituation.

Schritt 2: Konkurrenz-bedingte Risiken

Konkurrenz durch Konkurrenz durch Konkurrenz durch
Bodenvegetation Wild andere Baumarten
Y
Reo D aKtor a 0 e pedingte R 0

Abbildung 4: Bestimmung der konkurrenzbedingten Risiken.

3.1 Konkurrenz durch Bodenvegetation

Konkurrierende Bodenvegetation kann die Dichte und das Wachstum der aufkommenden
Naturverjiingung erheblich beeinflussen (Nobis & Biirgi, 2004; Koch & Brang, 2005; Brang,
et al., 2013). In Deutschland gilt insbesondere die Brombeere als Konkurrenzvegetation in
der naturlichen forstlichen Verjliingung.

Bei einem hohen Deckungsgrad durch Brombeeren erreichen zunachst weniger Samen den
Boden (Schreiner, 2001; Brang et al., 2013). Die Samen, die den Boden erreichen oder die
sich bereits vor der Konkurrenzvegetation auf der Flache eingefunden haben, werden haufig
von Mausen gefressen. In einer Studie von Schreiner (2001) wiesen die verbleibenden
Samen zwar eine hdhere Keimrate auf als auf brombeerlosen Vergleichsflachen, jedoch
sank die Uberlebensrate der Samlinge nachweislich mit zunehmender Brombeerdichte. Dies
ist laut Schreiner darauf zurtickzufiihren, dass die Samlinge unter dem Vegetationsteppich
einem veranderten Licht- und Wasserangebot ausgesetzt sind. In seiner Studie stellte
Schreiner (2001) fest, dass der dichte Brombeerteppich eine Reduzierung des
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Lichtangebotes vom Freiland um 98,7% bewirkt und zeitweise zu einer Bodenfeuchte im
Oberboden unterhalb des permanenten Welkepunktes fuhrt.

Der Deckungsgrad der Bodenvegetation wird in drei Kategorien eingeteilt: gering (0-33%),
mittel (34-66%), hoch (67-100%)’. Bei einem geringen Deckungsgrad (0-33%) werden die
Baumartenanteile nicht verandert. Bei einem mittleren Deckungsgrad (34-66%) werden die
Anteile um 34% verringert, wahrend sie bei einem hohen Deckungsgrad (67-100%) um
67% reduziert werden (Tabelle 2). Da es unzureichend wissenschaftliche Studien fir den
negativen Zusammenhang zwischen Deckungsgrad und Naturverjlingungspotenzial gibt,
wurden im Gegensatz zum Faktor Trockenstress, die Reduktionszahlen auf Grundlage des
Prinzips der Konservativitit aus dem internationalen Kohlenstoffmarkt® bestimmt.
Entsprechend werden die Untergrenzen der drei Klassen dem Reduktionsumfang
gleichgesetzt, weil man davon ausgehen muss, dass beispielsweise bei der Angabe ,,Gering
(0-33%)“ der Deckungsgrad der Bodenvegetation 0% betragt und somit keinen negativen
Einfluss auf das Naturverjliingungspotenzial hat.

Tabelle 2: Reduktion der Baumartenanteile anhand des Deckungsgrades.

Deckungsgrad der Bodenvegetation Vegetationsbedingte Reduktion
Gering (0-33%) -0%

Mittel (34-66%) -34%

Hoch (67-100%) -67%

” Die Bestimmung erfolgt anhand eines Leitfadens, welcher vom Standard zur Verfugung gestellt wird.
8 Das Prinzip der Konservativitat erfordert keine Uberschatzungen des Kohlenstoffgehaltes im Projektszenario
und keine Unterschatzungen des Kohlenstoffgehaltes im Baseline-Szenario.
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3.2 Konkurrenz durch Wild

Die Konkurrenz durch Wild wird anhand des baumartenspezifischen Risikos durch Verbiss,
Schalen, Fegen und Schlagen festgestellt. Ein projektspezifisches Verbissrisiko wird flr die
Modellierung der naturlichen Wiederbewaldung auf Kalamitatsflachen nicht bericksichtigt.
Dies liegt darin begriindet, dass zum einen das Verbissrisiko von zahlreichen 6kologischen,
Okonomischen und sozialen Faktoren abhangig ist, welche mit zu geringer Sicherheit
realitatsnah, skalierbar und projizierbar abgebildet werden kdnnen. Beispielsweise kénnen
Massierungen von Wildvorkommen Uber die Projektlaufzeit (Crediting Period) raumlich und
zeitlich stark variieren.

Verbiss

Als Verbiss bezeichnet man das Abfressen von Knospen, Trieben und Bldttern durch
Schalenwild. Dies geschieht hauptsdchlich zur Nahrungsaufnahme, kann aber in Einzelféllen
auch der Markierung von Rehbock-Territorien dienen. Am hdufigsten werden Bdume zwischen
10 und 130 cm verbissen. Kleinere Bdume werden vom Schalenwild meist ganz abgedst,
wdhrend an gréfseren Bdumen meist nur die leichter erreichbaren Seitentriebe verbissen
werden. Verbiss sorgt oftmals fiir reduziertes Hohe und langsameres Wachstum. In extremen
Féllen kann Verbiss auch zum vollstdndigen Absterben des Baumes fiihren (Baumann et al.,
2010).

Schdilen

Als Schdlen bezeichnet man das Abnagen oder Abziehen der Baumrinde, vor allem durch
Hirsche. Es wird davon ausgegangen, dass das Schdlverhalten sowohl durch libermdisigen
Stress ausgeldst werden kann, hdufig aber auch zur Nahrungsaufnahme in strengen Wintern
dient (Baumann et al., 2010). Schdlschdden fiihren oftmals zu Pilzinfektionen, kénnen jedoch
bei einer vollstidndigen Entfernung der Rinde rings um den Stamm auch zum Absterben des
Baumes fiihren (Baumann et al. 2021; Muntendorf, 2021).

Fegen
Als Fegen bezeichnet man das Reiben der Geweihe von Hirschen und Rehen an Gehdlzen.
Dabei wird der Bast an den Geweihen entfernt und das Revier in der Brunftzeit sichtbar und
geruchlich markiert. Folgen des Fegens sind klein- und grofsfléichige Rindenverletzungen, die
zu Wuchshemmungen und im Falle von Verletzungen rund um den Stamm auch zum
Absterben des Baumes fiihren kbnnen (Baumann et al., 2010).

Schlagen

Auch beim Schlagen wird das Geweih am Baum gerieben, jedoch geschieht dies mit dem
bereits verfegten, vom Bast befreiten Geweih. Das Schlagen dient wie das Fegen zur
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Reviermarkierung als auch zum Abreagieren der Erregung wéhrend der Brunft. Beim Schlagen
entstehen oftmals édhnliche Rindenverletzungen wie beim Fegen, es kann jedoch auch zu Ast-
oder Stammbriichen fiihren (Baumann et al., 2010).

Um die Konkurrenz durch Wild im Baseline-Szenario zu bestimmen, wird die
baumartenspezifische Anfalligkeit fur Verbiss, Schalen, Fegen und Schlagen nach Baumann
et al. (2010) betrachtet. Baumann et al. haben die selektive Baumartenwahl durch Wild
folgendermafden kategorisiert:

+ symbolisiert Baumarten, die immer bevorzugt gefressen werden
= symbolisiert Baumarten, die manchmal bevorzugt werden

— symbolisiert wenig beliebte Baumarten

Dabei wurden diese Symbole teilweise miteinander verknilpft, so dass es am Ende funf
Kategorien gibt. Um diese Einordnung von Baumann et al. in das Baseline-Tool zu
Gbernehmen, wurde den verschiedenen Symbolen Prozentangaben zugeordnet (Tabelle 3).

Tabelle 3: Einordnung der Verbisskategorisierung durch Baumann et al. (2010)

Einordnung durch Baumann et al. (2010) Prozentangaben im Baseline-Tool
- 0%

-/= 5%

= 10%

=/+ 15%

+ 20%

Entsprechend ergibt sich das in Tabelle 4 dargestellte baumartenspezifische Risiko durch
Verbiss, Schalen, Fegen und Schlagen’. Dieses wurde anhand weiterer wissenschaftlicher
Studien von Meier et al. (2014) und Hagen et al. (2020) gegengeprift und im Sinne der
Konservativitat flr diese Studie Gibernommen (Tabelle 4).

? Das Risiko durch Verbiss, Schilen, Fegen und Schlagen soll im Folgenden aus Griinden der Lesbarkeit
ausschlieBlich als Verbissrisiko bezeichnet werden.
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Baumart

Arve

Aspe
Bergahorn
Birke

Buche
Douglasie
Edelkastanie
Eibe

Eichen

Erlen

Esche
Fichte
Hagebuche
Larche, Eur.
Linden
Nussbaum
Robinie
Ulmen
Vogelbeere
Wachholder
Waldféhre
Waldkirsche
Weiden

Weisstanne

Verbiss

nach Baumann

et al. (2010)
5%
15%
20%
5%
5%
5%
0%
20%
15%
5%
20%
0%
20%
10%
10%
0%
20%
20%
20%
5%
5%
15%
20%
20%

Schalen

nach Baumann

et al. (2010)

20%
20%
5%
0%
15%
15%
10%
20%
5%
5%
20%
20%
0%
10%
5%
0%
0%
20%
20%
0%
20%
0%
20%
5%

Fegen/Schlagen
nach Baumann et
al. (2010)

20%
10%
10%
0%
5%
20%
0%
20%
0%
0%
10%
10%
0%
20%
0%
15%
0%
20%
15%
20%
20%
20%
15%
5%

Tabelle 4: Baumartenspezifisches Risiko fir Verbiss, Schalen, Fegen und Schlagen und der rechnerische
Zusammenzug der Literaturwerte zu einem Reduktionsfaktor (wildbedingte Reduktion = wildbed. Red.).

Wildbed.
Red.

45%
45%
35%
5%

25%
40%
10%
60%
20%
10%
50%
30%
20%
40%
15%
15%
20%
60%
55%
25%
45%
35%
55%
30%
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3.3 Konkurrenz durch andere Baumarten

Eine weitere Art der Konkurrenz in der natlrlichen Waldverjingung stellt die
interspezifische Konkurrenz der Baumarten dar. Auf Grundlage der Definitionen von Kunz et
al. (2020) und der untersuchten Faktoren in der Kategorie ,Konkurrenzstarke“ der
Baumartensteckbriefe von Avila et al. (2021), wird das Durchsetzungsvermégen der
einzelnen Baumarten anhand der Faktoren Schattentoleranz und des H&henwachstums
bestimmt.

Schattentoleranz

Pflanzen bendtigen Licht, um zu wachsen. Die Schattentoleranz driickt aus, wie viel Schatten
eine Pflanze aushdlt, um sich dennoch gegen die Konkurrenz durchzusetzen. Da es im dichten
Wald oftmals an Licht mangeln kann, wird Schattentoleranz als essenzieller Schliisselfaktor
zur Durchsetzung der Art betrachtet (Kunz et al., 2020).

Hohenwachstum

Neben der Schattentoleranz bietet ein ausgeprdgtes Hohenwachstum den Bdumen die
Chance, eine Stress verursachende Beschattungssituation zu vermeiden. Eine
hochwachsende Art hat somit ein héheres Durchsetzungsvermégen als mattwiichsige (Kunz et
al. 2020).

Die Klassifizierung der beiden Faktoren wurde von Otto (1994) vorgenommen und von Kunz
et al. (2020) anhand aktueller Daten angepasst (Tabelle 5). Da man davon ausgehen kann,
dass die beiden Faktoren sich jeweils ausgleichen kénnen, wird das baumartenspezifische
Durchsetzungsvermdgen bestimmt in dem der Mittelwert der beiden Faktoren berechnet
wird. Aus Griinden der Konservativitat wird das Ergebnis jeweils aufgerundet.
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Baumart

Aspe
Bergahorn
Bergkiefer
Bergulme
Buche

Eibe
Elsbeere
Esche
Larche, Eur.
Feldahorn
Fichte
Flatterulme
Grauerle
Hainbuche
Mehlbeere
Moorbirke
Roterle
Sandbirke
Silberweide
Sommerlinde
Speierling
Spitzahorn
Stieleiche
Traubeneiche
Vogelbeere
Waldkiefer
Walnuss

Weifstanne

Schattentoleranz
nach Otto (1994) und

Kunz et al. (2020)

Gering (2)
Mittel (3)
Gering (2)
Mittel (3)

Sehr hoch (5)
Hoch (4)
Mittel (3)
Gering (2)
Sehr gering (1)
Mittel (3)

Sehr hoch (5)
Gering (2)
Sehr gering (1)
Hoch (4)
Mittel (3)

Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr hoch (5)
Hoch (4)
Mittel (3)

Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Mittel (3)
Mittel (3)

Sehr gering (1)
Sehr hoch (5)

Tabelle 5: Durchsetzungsvermdgen gegeniiber anderen Baumarten.

Hohenwachstum
nach Otto (1994) und

Kunz et al. (2020)

Mittel (3)
Hoch (4)
Mittel (3)
Hoch (4)

Sehr hoch (5)
Sehr gering (1)
Mittel (3)

Sehr hoch (5)
Sehr hoch (5)
Sehr gering (1)
Sehr hoch (5)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Mittel (3)
Gering (2)
Gering (2)
Mittel (3)
Gering (2)
Mittel (3)
Hoch (4)
Gering (2)
Hoch (4)

Hoch (4)

Hoch (4)

Sehr gering (1)
Mittel (3)
Mittel (3)

Sehr hoch (5)

Durchsetzungs
-vermogen

Mittel (2,5)
Hoch (3,5)
Mittel (2,5)
Hoch (3,5)
Sehr hoch (5)
Mittel (2,5)
Mittel (3)
Hoch (3,5)
Mittel (3)
Gering (2)
Sehr hoch (5)
Gering (1,5)
Sehr gering (1)
Hoch (3,5)
Gering (2,5)
Gering (1,5)
Gering (2)
Gering (1,5)
Gering (2)
Sehr hoch (4,5)
Mittel (3)
Hoch (3,5)
Mittel (2,5)
Mittel (2,5)
Gering (2)
Mittel (3)
Gering (2)
Sehr hoch (5)
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Wildapfel Sehr gering (1) Gering (2) Gering (1,5)
Wildbirne Sehr gering (1) Gering (2) Gering (1,5)
Wildkirsche Sehr gering (1) Mittel (3) Gering (2)
Winterlinde Sehr hoch (5) Hoch (4) Sehr hoch (4,5)
Zirbelkiefer Gering (2) Mittel (3) Mittel (2,5)

Abgeleitet von Tabelle 5 werden bei einem sehr hohen Durchsetzungsvermogen die
Baumartenanteile nicht verandert. Bei einem hohen Durchsetzungsvermdgen werden die
Anteile um 20% verringert; bei einem mittleren Durchsetzungsvermogen um 40%, bei
einem geringen Durchsetzungsvermégen um 60% und bei einem sehr geringen
Durchsetzungsvermégen um 80% (Tabelle 6). Wie bereits in den vorherigen
Analyseschritten dargestellt, fehlen auch hier wissenschaftliche Grundlagen, um den
direkten Zusammenhang zwischen baumartenspezifischem Durchsetzungsvermégen und
Reduktionsumfang zu bestimmen. Aus diesem Grund wurden auch hier die
Klassenuntergrenzen der flinf Kategorien als Reduktionszahlen gewahlt, um dem Prinzip der
Konservativitat gerecht zu werden.

Tabelle 6: Reduktion der Baumartenanteile aufgrund des Durchsetzungsvermogens.

Durchsetzungsvermdgen Konkurrenz-bedingte Reduktion
Sehr gering (1) -80%

Gering (2) -60%

Mittel (3) -40%

Hoch (4) -20%

Sehr hoch (5) 0%

Der Reduktionsumfang entspricht im Wesentlichen dem komparativen Nachteil einer
Baumart und abhangig von anderen vorkommenden Baumarten implizit auch ihrem
komparativen Vorteil. Im Tool wird der Reduktionsumfang als Abweichung vom
Durchschnittswert korrigiert, sodass die Gewichtung komparativ bevorteilter Baumarten
zunimmt und benachteilter Baumarten abnimmt und der Durchschnittliche
Reduktionsumfang Uber alle Baumarten Null entspricht. Der Effekt entspricht im Prinzip
einer Mischungsregulierung.
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4 Schritt 3: Standortbedingte Risiken

Der dritte Schritt widmet sich der standortbedingten Risiken. Nahrstoffverfligbarkeit &
-versorgung (Basensattigung) sowie die Feuchtestufe des Bodens dienen als Grundlage fir
die Baumarten-Okogramme von Ellenberg & Leuschner (2010) und werden daher in der
Literatur haufig als entscheidende Standortfaktoren fir das Wachstum der einzelnen
Baumarten betrachtet (vgl. Kunz et al., 2020).

Um die Basensattigung des Bodens zu bestimmen und die dadurch bedingten Anbaurisiken
abzuleiten, wird die Nahrstoffverfiigbarkeit & -versorgung des Bodens mit dem
baumartenspezifischen  Nahrstoffbedarf  verrechnet.  Gleichermafsen  wird  der
Stauwassereinfluss und der Grundwassereinfluss untersucht und mit den
baumartenspezifischen Anspriichen an die Bodendurchliftung abgeglichen.

Schritt 3: Standort-bedingte Risiken

Nahrstoffverfligharkeit & Toleranz gegeniiber Toleranz gegeniiber
-versorgung Stauwassereinfluss Grundwassereinfluss
4
Red g aKtor a = ort-bedingtem R 0

Abbildung 5: Bestimmung der standortbedingten Risiken

4.1 Anbaurisiko durch Nahrstoffverfugbarkeit & -versorgung

Die Nahrstoffverfigbarkeit & -versorgung wird Uber eine gutachterliche Abschatzung
Basensattigung angenahert. Da der positive Zusammenhang zwischen Basensattigung und
Nahrstoffverflighbarkeit (Trophie) wissenschaftlich nachgewiesen ist (vgl. Evers & Paar,
2013; Kunz et al., 2020), kann alternativ auch die Nahrstoffverfligbarkeit (Trophie) des
Bodens angegeben werden. Die Einstufung erfolgt in flinf Kategorien:

Seite 19 von 44



association

‘V‘ ecosystem value
\/

Tabelle 7: Einstufung der Basensattigung als Naherung zur Nahrstoffverfligharkeit & -versorgung (Trophie).

Basensattigung Trophie

nach nach

Kunz et al. (2020) Evers & Paar (2013)

Sehr basenreich Eutroph

Basenreich Gut mesotroph

Mittelbasisch Mesotroph

Basenarm Schwach
mesotroph

Beschreibung
nach Kunz et al. (2020)

Beschreibung: Gleichmafsig hohe
Basensattigung von iber 80% im gesamten
Wurzelraum und hohe Calcium-, Magnesium- und
Kaliumvorrate.

Anhaltspunkte: Es tritt keine Bodenversauerung
auf. Basenbedtirftige Baumarten wie Esche und
Feldahorn finden eine optimale
Nahrstoffversorgung vor.

Beschreibung: Sehr ahnlich wie oben, aber
wenig Kalium vorhanden.

Anhaltspunkte: Haufig auf Rendzinen und
Kalkverwitterungslehmen wie beispielsweise in
den Bayerischen Alpen und der Frankischen Alb
zu finden.

Beschreibung: Der oberste Mineralboden ist
deutlich basenarm und versauert. Darunter steigt
die Basensattigung rasch auf hohe Werte an.

Anhaltspunkte: Nahezu alle Baumarten kénnen
auf diesen Standorten ihren Bedarf an
Nahrstoffen ohne Einschrankungen decken.

Beschreibung: Im Vergleich zu "basenreich" ist
der Oberboden tiefreichender versauert und
basenverarmt. Erst im Unterboden findet sich
eine hohe Basensattigung mit hohen
Basenvorraten.

Anhaltspunkte: Typisch sind Braun- und
Parabraunerden. Typische natiirliche
Waldgesellschaft: Waldmeister-Buchenwald.
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Beschreibung: Die Bodenversauerung reicht tief
in den Wurzelraum. Erst in Gber einem Meter
Tiefe steigt die Basensattigung auf iber 20% an.

Sehr basenarm Oligotroph

Anhaltspunkte: Beispielsweise auf
Buntsandstein im Spessart oder Odenwald.
Gelegentlich auf podsolierten Braun- und
Parabraunerden. Typische natiirliche
Waldgesellschaft: Hainsimsen-Buchenwald.

Anschliefiend ist die standortspezifische Basensattigung mit den von Forster et al. (2019)
und Kunz et al. (2020) definierten baumartenspezifischen Anspriichen abzugleichen.
Ergebnis ist das Anbaurisiko pro Baumart, welches ebenfalls in flinf Kategorien eingeteilt ist.

Tabelle 8: Baumartenspezifisches Anbaurisiko durch Basensattigung.

Anbaurisiko
nach Forster et al. (2019) und Kunz et al. (2020)

Baumart

Sehr Basenreich . . Basenarm Sehr
basenreich (gut Mittelbasisch (schwach basenarm

(eutroph) mesotroph) (mesotroph) mesotroph) (oligotroph)
Fichte Sehr gering (1)  Sehrgering (1) Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Sehr gering (1)
Tanne Sehr gering (1)  Sehrgering (1) Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Sehr gering (1)
Kiefer Gering (2) Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Sehr gering (1)
Larche, Eur. Sehr gering (1) Sehrgering (1) Sehrgering (1) Sehr gering (1)  Sehr gering (1)
Douglasie Gering (2) Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Sehr gering (1)
Buche Sehr gering (1) Sehrgering (1) Sehr gering (1) Sehr gering (1)  Sehr gering (1)
Stieleiche Gering (2) Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Sehr gering (1)
Traubeneiche  Gering (2) Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Sehr gering (1)
Bergahorn Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Gering (2) Mittel (3) Sehr hoch (5)
Spitzahorn Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Gering (2) Mittel (3) Sehr hoch (5)
Feldahorn Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Mittel (3) Sehr hoch (5) Sehr hoch (5)
Esche Sehr gering (1) Sehrgering (1) Mittel (3) Sehr hoch (5) Sehr hoch (5)
Winterlinde Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Gering (2) Mittel (3) Hoch (4)

Seite 21 von 44



AV,
v

ecosystem value
association

Sommerlinde  Sehrgering (1) Sehr gering (1) Mittel (3) Hoch (4) Sehr hoch (5)
Bergulme Sehr gering (1)  Sehrgering (1)  Mittel (3) Hoch (4) Sehr hoch (5)
Hainbuche Sehr gering (1) Sehrgering (1)  Gering (2) Gering (2) Mittel (3)
Schwarzerle Sehr gering (1) Sehrgering (1) Sehr gering (1) Hoch (4) Sehr hoch (5)
Sandbirke Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Sehr gering (1)
Elsbeere Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Mittel (3) Hoch (4) Sehr hoch (5)
Speierling Sehr gering (1)  Gering (2) Mittel (3) Hoch (4) Sehr hoch (5)
Vogelbeere Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Sehrgering (1)  Sehr gering (1)  Sehr gering (1)
Klstentanne Mittel (3) Sehr gering (1)  Sehrgering (1)  Sehr gering (1)  Gering (2)
Schwarzkiefer Sehrgering (1) Sehrgering (1) Sehrgering (1)  Gering (2) Mittel (3)
Larche, Jap. Sehr gering (1) Sehrgering (1) Sehr gering (1) Sehr gering (1)  Gering (2)
Roteiche Gering (2) Sehr gering (1) Sehrgering (1) Sehrgering (1)  Gering (2)
Zerreiche Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Gering (2) Mittel (3)
Flaumeiche Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Gering (2) Mittel (3)
Ahorn, Franz. Sehr gering (1)  Sehrgering (1) Sehr gering (1)  Mittel (3) Hoch (4)
Wildbirne Sehr gering (1)  Sehrgering (1) Sehr gering (1)  Gering (2) Mittel (3)
Vogelkirsche Sehr gering (1)  Sehr gering (1)  Gering (2) Hoch (4) Sehr hoch (5)
Edelkastanie Gering (2) Gering (2) Sehr gering (1) Sehr gering (1)  Gering (2)
Robinie Sehr gering (1)  Sehrgering (1) Sehr gering (1)  Gering (2) Mittel (3)

Abgeleitet von Tabelle 8 werden bei einem sehr geringen Anbaurisiko die risikobedingte
Gewichtung nicht verandert. Bei einem geringen Anbaurisiko wird die risikobedingte
Gewichtung um 20% verringert; bei einem mittleren Anbaurisiko um 40%, bei einem hohen
Anbaurisiko um 60% und bei einem sehr hohen Anbaurisiko um 80%. Wie bereits in den
vorherigen Analyseschritten dargestellt, fehlen auch hier wissenschaftliche Grundlagen, um
den direkten Zusammenhang zwischen dem Anbaurisiko aufgrund der Basensattigung und
Reduktionsumfang zu bestimmen. Aus diesem Grund wurden auch hier die
Klassenuntergrenzen der flinf Kategorien als Reduktionszahlen gewahlt, um dem Prinzip der
Konservativitat gerecht zu werden.
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Tabelle 9: Reduktion der risikobedingten Gewichtung aufgrund der Basensattigung.

Anbaurisiko Nahrstoffbedingte Reduktion
Sehr gering (1) -0%

Gering (2) -20%

Mittel (3) -40%

Hoch (4) -60%

Sehr hoch (5) -80%

4.2 Anbaurisiko durch Stauwassereinfluss

Im Rahmen des zweiten Parameters wird untersucht, zu welchem Grad der Boden durch
Stauwasser beeinflusst wird. Diese Information soll anschliefiend mit dem
baumartenspezifischen Anbaurisiko, welches durch Forster et al. (2019) und Kunz et al.
(2020) definiert ist, verglichen werden. Dazu muss zunachst mithilfe der verfiigbaren
forstlichen Standortkartierung angegeben werden, ob der Boden gering, mafsig oder stark
durch Stauwasser beeinflusst ist. Tabelle 10 zeigt das davon abgeleitete Anbaurisiko pro
Baumart.

Tabelle 10: Baumartenspezifisches Anbaurisiko durch Stauwassereinfluss.

Anbaurisiko
nach Forster et al. (2019) und Kunz et al. (2020)

Baumart Anbaurisiko bei Anbaurisiko bei Anbaurisiko bei
geringem mafsigem starkem
Stauwassereinfluss Stauwassereinfluss Stauwassereinfluss
Fichte Sehr gering (1) Mittel (3) Sehr hoch (5)
Tanne Sehr gering (1) Sehr gering (1) Sehr gering (1)
Kiefer Sehr gering (1) Sehr gering (1) Sehr gering (1)
Larche, Eur. Sehr gering (1) Mittel (3) Sehr hoch (5)
Douglasie Sehr gering (1) Gering (2) Sehr hoch (5)
Buche Sehr gering (1) Gering (2) Mittel (3)
Stieleiche Sehr gering (1) Sehr gering (1) Sehr gering (1)
Traubeneiche Sehr gering (1) Sehr gering (1) Gering (2)
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Bergahorn Sehr gering (1) Gering (2) Mittel (3)
Spitzahorn Sehr gering (1) Gering (2) Mittel (3)
Feldahorn Sehr gering (1) Gering (2) Mittel (3)
Esche Sehr gering (1) Sehr gering (1) Gering (2)
Winterlinde Sehr gering (1) Sehr gering (1) Mittel (3)
Sommerlinde Sehr gering (1) Gering (2) Sehr hoch (5)
Bergulme Sehr gering (1) Gering (2) Hoch (4)
Hainbuche Sehr gering (1) Sehr gering (1) Sehr gering (1)
Schwarzerle Sehr gering (1) Mittel (3) Gering (2)
Sandbirke Sehr gering (1) Gering (2) Mittel (3)
Elsbeere Sehr gering (1) Gering (2) Hoch (4)
Speierling Sehr gering (1) Hoch (4) Hoch (4)
Vogelbeere Sehr gering (1) Gering (2) Mittel (3)
Kistentanne Sehr gering (1) Gering (2) Gering (2)
Schwarzkiefer Sehr gering (1) Hoch (4) Sehr hoch (5)
Larche, Jap. Sehr gering (1) Gering (2) Hoch (4)
Roteiche Sehr gering (1) Gering (2) Mittel (3)
Zerreiche Sehr gering (1) Gering (2) Mittel (3)
Flaumeiche Sehr gering (1) Mittel (3) Hoch (4)
Ahorn, Franz. Sehr gering (1) Mittel (3) Hoch (4)
Wildbirne Sehr gering (1) Gering (2) Mittel (3)
Vogelkirsche Sehr gering (1) Mittel (3) Hoch (4)
Edelkastanie Sehr gering (1) Hoch (4) Sehr hoch (5)
Robinie Sehr gering (1) Gering (2) Sehr hoch (5)

Abgeleitet von Tabelle 10 werden bei einem sehr geringen Anbaurisiko die
Baumartenanteile nicht verandert. Bei einem geringen Anbaurisiko wird die risikobedingte
Gewichtung um 20% verringert; bei einem mittleren Anbaurisiko um 40%, bei einem hohen
Anbaurisiko um 60% und bei einem sehr hohen Anbaurisiko um 80%. Wie bereits in den
vorherigen Analyseschritten dargestellt, fehlen auch hier wissenschaftliche Grundlagen, um
den direkten Zusammenhang zwischen Anbaurisiko aufgrund des Stauwassereinflusses und
Reduktionsumfang zu bestimmen. Aus diesem Grund wurden auch hier die
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Klassenuntergrenzen der finf Kategorien als Reduktionszahlen gewahlt, um dem Prinzip der
Konservativitat gerecht zu werden.

Tabelle 11: Reduktion der risikobedingten Gewichtung aufgrund von Stauwassereinfluss.

Anbaurisiko Stauwasserbedingte Reduktion
Sehr gering (1) -0%

Gering (2) -20%

Mittel (3) -40%

Hoch (4) -60%

Sehr hoch (5) -80%

4.3 Anbauriko durch Grundwassereinfluss

Wie zuvor muss zunachst mithilfe der verfigbaren forstlichen Standortkartierungen
angegeben werden, ob der Boden gering, mafsig oder stark durch Grundwasser beeinflusst
ist. Bei starkem Grundwassereinfluss muss zusatzlich eingetragen werden, ob die
betrachtete Projektflache eben (weniger als 5 Grad) oder geneigt (mehr als finf Grad) ist, da
Forster et al. (2019) und Kunz et al. (2020) das baumartenspezifische Anbaurisiko
entsprechend unterscheiden. Die abgeleiteten Anbaurisiken pro Baumart werden in Tabelle
12 dargestellt.

Tabelle 12: Baumartenspezifisches Anbaurisiko durch Grundwassereinfluss.

Anbaurisiko
nach Forster et al. (2019) und Kunz et al. (2020)

Baumart

Geringer Mafsiger Starker Starker
Grundwasserein-  Grundwasserein- Grundwasserein-  Grundwasserein-
fluss fluss fluss (Geneigt) fluss (Eben)
Fichte Sehr gering (1) Sehr gering (1) Mittel (3) Hoch (4)
Tanne Sehr gering (1) Sehr gering (1) Sehr gering (1) Gering (2)
Kiefer Sehr gering (1) Sehr gering (1) Sehr gering (1) Gering (2)
Larche, Eur. Sehr gering (1) Sehr gering (1) Hoch (4) Sehr hoch (5)
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Douglasie
Buche
Stieleiche
Traubeneiche
Bergahorn
Spitzahorn
Feldahorn
Esche
Winterlinde
Sommerlinde
Bergulme
Hainbuche
Schwarzerle
Sandbirke
Elsbeere
Speierling
Vogelbeere
Kistentanne
Schwarzkiefer
Larche, Jap.
Roteiche
Zerreiche
Flaumeiche
Franz.. Ahorn
Wildbirne
Vogelkirsche
Edelkastanie

Robinie

Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)

Sehr gering (1)

von Tabelle 12 werden

Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)

Sehr gering (1)

bei einem

sehr

Hoch (4)

Hoch (4)

Sehr gering (1)
Mittel (3)
Mittel (3)
Mittel (3)
Mittel (3)

Sehr gering (1)
Mittel (3)
Hoch (4)
Gering (2)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Sehr gering (1)
Hoch (4)

Hoch (4)

Sehr gering (1)
Gering (2)
Mittel (3)
Gering (2)
Gering (2)
Gering (2)
Mittel (3)
Mittel (3)

Sehr gering (1)
Mittel (3)
Hoch (4)

Gering (2)

Sehr hoch (5)
Sehr hoch (5)
Gering (2)
Hoch (4)
Hoch (4)
Hoch (4)
Hoch (4)
Gering (2)
Hoch (4)
Sehr hoch (5)
Mittel (3)
Gering (2)
Sehr gering (1)
Gering (2)
Sehr hoch (5)
Sehr hoch (5)
Gering (2)
Mittel (3)
Hoch (4)
Mittel (3)
Hoch (4)
Mittel (3)
Hoch (4)
Sehr hoch (5)
Gering (2)
Hoch (4)
Sehr hoch (5)

Mittel (3)

geringen Anbaurisiko die
Baumartenanteile nicht verandert. Bei einem geringen Anbaurisiko wird die risikobedingte
Gewichtung um 20% verringert; bei einem mittleren Anbaurisiko um 40%, bei einem hohen
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Anbaurisiko um 60% und bei einem sehr hohen Anbaurisiko um 80% (Tabelle 13). Wie
bereits in den vorherigen Analyseschritten dargestellt, fehlen auch hier wissenschaftliche
Grundlagen, um den direkten Zusammenhang zwischen Anbaurisiko aufgrund des
Grundwassereinflusses und Reduktionsumfang zu bestimmen. Aus diesem Grund wurden
auch hier die Klassenuntergrenzen der fiinf Kategorien als Reduktionszahlen gewahlt, um
dem Prinzip der Konservativitat gerecht zu werden.

Tabelle 13: Reduktion der risikobedingten Gewichtung aufgrund von Grundwassereinfluss.

Anbaurisiko Grundwasserbedingte Reduktion
Sehr gering (1) -0%

Gering (2) -20%

Mittel (3) -40%

Hoch (4) -60%

Sehr hoch (5) -80%
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5 Schritt 4: Klimabedingte Risiken

Im letzten Schritt werden die klimabedingten Risiken der Baumarten bestimmt.
Berlicksichtigt werden dabei das Trockenstressrisiko, Spatfrostrisiko, Windwurfrisiko
und das Waldbrandrisiko.

Fir die Bestimmung des Trockenstressrisikos wird die Klimatische Wasserbilanz (KWB) mit
der nutzbaren Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum verrechnet, um die
Standortwasserbilanz  (SWB) zu erhalten. Dieses wird anschliefend mit dem
baumartenspezifischen Trockenstressrisiko nach Spellmann et al. (2020) abgeglichen. Das
Spatforstrisiko wird ausgehend von den lokalen Gegebenheiten und der Empfindlichkeit der
Baumarten eingestuft. Beim Windwurfrisiko kann hingegen einzig die Empfindlichkeit der
Baumarten berlcksichtigt werden, nicht aber die Exposition gegenuber potenziellen
Ereignissen. Die Bestimmung des projektspezifischen Waldbrandrisikos erfolgt
ausschliesslich Gber den vom Deutschen Wetterdienst gefiihrten Waldbrand-Index.

Schritt 4: Klimabedingte Risiken

Trockenstress Spatfrost TR L Waldbrande
Schneebruch
STy Standortwasser- Waldbrandrisiko
bilanz

Toleranz gegen
Windwurf &
Schneebruch

Trockenstress- Spatfrost-

Baumart .
Toleranz resistenz

Reduktionsfaktor aus Klima-bedingtem Risiko

Abbildung 6: Bestimmung des klimabedingten Risikos.
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5.1 Trockenstressrisiko durch Toleranz der Standortwasserbilanz

Laut Augustin und Braun (2016) gibt es viele verschiedene Ansatze, um das
Trockenstressrisiko zu bestimmen, die jedoch alle auf der Bilanzierung des
Wasserhaushaltes basieren. Die wichtigsten Gréféen sind dabei der Niederschlag, die
Verdunstung und der Bodenwasserspeicher. Durch die Verrechnung des Niederschlags mit
der potenziellen Verdunstung erhalt man die klimatische Wasserbilanz (KWB), welche das
Wasserangebot eines Standorts oder einer Region definiert.

Klimatische Wasserbilanz (KWB) = Niederschlag — Potenzielle Verdunstung

Die Klimatische Wasserbilanz kann bei Bedarf in einem Online-Tool (Link) fiir Klimafolgen
des Potsdam-Institutes fir Klimafolgenforschung PIK elV. und der WetterOnline
Meteorologische Dienstleistungen GmbH abgerufen werden. Um kinftige Extremereignisse
mitzuberlcksichtigen, wird das 90%-Perzentil des Projektionzeitraumes 2040-2070 aus
dem Klimaszenario RCP 4.5 als Bemessungsereignis hinzugezogen. Dieser
Projektionszeitraum wird von Forst- und Versuchsanstalten haufig als Referenz genommen.

Um eine genauere Beschreibung des Wasserangebotes eines Standorts oder einer Region
zu erhalten, muss die klimatische Wasserbilanz um den Bodenwasserspeicher erweitert
werden. Das Wasserangebot im Boden beeinflusst nachweislich das Wachstum und die
Vitalitat der Baume. Dies trifft besonders auf die Fichte zu. Studien haben nachgewiesen,
dass ein geringeres Wasserangebot tUber den Boden eine geringere Benadelung, eine
starkere Kronenverlichtung und ein reduziertes Triebwachstum zur Folge hat (Augustin &
Braun, 2016).

Die Wasserspeicherkapazitat des Bodens hangt von verschiedenen Faktoren ab. Der
entscheidende ist dabei die Bodenart, also die Zusammensetzung des Bodens aus Sand,
Schluff und Ton. Je nach Zusammensetzung wird das Wasser im Boden fester oder weniger
fest gebunden. Die Menge an Wasser, die gegen die Schwerkraft im Boden gehalten werden
kann und den Pflanzen zur Verfligung steht, wird auch nutzbare Feldkapazitat genannt.
Diese ist bei sandigen Bdden besonders gering, da die Poren weit sind und nur wenig
Wasser gehalten werden kann. Tonige Boden hingegen sind sehr feinporig und binden das
Wasser so fest, dass eine Aufnahme durch die Wurzeln nur geringfligig méglich ist. Die
héchste Wasserspeicherkapazitat wird daher schluffigen Boden zugeschrieben (Augustin &
Braun, 2016).

Um die zuvor aufgefuhrte klimatische Wasserbilanz um den Bodenwasserspeicher zu
erweitern, soll daher die Bodenart auf der betrachteten Projektflache anhand verfiigbarer
forstlicher Standortkartierungen festgestellt werden. Bei Bedarf kann die Bodenart durch
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Proben und anhand eines Tools (Link) bestimmt werden (nach der AK Standortkartierung in
der AG Forsteinrichtung, 2003). Tabelle 14 zeigt die nutzbare Feldkapazitat der einzelnen
Bodenarten nach Blume (2010).

Tabelle 14: Einstufung der Wasserspeicherkapazitat.

Bodenart Nutzbare Feldkapazitat (mm)
nach Blume (2010) nach Blume (2010)
Grobsand 25

Mittelsand 55

Feinsand 65

Lehmiger Sand 120

Ton 120

Schluffiger Sand 135

Toniger Lehm 140

Sandiger Lehm 160

Schluffiger Lehm 170

Toniger Schluff 200

Sandiger Schluff 220

Schluff 240

Erweitert man die Klimatische Wasserbilanz (KWB) durch den Bodenwasserspeicher in
Form der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) erhalt man die Standortwasserbilanz (SWB), welche
eine genauere Beschreibung des Wasserangebots eines Standorts oder einer Region
ermoglicht.

Standortwasserbilanz (SWB) = Klimatische Wasserbilanz + nutzbare Feldkapazitdit

Die Standortwasserbilanz kann anschlieffend mit dem baumartenspezifischen
Trockenstressrisiko nach Spellmann et al. (2020) abgeglichen werden, wie in Tabelle 15
abgebildet.
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Baumart

Bergahorn
Bergkiefer
Bergulme
Buche
Douglasie
Esche
Larche, Eur.
Feldahorn
Fichte
Hainbuche
Larche, Jap.
Kistentanne
Moorbirke
Roteiche
Roterle

Sandbirke

Schwarzkiefer

Schwarznuss
Sommerlinde
Spitzahorn
Stieleiche
Traubeneiche
Waldkiefer
Weifstanne
Winterlinde
Zirbelkiefer

Tabelle 15: Baumartenspezifisches Trockenstressrisiko.

Gering
>-150 mm
>-200 mm
>-50 mm
>-50 mm
>-150 mm
> -150 mm
>-150 mm
>-150 mm
>0 mm
>-150 mm
>-50 mm
>-150 mm
>0 mm
>-150 mm
>0 mm
>-200 mm
>-200 mm
>-50 mm
>-150 mm
>-150 mm
>-150 mm
>-150 mm
>-200 mm
>-50 mm
>-150 mm

>-200 mm

Trockenstressrisiko
nach Spellmann et al. (2020)

Mittel

-150 bis -350 mm
-200 bis -450 mm
-50 bis -100 mm

-50 bis -100 mm

-150 bis -350 mm
-150 bis -350 mm
-150 bis -350 mm
-150 bis -350 mm

0 bis -80 mm

-150 bis -350 mm
-50 bis -100 mm
-150 bis -350 mm

0 bis -80 mm

-150 bis -350 mm

0 bis -80 mm

-200 bis -450 mm
-200 bis -450 mm
-50 bis -100 mm

-150 bis -350 mm
-150 bis -350 mm
-150 bis -350 mm
-150 bis -350 mm
-200 bis -450 mm
-50 bis -100 mm

-150 bis -350 mm
-200 bis -450 mm

Hoch

<-350 mm
< -450 mm
<-100 mm
<-100 mm
<-350 mm
<-350 mm
<-350 mm
<-350 mm
<-80 mm

< -350 mm
<-100 mm
<-350 mm
<-80 mm

<-350 mm
<-80 mm

<-450 mm
<-450 mm
<-100 mm
<-350 mm
<-350 mm
< -350 mm
< -350 mm
< -450 mm
<-100 mm
<-350 mm
< -450 mm
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Aufgrund der erhohten Empfindlichkeit der Verjliingung gegeniiber Trockenstress im
Vergleich zu ausgewachsenen Bestanden wurden die Klassenmitten der drei Kategorien als
Reduktionfaktoren gewahlt. Abgeleitet von Tabelle 15 werden bei einem geringen
Trockenstressrisiko die Baumartenanteile um 17% (Klassenmitte von 0-33%) verandert. Bei
einem mittleren Trockenstressrisiko wird die risikobedingte Gewichtung um 50%
Klassenmitte von 33-66%) verringert und bei einem hohen Trockenstressrisiko um 83%
(Klassenmitte von 66-100%; Tabelle 16). Wie bereits in den vorherigen Analyseschritten
dargestellt, fehlen auch hier wissenschaftliche Grundlagen, um den direkten
Zusammenhang zwischen Trockenstressrisiko und Reduktionsumfang zu bestimmen. Erst
eine Standortwasserbilanz von Gber 0 mm zieht eine Reduktion von 0% nach sich.

Tabelle 16: Reduktion der risikobedingten Gewichtung aufgrund von Trockenstress.

Trockenstressrisiko Trockenheitsbedingte Reduktion
Gering (0-33%) -17%
Mittel (33-66%) -50%
Hoch (66-100%) -83%

Laut Spellmann et al. (2020) ist eine  solche baumartenspezifische
Trockenstressrisikoanalyse fliir hydromorphe Standorte (Grund- und Stauwasser
beeinflusste Bdden) nicht geeignet. Stattdessen empfiehlt sich fiir solche Standorte die
baumartenspezifische Eignung auf Grundlage der Nahrstoffversorgung (Basensattigung)
und Feuchtestufen festzustellen (Spellmann et al., 2020), wie sie in Schritt 3.2 und 3.3.
untersucht werden. Entsprechend soll der hier vorgestellte Analyseschritt tibersprungen
werden, wenn in Schritt 3.2 oder 3.3 festgestellt wurde, dass es sich um einen
hydromorphen Standort handelt.

5.2  Windwurfrisiko durch Resistenz gegen Windwurf und Schneebruch

Die Resistenz gegen Windwurf und Schneebruch berlcksichtigt baumartenspezifisch die
Tendenz zur tiefen und festen Durchwurzelung, die Kronenform und ob die betroffene
Baumart im Winter belaubt oder unbelaubt ist (Kunz et al., 2020). Die Klassifizierung der
Faktoren pro Baumart wie sie in Tabelle 10 zu sehen ist, wurde auf Basis von Otto (1994)
erstellt und von Kunz et al. (2020) anhand aktueller Daten angepasst. Die Aggregierung in
Resistenz gegen Windwurf- und Schneebruch liegt in der Beurteilung der mechanischen
Belastung und Eigenschaften der Baumarten begriindet, die bei beiden Gefahrentypen als
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Baumart

Aspe
Bergahorn
Bergkiefer
Bergulme
Buche
Eibe
Elsbeere
Esche
Larche, Eur.
Feldahorn
Fichte
Flatterulme
Grauerle
Hainbuche
Mehlbeere
Moorbirke
Roterle
Sandbirke

Silberweide

Sommerlinde

Speierling
Spitzahorn

Stieleiche

Traubeneiche

Vogelbeere

ahnlich angesehen werden. Bislang gibt es
aufgreifbare Grundlagen, um die lokale Exposition gegenliber Stirmen in die Beurteilung
des Windwurfrisikos integrieren zu kénnen.

Tabelle 17: Baumartenspezifische Resistenz gegen Windwurf und Schneebruch.

Resistenz gegen Windwurf und Schneebruch
nach Otto (1994) und Forster et al. (2019)

Gering (2)
Hoch (4)
Sehr hoch (5)
Sehr hoch (5)
Hoch (4)
Hoch (4)
Sehr hoch (5)
Hoch (4)
Hoch (4)
Hoch (4)
Sehr gering (1)
Sehr hoch (5)
Mittel (3)
Hoch (4)
Sehr hoch (5)
Gering (2)
Mittel (3)
Gering (2)
Mittel (3)
Hoch (4)
Sehr hoch (5)
Hoch (4)
Sehr hoch (5)
Sehr hoch (5)
Sehr hoch (5)

keine deutschlandweit einheitliche und
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Waldkiefer Gering (2)
Walnuss Hoch (4)
Weifstanne Sehr hoch (5)
Wildapfel Hoch (4)
Wildbirne Hoch (4)
Wildkirsche Hoch (4)
Winterlinde Hoch (4)
Zirbelkiefer Sehr hoch (5)

Bei einer sehr hohen Resistenz gegen Windwurf und Schneebruch werden die
Baumartenanteile nicht verandert. Bei einer hohen Resistenz wird die risikobedingte
Gewichtung um 20% verringert; bei einer mittleren Resistenz um 40%, bei einer geringen
Resistenz um 60% und bei einer sehr geringen Resistenz um 80%. Wie bereits in den
vorherigen Analyseschritten dargestellt, fehlen auch hier wissenschaftliche Grundlagen, um
den direkten Zusammenhang zwischen Resistenz gegen Windwurf und Schneebruch und
Reduktionsumfang zu bestimmen. Aus diesem Grund wurden auch hier die
Klassenuntergrenzen der finf Kategorien als Reduktionszahlen gewahlt, um dem Prinzip der
Konservativitat gerecht zu werden.

Tabelle 18: Reduktion der riskobedingten Gewichtung aufgrund des Waldbrandrisikos

Windwurf- und Schneebruchrisiko Windwurf- und schneebruchbedingte

Reduktion
Sehr gering (1) -0%
Gering (2) -20%
Mitte (3)L -40%
Hoch (4) -60%
Sehr hoch (5) -80%
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5.3 Spatfrostrisiko durch Spatfrostempfindlichkeit

Nach dem Ende der Winterruhe kann ein erneuter Kalteeinbruch in der frihen
Austriebsphase Schaden an den Trieben verursachen, die zum Absterben der Triebe oder
des Baumes fiihren kénnen (Dimke 2015). Jungbaume in Flachen mit freiland-ahnlichen
Bedingungen sind fir letzteres besonders empfindlich.

Das Risiko flr solche Spatfrostschaden hangt eng mit dem lokalen Relief, Bewolkung und
der Exposition der Flache (Abstrahlverhalten) zusammen. Ausserdem wird beobachtet, dass
die temperaturbedingte Verschiebung des Vegetationsbeginns schneller voranschreitet, als
die Verschiebung des Zeitpunkts des letzten Frostereignisses (Vitasse et al. 2018). Es ist
aber davon auszugehen, dass das Spatfrostrisiko dadurch insbesondere in Hohenlagen (iber
800 m.0.M zunimmt, wahrend in Héhenlagen darunter von keiner signifikanten Veranderung
des Risikos auszugehen ist (Vitasse et al. 2018).

In der Folge ist die standortliche Exposition gegenliber Spatfrost entsprechend dieser
Einflussfaktoren lokal zu beurteilen. Die Empfindlichkeit der Baumarten gegenilber
Spatfrost wurde von Roloff und Grundmann (2008) klassifiziert (Tabelle 17).

Tabelle 17: Baumartenspezifische Spatfrostempfinflichkeit.

Spatfrostempfindlichkeit

Baumart nach Roloff & Grundmann (2008)
Aspe Sehr gering (1)
Bergahorn Gering (2)
Bergkiefer Sehr gering (1)
Bergulme Gering (2)
Buche Bedingt (3)
Douglasie Gering (2)
Edelkastanie Bedingt (3)
Eibe Gering (2)
Elsbeere Gering (2)
Esche Bedingt (3)
Feldahorn Gering (2)
Fichte Gering (2)
Flatterulme Gering (2)
Flaumeiche Gering (2)2
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Grauerle Sehr gering (1)
Hainbuche Gering (2)
Klstentanne Bedingt (3)
Larche, Eur. Gering (2)
Mehlbeere Gering (2)
Moorbirke Sehr gering (1)
Robinie Gering (2)
Roteiche Gering (2)
Sandbirke Sehr gering (1)
Schwarzerle Gering (2)

Schwarzkiefer Sehr gering (1)

Silberweide Sehr gering (1)
Sommerlinde Gering (2)
Speierling Gering (2)
Spitzahorn Gering (2)
Stieleiche Gering (2)
Traubeneiche Gering (2)
Vogelbeere Sehr gering (1)
Waldkiefer Sehr gering (1)
Walnuss Hoch (4)
Weisstanne Hoch (4)
Wildapfel Bedingt (3)
Wildbirne Bedingt (3)
Wildkirsche Gering (2)
Winterlinde Gering (2)
Zerreiche Bedingt (3)
Zirbelkiefer Sehr gering (1)

Bei einem sehr geringen Spatfrostempfindlichkeit werden die Baumartenanteile nicht
verandert. Bei einer geringen Spatfrostempfindlichkeit wird die risikobedingte Gewichtung
der Baumarten um 25% verringert; bei einer mittleren Spatfrostempfindlichkeit um 50%,
bei einer hohen Spatfrostempfindlichkeit um 60% und bei einer sehr hohen
Spatfrostempfindlichkeit um 80%. Wie bereits in den vorherigen Analyseschritten
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dargestellt, fehlen auch hier wissenschaftliche Grundlagen, um den direkten
Zusammenhang zwischen Waldbrandrisiko und Reduktionsumfang zu bestimmen. Aus
diesem Grund wurden auch hier die Klassenuntergrenzen der vier Kategorien als
Reduktionszahlen gewahlt, um dem Prinzip der Konservativitat gerecht zu werden.

Tabelle 18: Reduktion der Baumartenanteile aufgrund der Spatfrostempfindlichkeit.

Waldbrand-bedingte Reduktion der

Spatfrostempfindlichkeit Baumartenanteile

Sehr gering (1) -0%

Gering (2) -25%
Mittel (3) -50%
Hoch (4) -75%

5.4 Waldbrandrisiko

Das Deutsche Klimakonsortium (2021) geht davon aus, dass was Waldbrandrisko in Teilen
Deutschlands erheblich zunehmen wird, weshalb dieser Faktor mitbertcksichtigt wird. Der
Deutsche Wetterdienst (DWD) misst dieses Risiko anhand des kanadischen Fire Weather
Index (FWI), der auf Mittagswerten der Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchte und
Windgeschwindigkeit sowie der 24-stiindigen Niederschlagsmenge beruht (Van Wagner
1987).

Im Allgemeinen lassen sich aus der Wassersituation der oberen Bodenschichten und der
Streufeuchte sowie der Windgeschwindigkeit das dynamische Angebot brennbarer
Biomasse und die Laufgeschwindigkeit der Feuerfront abschatzen. Beide Grofsen
bestimmen die Feuerintensitat, die im FWI als flnfstufiges Mafs fir den
Bekampfungsaufwand ausgegeben wird (Stufe 1 = sehr geringe, Stufe 5 = sehr hohe
Intensitat). Dabei wird vom DWD ein Kiefernbestand mit einer Nadelstreuauflage auf einer
Rohhumusdecke zu grunde gelegt. Da ein solcher Bestand als ziind- und brennfahiger als
andere gilt, widerspiegelt der FWI in Deutschland ein eher pessimistisches Szenario.
Verstarkte Praventionsmafsnahmen werden in den meisten Bundeslandern erst bei
Erreichen der Schwelle 4 eingeleitet.

Das standortspezifische Waldbrandrisiko kann im Online-Tool (Link) fir Klimafolgen des
Potsdam-Institutes fur Klimafolgenforschung PIK eV. und der WetterOnline
Meteorologische Dienstleistungen GmbH abgerufen werden. Analog zum Referenzwert des
Trockenstressrisikos wird das 90%-Perzentil des Projektionzeitraumes 2040-2070 aus dem
Klimaszenario RCP 4.5 als Bemessungsereignis hinzugezogen. Die Risikounterteilung erfolgt
in flnf Klassen, wie in Tabelle 17 dargestellt. Durch die flachige Wirkung und in vielen Fallen
tiefgreifenden Veranderungen der Walddynamik nach Waldbranden wird auf eine
baumartenspezifische Einordnung des Waldbrandrisikos verzichtet.
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Tabelle 19: Einstufung des standortspezifischen Waldbrandrisikos.

Waldbrand-Index Bedeutung

= Waldbrandrisiko-Klassen nach PIK und WetterOnline (2021)
1 Sehr geringe Gefahr

2 Geringe Gefahr

3 Mittlere Gefahr

4 Hohe Gefahr

5 Sehr hohe Gefahr

Bei einem sehr geringen Waldbrandrisiko die Baumartenanteile nicht verandert. Bei einem
geringen Waldbrandrisiko wird die risikobedingte Gewichtung der Baumarten pauschal um
20% verringert; bei einem mittleren Waldbrandrisiko um 40%, bei einem hohen
Waldbrandrisiko um 60% und bei einem sehr hohen Waldbrandrisiko um 80%. Wie bereits
in den vorherigen Analyseschritten dargestellt, fehlen auch hier wissenschaftliche
Grundlagen, um den direkten Zusammenhang zwischen Waldbrandrisiko und
Reduktionsumfang zu bestimmen. Aus diesem Grund wurden auch hier die
Klassenuntergrenzen der finf Kategorien als Reduktionszahlen gewahlt, um dem Prinzip der
Konservativitat gerecht zu werden. Angaben aus dem Online-Tool werden auf die nachste
ganze Zahl gerundet.

Tabelle 20: Reduktion der risikobedingten Gewichtung aufgrund des Waldbrandrisikos.

Waldbrandrisiko-Klassen Waldbrandbedingte Reduktion
Sehr gering (1) -0%

Gering (2) -20%

Mittel (3) -40%

Hoch (4) -60%

Sehr hoch (5) -80%
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6 Kohlenstoffspeicherung

6.1 Risikobedingte Gewichtung

Als Ergebnis der vier vorangegangenen Analyseschritte erhalt man neben des
Naturverjlingungspotenzials in Baumartenanteilen (Schritt 1) die riskobedingte Gewichtung
fir das Wachstum der Baumarten (Schritte 2-4). Aufgrund der verschiedenen
Reduktionsfaktoren ist die mittlere risikobedingte Gewichtung des Baumwachstums mit
grofser Wahrscheinlichkeit nicht 100%. Ubersetzt bedeutet dies, dass das
Naturverjingungspotenzial einer Baumart durch verschiedene Risiken wachstumsmafsig im
Mittel entsprechend eingeschrankt ist oder aus Langfristperspektive (im Sinne der
Permanenz von 100 Jahren) nicht zu 100% erhalten bleibt. Aus wissenschaftlicher Sicht ist
dies akzeptabel, da auf Sturmflachen ein Naturverjliingungspotenzial von 33 bis 83 Prozent
festgestellt wurde (Brang, 2005) .

6.2 Waldwachstum & Kohlenstoffspeicherung

Der erwartbare oberirdische Volumenzuwachs wird entsprechend des
Naturverjlingungspotenzials der Baumarten (Baumartenanteil) und ihres spezifischen
Risikos gewichtet (risikobedingte Gewichtung). Die Umrechnung in Tonnen gebundene
COz-Aquivalente erfolgt in einem indirekten Verfahren zunéchst iiber die Expansion auf die
unterirdische Biomasse (Root-to-Shoot Ratio; RTSR). Aus dem ober- und unterirdischen
Volumen wird die totale Trockenmasse Uber spezifische Biomasse-Expansions-Faktoren
(BEF) und Holzdichte (WD) angenahert. Auf das gebundene CO: wird (ber den
Kohlenstoffgehalt der Trockenmasse (C = 0.5 tC/m®) und dem Verhaltnis der molaren Masse
von C und CO:2 (3.67 tCO2/tC) geschlossen.
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7 Schlussfolgerung und Empfehlungen

Der vorgestellte Ansatz verfolgt das Ziel, die natirliche Wiederbewaldung auf
Kalamitatsflachen entsprechend aktueller wissenschaftlicher Grundlagen nachzuvollziehen,
um darauf aufbauend den Kohlenstoffgehalt im Baseline Szenario im Scope
Wald-Wiederaufbau zu bestimmen.

Basierend auf zahlreichen wissenschaftlichen Studien von renommierten Versuchs- und
Forschungsanstalten wurden vier Analyseschritte entwickelt, um die Modellierung der
natiurlichen Wiederbewaldung auf Kalamitatsflachen zu ermdglichen. Diese Analyseschritte
wurden nach den Kriterien der Wissenschaftlichkeit, Konservativitat und Praktikabilitat
entwickelt. Dennoch gibt es Einschrankungen, auf deren Basis die folgenden Empfehlungen
formuliert wurden.

Wie bereits in der Studie hingewiesen, mangelt es an wissenschaftlicher Grundlage, um den
Zusammenhang zwischen den verschiedenen Risiken und dem Reduktionsumfang der
Baumartenanteile/Baumwachstums festzulegen. Vorribergehend wurden daher die
Untergrenzen der Risikoklassen als Reduktionszahlen Gbernommen, um so dem Prinzip der
Konservativitat zu entsprechen. Dennoch wird an dieser Stelle empfohlen, eine breitere
wissenschaftliche Grundlage dafiir zu schaffen.

Auch wurden fir jeden Analyseschritt verschiedene Studien als Grundlage verwendet. Dies
hat zur Folge, dass die verschiedenen Analyseschritte nur flir bestimmte Baumarten
anwendbar sind. Eine Erweiterung der Baumartenlisten der verschiedenen Studien ist daher
zu empfehlen.

Generell wird empfohlen die vorgestellte Studie zur Modellierung des Baseline-Szenarios
auf Kalamitatsflachen langfristig wissenschaftlich begleiten zu lassen.
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