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Auswirkungen des Klimawandels auf Walder

Der aktuelle Klimawandel verindert unsere Wiilder. Die Erforschung der Auswirkung des Klimawandels
auf Schliisselprozesse ist deshalb notwendig, um durchdachte Managementstrategien zu entwickeln. Ein
Ansatz hierfiir ist die Modellierung der Standorteignung forstwirtschaftlich genutzter Baumarten.

Von Klara Dolos und Ulrike Mdrkel, Karlsruhe

ine nachhaltige Waldbewirt-
Eschaftung trdgt entscheidend

zum Schutz der biologischen
Vielfalt bei, verringert Kohlendioxide-
missionen aufgrund von Entwaldung
und Waldschéadigung und erhilt gleich-
zeitig den sozialen und wirtschaftlichen
Wert des Waldes. Bdume sind die
Schliisselorganismen in Wildern und
bieten Schutz und Nahrung fiir Tiere
wie grof3e Herbivoren, kleinere Séuge-
tiere, Vogel und Insekten. Zudem sind
sie der Lebensraum von Pflanzen, Pil-
zen und Bodenorganismen. Schitzun-
gen der globalen Artenvielfalt in Wil-
dern liegen zwischen 60.000 (Grandtner
2005) und 100.000 Arten (Oldfield et
al. 1998). Neben dem intrinsischen
Wert der Biodiversitit und ihrer Bedeu-
tung fiir 6kologische Stabilitit stellen
Wilder der Gesellschaft wichtige Oko-
systemdienstleistungen bereit. Sie be-
einflussen unter anderem die Grund-
wasserneubildung und -qualitét, filtern
die Luft, verringern Bodenerosion, min-
dern die Gefahren von Naturkatastro-
phen (beispielsweise Uberschwemmun-
gen und Lawinen) und produzieren
Nahrung, Bau- und Feuerholz. Nicht
zuletzt bieten sie Raum fiir Erholung
und Freizeitaktivitéten.

Der aktuelle Klimawandel wird vermut-
lich die Produktivitit der Wilder und
ihre Artenzusammensetzung verdndern.
Das Management von langlebigen Oko-
systemen muss mit den unsicheren Zu-
kunftsprognosen der Klimaverdnderung
umgehen, wihrend langfristige Ent-
scheidungen getroffen werden miissen.
Insbesondere im Falle des Klimawan-
dels konnen Managemententscheidun-
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gen, die zwar auf langjéhrigen Erfah-
rungen beruhen, aber eines tieferen
Verstindnisses der Okosystemprozesse
entbehren, nicht die dynamischen Ver-
dnderungen von Okosystemprozessen
und biotischen Interaktionen beriick-
sichtigen (Korzukhin et al. 1996).

Motiviert durch die Notwendigkeit, die
Wailder fiir die Zukunft vorzubereiten
und dabei Biodiversitit und Okosys-
temdienstleistungen aufrecht zu erhal-
ten, wird in der Klimafolgenforschung
versucht, unser Verstiandnis von Schliis-
selprozessen der Walddynamik zu ver-
bessern. Am Karlsruher Institut fiir Ge-
ographie und Geodkologie (IfGG) liegt
ein Forschungsschwerpunkt auf der Ab-
leitung der Standorteignung forstlich re-
levanter Baumarten fiir Deutschland.
Dabei werden Methoden der biogeogra-
phischen Modellierung angewendet.

Biogeographische
Modellierung

Modelle dienen als Werkzeuge, um
konzeptionelle Ideen zu erweitern und
Zusammenhiinge in Okosystemen zu
verstehen. Aus der Sicht eines Okolo-
gen konnen Modelle verwendet werden,
um

¢ Hypothesen iiber das Funktionieren
von Okosystemen zu testen,

¢ das Systemverhalten unter verschiede-
nen (klimatischen) Bedingungen zu un-
tersuchen,

e Szenarien durchzuspielen, die unmog-
lich in der Realitit iiberpriifbar sind,

¢ Feldversuche zu motivieren und Auf-
nahmedesigns zu unterstiitzen und

® Wissensliicken zu identifizieren und
neue Hypothesen zu bilden.

Wie jedes wissenschaftliche Vorhaben
folgt die Modellierung den Grundprin-
zipien der Wissenschaft. Beobachtun-
gen sollten der Anfang jeder 6kologi-
schen Forschung sein, auch in der Mo-
dellierung. Beobachtungen kénnen da-
bei Daten aus Feldstudien oder Experi-
menten sein, die ein interessantes Mus-
ter aufweisen. Ein Verstindnis des
Okosystems und der Prozesse ist sehr
wichtig, jedoch sollte ein unvollstindi-
ges Verstindnis nicht davon abhalten,
ein Modell zu entwickeln. Basierend
auf Systemverstindnis, Theorie und
prézise formulierten Forschungshypo-
thesen kann ein Modell entwickelt wer-
den. Dabei muss von dem echten Oko-
system abstrahiert werden, um die
Komplexitit unter Beriicksichtigung der
Hypothesen zu reduzieren (Wissel
1989; Grimm 1999). In der Erforschung
der Walddynamik unter Klimawandel
werden vor allem zwei Richtungen der
Modellierung verwendet: die statistisch-
empirische Modellierung, auf die im
Folgenden Bezug genommen wird und
die dynamische, prozessorientierte Mo-
dellierung.

Statistische Modelle

In der Naturressourcenplanung werden
Modelle typischerweise verwendet, um
Prognosen fiir die zukiinftige Entwick-
lung zu erhalten, die dann wiederum
Entscheidungsprozesse unterstiitzen.
Eine traditionelle Methode, um Wald-
wachstum und Ertrag zu bestimmen,
sind Ertragstafeln, die Beobachtungen
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unter bestimmten klimatischen und eda-
phischen Bedingungen sowie Manage-
mentregimen interpolieren (Assmann
und Franz 1972). Heutige statistische
Modelle fiir Artverbreitung, Wachstum
und Produktivitit sind jedoch flexibler
als Ertragstafeln und basieren auf viel
groBeren Datensitzen (Falk and Mellert
2011; Hanewinkel et al. 2014; Dolos et
al. 2015).

Es gibt eine grofe Fiille an statistischen
Modellansitzen, die alle eines gemein
haben: Sie folgen dem Prinzip, Schliisse
auf der Grundlage von Daten zu ziehen,
die einer Zufallsvariation unterliegen.
Statistische Modelle helfen, den Ein-
fluss von Umweltvariablen wie Tempe-
ratur und Niederschlag auf die beobach-
tete Artverbreitung und das Baum-
wachstum zu erkennen und geben so
eine phdnomenologische Beschreibung
der Okosystemantwort. Eine moglichst
genaue Prognose ist dabei oft eines der
wichtigsten Ziele der statistischen Mo-
dellierung, insbesondere wenn sie zur
Unterstiitzung von Managementent-
scheidungen herangezogen werden sol-
len. Dies ist besonders unter stabilen
Bedingungen erfolgreich, wihrend bei
Extrapolationen die Unsicherheit der
Prognosen sehr hoch sein kann. Dies ist
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eine Schwiche statistischer Modelle,
vor allem bei ihrer Anwendung in der
Klimafolgenforschung, bei der Progno-
sen unter zukliinftigen, noch unbeobach-
teten Klimabedingungen berechnet wer-
den. Nichtsdestotrotz tragen statistische
Modelle wesentlich dazu bei, Klimafol-
gen abzuschitzen und unterstiitzen so
die Entwicklung von Anpassungsstrate-
gien.

Standorteignung im
Klimawandel

In Anbetracht der erwarteten Klimaver-
dnderungen stehen Forstpraktiker vor
der schwierigen Entscheidung, welche
Baumarten nicht nur aktuell, sondern
auch in Zukunft fiir die jeweiligen
Standorte geeignet sein werden. Zur
Zeit wird in vielen Projekten daran ge-
arbeitet, aus dem Vorkommen von
Baumarten auf ihre Standorteignung zu
schlieBen (Falk and Mellert 2011; Ha-
newinkel et al. 2014). Allerdings wird
dabei die Bedeutung der Produktivitit
neben dem Anbaurisiko als Kriterium
der Standorteignung vernachlissigt. Da
die Walddynamik vor allem durch das
Zusammenspiel der demographischen
Prozesse bestimmt wird, ist es sinnvoll,

diese in die Ableitung der Standorteig-
nung einzubeziehen. Die wichtigsten
demographischen Prozesse in Bezug
auf Baumarten sind Ausbreitung, Etab-
lierung, Wachstum und Mortalitit.
Klima, Boden und exogene Storungen
sind die wichtigsten abiotischen Trei-
ber. Hinzu kommt Konkurrenz um die
Ressourcen Licht und Wasser zwischen
benachbarten Biumen und anderen Or-
ganismen. Das Zusammenspiel aller
Prozesse bedingt das Vorkommen und
das Anbaurisiko sowie die forstwirt-
schaftliche Produktivitiit einer Art an ei-
nem bestimmten Standort.

Im Projekt ,,Modellierung der klimati-
schen Standorteignung forstlich rele-
vanter Baumarten* am IfGG werden ak-
tuell statistische Modelle fiir Baum-
wachstum (relativer Grundfldchenzu-
wachs), Mortalitidt und Artverbreitung
fiir Fichte, Buche, Weilltanne, Waldkie-
fer, Traubeneiche und Stieleiche fiir
Deutschland entwickelt (c.f. Dolos et al.
2015). Baumwachstum und -mortalitit
sowie die Artverbreitung wurden aus
der deutschen Bundeswaldinventur
(BWI) abgeleitet, die regelmifig durch-
gefiihrt wird (Polley et al. 2010). Zur
Charakterisierung der Standortbedin-

Abbildung 1: Artantwortkurven der Fichte (oben; Picea abies) und der Buche (unten; Fagus sylvatica) fiir Jahresdurchschnittstemperatur
und -niederschlagssumme. Links: Modellierte Vorkommenswahrscheinlichkeiten fiir die BWI 3 (Bundeswaldinventur 3 um das Jahr 2012).
Mitte: Modelliertes Wachstum (relativer Grundflichenzuwachs, c.f. Dolos et al. 2015) fiir den Zeitraum zwischen BWI 2 (um das Jahr
2002) und 3 (2012). Rechts: Modelliertes Mortalitétsrisiko fiir den Zeitraum zwischen BWI 2 und 3.
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gungen wurden Klimadaten des Deut-
schen Wetterdienstes und Bodentypen
auf Basis der Bodeniibersichtskarte
BUK1000 verwendet.

Die Modelle lieferten bereits interes-
sante Erkenntnisse dazu, welche der un-
tersuchten Baumarten moglicherweise
vom Klimawandel profitieren und wel-
che in Zukunft weniger gut geeignet
sein konnten (Abb. 1). Fiir die Fichte
zeichnete sich beispielsweise ab, dass
hohe Vorkommenswahrscheinlichkeiten
nicht unbedingt mit starkem Wachstum
einhergehen. So wurde hohes Vorkom-
men fiir Gebiete mit kiihlen und feuch-
ten Bedingungen modelliert, starkes
Wachstum aber fiir Gebiete mit einem
Jahresniederschlag um 900 mm und ei-
ner Jahresmitteltemperatur ab 8 °C. Ge-
ringeres Wachstum bei sehr niedrigen
Temperaturen ldsst sich mit einem
Energiedefizit erkldren, geringeres
Wachstum bei hoheren Temperaturen
und geringem Niederschlag ist auf
Hitze- und Trockenstress zuriickzufiih-
ren. Geringeres Vorkommen bei wér-
meren Temperaturen wird durch das
vermehrte Auftreten von Borkenkifern
bedingt. Schidlingsanfilligkeit und ne-
gative Auswirkungen von Trockenperi-
oden sowie Konkurrenz durch unter an-
derem die Buche zeigen sich in Form
einer deutlich erhohten Mortalitéit der
Fichte bei Temperaturen iiber 8 bis

9 °C. Fiir die Fichte ldsst sich damit die
Aussage treffen, dass an heutigen kli-
matischen Grenzstandorten eine Erwir-
mung zu einer deutlichen Erh6hung des
Anbaurisikos fiihrt, wohingegen die
Produktivitdt weniger sensitiv ist.

Die Buche ist ein gutes Beispiel einer
Art, fiir die hohes Vorkommen und gu-
tes Wachstum stidrker zusammenhingen
(Abb. 1). Sie weisen beide geringere
Werte bei niedrigeren Temperaturen
und viel Niederschlag auf und hohe
Werte bei hoheren Temperaturen und
relativ wenig Niederschlag. Allerdings
ist der Kernbereich ihrer Verbreitung
im Vergleich zum Wachstumsoptimum
eher hin zu kiihleren und feuchteren Be-
dingungen verschoben. Die Mortalitit
wiederum ist im warm-trockenen
Klimabereich hoher als unter mittleren
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Bedingungen. Dies wird moglicher-
weise unter anderem durch hédufigere
und lingere Trockenperioden verur-
sacht. Das Verbreitungsmuster, das fiir
die Buche modelliert wurde, kann
ebenso wie das fiir die Fichte als Ergeb-
nis des Zusammenspiels von Wachstum
und Mortalitdt verstanden werden. Um
eine Empfehlung fiir das Management
unter Klimawandel auszusprechen,
muss fiir die Buche zwischen Produkti-
vitdt und Risiko abgewogen werden.
Eine moderate Erwdrmung scheint die
Produktivitédt der Buche zu steigern, so-
lange die Jahresniederschlédge iiber

800 mm liegen. Jedoch nimmt ihre
Mortalitédt und damit das Anbaurisiko
ebenfalls zu, wenn auch weniger als fiir
die Fichte.

Die Zusammenfiihrung von Informatio-
nen zu den Standortanspriichen von
Baumarten aus Daten zu Artverbrei-
tung, Wachstum und Mortalitit erwei-
tert durch eine solche Interpretation
nicht nur unser 6kologisches Wissen,
sondern auch die Wissensgrundlage, auf
der Strategien fiir die Anpassung der
heutigen Wilder an den Klimawandel
beruhen (Dolos et al. 2015). Solche Stu-
dien liefern dadurch einen wichtigen
Beitrag zur Sicherung der nachhaltigen
Forstwirtschaft.

Klimafolgenforschung ein sehr breit ge-
fasstes und vielféltiges Betitigungsfeld,
das besonders Geodkologinnen und
Geookologen eine gute Moglichkeit
bietet, ihr facheriibergreifendes Wissen
einzubringen.
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Von Flughunden und Drohnen

Von Fabian Fassnacht und Teja Kattenborn, Karlsruhe

Einleitung

m 30. Mérz 2015 um 16:00

Uhr Ortszeit kommen Teja

Kattenborn, dem Mitarbeiter
des Instituts fiir Geographie und
Geookologie (IfGG), auf Tanna Island
im Siidpazifik auf einem Feldweg fiinf
Halbwiichsige entgegen. Einer der drei
Jungs schultert stolz einen Flughund,
den sie vor wenigen Minuten mit ihren
Schleudern erlegt haben (Abb.1). Tags-
iiber ist die Jagd auf die nachtaktiven
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Flughunde normalerweise kaum mog-
lich, doch vor wenigen Tagen hatte der
Wirbelsturm ,,Pam® den Inselstaat Va-
nuatu, zu dem auch Tanna Island ge-
hort, stark getroffen. Aufgrund der nun
vielerorts stark geschiddigten Baume lie-
gen deren Bliiten und Friichte, von de-
nen sich die Flughunde ernihren, auf
dem Boden. Dort konnen die Tiere sie
jedoch nur schwer finden. Daher sind
sie gezwungen, auch am Tag auf Nah-
rungssuche zu gehen und werden damit
zu einem leichten Ziel fiir die Schleu-
dern der lokalen Jugendlichen. Fiir die

Jugendlichen sind nicht nur die wohl-
schmeckenden Flughunde eine aullerge-
wohnliche Erscheinung am Taghimmel,
sondern auch die kleinen, brummenden
Flugobjekte, die sie seit dem Wirbel-
sturm vermehrt am Himmel beobachtet
haben. Aus dem Radio wissen die
Jungs, dass es sich dabei um Drohnen
handelt, die die durch ,,Pam* verursach-
ten Schiden kartieren sollen (Abb.2).
Ebenfalls aus dem Radio wissen sie,
dass sie diese Drohnen moglichst nicht
mit Thren Schleudern attackieren soll-
ten. Genau das war wenige Tage zuvor
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