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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund des regionalen Klimawandels wird 
am Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde in Ko-
operation mit der Hochschule für nachhaltige Entwicklung 
(FH) Eberswalde seit mehreren Jahren an einem forstlichen 
Planungsinstrument gearbeitet, das die für Brandenburg zu 
erwartenden Veränderungen von Standortseigenschaften 
explizit bei der Baumartenwahl mit einbeziehen soll. Im Zen-
trum steht hierbei die Frage nach der Dynamisierung von 
forstlichen Wuchsräumen auf der Grundlage szenarischer 
Klimadaten und regionalisierter Parameter zum Wärme-, 
Wasser- und Nährstoffhaushalt. Der konzeptionelle Ansatz 
dieses Vorhabens und die verwendete Ausgangsdatenbasis 
wurden im Winterkolloquium 2010 erstmals präsentiert und 
sind bei RIEK (2010) im Einzelnen beschrieben.

Erstes Etappenziel dieses Projektes war die Schaf-
fung fl ächendeckender Rasterdaten zur Kennzeichnung 
des Wärme- und Wasserhaushaltes für den Zeitraum 
2000 – 2100 unter Verwendung des statistischen Regional-
modells WettReg und des IPCC-Szenario A1B. Umfang-
reiche statistische Auswertungen dieses Datensatzes zur 
Analyse der Hauptkomponenten des Wärmehaushaltes 
und deren mögliche Veränderungen wurden von RIEK et al. 
(2013) publiziert. Im Mittelpunkt des vorliegenden Beitrags 
stehen nun die Berechnung der Komponenten des Boden-
wasserhaushalts und die raum-zeitliche Analyse von szena-
rischen Wassermangelsituationen für die Gesamtwaldfl äche 
Brandenburgs. Darauf aufbauend wird ein erster Modellan-
satz zur Entscheidungsfi ndung bei der Baumartenwahl im 
Hinblick auf die Anpassung der Wälder an den Klimawandel 
vorgestellt.

2  Datengrundlage und
Regionalisierungsansätze

Die Regionalisierung der standörtlichen Daten erfolgte 
– ausgehend vom Maßstab der Forstlichen Standortskarte 
sowie praktischen Überlegungen hinsichtlich Datenumfang 
und Rechenzeiten – auf der Grundlage eines kontinuier-
lichen Punkterasters mit einer Rasterweite von 100 × 100 m. 
Flächenrepräsentative Informationen zu Wuchsräumen 
(forstliche Wuchsgebiete, Wuchsbezirke und ggf. Teilwuchs-
bezirke) wie auch kleinräumigere Aussagen auf Abteilungs-
ebene lassen sich durch stratifi zierte Mittelwertbildung und 
Angabe von Streuungsmaßen auf der Grundlage dieses 
Punkteraster gut realisieren. 

Insgesamt wurden für die Waldfl äche Brandenburgs 
1.076.222 Rasterpunkte defi niert, für welche nachfolgend 
ein Überblick der aktuell vorliegenden Standortsinformati-
onen in Bezug auf die Modellierung des Wasserhaushalts 
gegeben wird. Die Erweiterung dieser bestehenden Daten-

basis um bodenchemische Eigenschaften und Kennwerte 
des Nährstoffhaushalts ist zeitnah geplant. Hierfür sind 
noch adäquate Regionalisierungsansätze zu entwickeln 
und zu testen. Die Grundlage dafür sollen im Wesentlichen 
die Ergebnisse der zweiten Bodenzustandserhebung im 
Wald bilden.

2.1 Klimadaten

Verwendung fanden regionalisierte Angaben zu Nieder-
schlag und potenzieller Verdunstung auf Tagesbasis sowie 
tägliche Minimum-, Maximum- und Mitteltemperaturen, die 
mit Hilfe des statistischen Regionalmodells WettReg für 
die IPCC-Szenarien A1B, A2 und B1 erzeugt wurden. Im 
vorliegenden Beitrag werden für zeitliche Vergleiche die 
Daten des Szenarios A1B für die Dekaden 2000 – 2010, 
2050 – 2060 sowie 2090 – 2100 – nachfolgend als D2005, 
D2055 und D2095 bezeichnet – verwendet.

Das WettReg-Modell geht von der Beziehung zwischen 
Großwetterlagen und der regionalen Ausprägung meteo-
rologischer Kenngrößen aus und schließt von den Ergeb-
nissen der Globalmodelle auf regionale Klimaänderungen 
(SPEKAT et al. 2007, ENKE et al. 2005a, b). Die Übertragung 
der Klimadaten von Stationswerten in die Fläche erfolgte 
durch abstandsgewichtete und höhenabhängige Interpo-
lation (KREIENKAMP und SPEKAT 2009). Methodische Details 
und eine kritische Würdigung dieser Daten fi nden sich bei 
RIEK et al. (2013). 

Die mittleren Jahresniederschläge für Brandenburg wer-
den sich nach diesem Modellszenario bis 2100 kaum ver-
ändern (Tab.1). Die Niederschläge im Winter steigen leicht 
an, die im Sommer verringern sich geringfügig. Deutlicher 
verändert sich dagegen die potenzielle Verdunstung. Sie 
steigt im Vergleich der Dekaden D2005 und D2095 im 
Sommerhalbjahr um durchschnittlich 60 mm an. Als Dif-
ferenz von Niederschlag und Verdunstung ergibt sich für 
die Klimatische Wasserbilanz auf das Jahr gesehen eine 
Abnahme. Diese ist auf das stark erhöhte Wasserdefi zit im 
Sommerhalbjahr zurückzuführen; im Winterhalbjahr nimmt 
die Klimatische Wasserbilanz indes infolge der erhöhten 
Niederschläge leicht zu. Zusammenfassend ist also mit 
einem deutlich stärkeren Wassermangel während der Ve-
getationszeit zu rechnen. Dieses zeigt sich nicht nur in den 
durchschnittlichen Ausprägungen der Wasserbilanz sondern 
auch in den regionalen Extremen. So liegt das 90-Perzentil 
der sommerlichen Klimatischen Wasserbilanz der Dekade 
D2095 mit -192 mm noch weiter im negativen Bereich als 
das 10-Perzentil der Dekade D2005 (-173 mm); das heißt: 
die feuchtesten Gebiete Brandenburgs im Jahr 2100 wer-
den trockener sein als die trockensten heute. Diese Aus-
sage ist allerdings nur in Bezug auf reine Klimakenngrö-
ßen zutreffend. Da der Bodenwasserspeicher als Puffer für 
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Wassermangel wirksam ist, wird diesem insbesondere vor 
dem Hintergrund ansteigender Winterniederschläge eine 
zunehmende Bedeutung zukommen. Böden mit erhöhten 
Wasserspeicherkapazitäten, wie zum Beispiel humusreiche 
Böden und Böden aus bindigem Ausgangssubstrat (aber 
auch Feinsande im Vergleich zu gröberen Sanden) sind 
bevorteilt, weil sie hohe Mengen des Winterniederschlages 
speichern und in der Vegetationszeit bei reduzierten Som-
merniederschlägen und erhöhten potenziellen Verduns-
tungsraten den Pfl anzen zur Verfügung stellen können. Aus 
diesem Grund erscheint es besonders wichtig, nicht allein 
die klimatische Wasserbilanz zur Einschätzung von Wasser-
mangel heranzuziehen, sondern den Bodenwasserhaushalt 
berücksichtigende integrierende Trockenstresskennwerte 
zu berechnen (vgl. Abschn.3). Ein geeignetes Werkzeug 
für die großfl ächige Berechnung solcher Kennwerte stellen 
statistische Wasserhaushaltsmodelle dar.

2.2 Daten zum Grundwasserfl urabstand

Die Angaben zum Flurabstand des oberfl ächennahen 
Grundwassers wurden aus Daten von Grundwassermess-
stellen und Oberfl ächenwasserpegeln unter Verwendung 
eines digitalen Höhenmodells geostatistisch für vier aus-
gewählte Stichzeiträume ermittelt (HANNAPPEL et al. 2009). 
Neben den terminbezogen gemessenen Grundwasser- und 
Pegelständen wurden weitere Archivdaten in die Bearbei-
tung integriert, die auf die gesuchten Zeiträume mittels 
eines statistischen Verfahrens transformiert wurden. Je 
nach Stichzeitraum konnten somit brandenburgweit 15.733 
bis 16.609 Stützstellen mit Angaben zu Grund- bzw. Ober-
fl ächenwasserständen bei der Regionalisierung berücksich-
tigt werden. Die verwendeten Regionalisierungsansätze und 
Datengrundlagen sind bei HANNAPPEL und RIEK (2011) aus-
führlich dargelegt. Die Berechnung der Grundwasserfl urab-
stände erfolgte mit dieser Methode für alle Punkte, die sich 
in Gebieten mit ungespanntem, oberfl ächennahem Grund-
wasser befi nden. In den Grund- und Endmoränenbereichen 
mit gespanntem Grundwasser können Vernässungen lo-
kal und saisonal begrenzt durch Schichten-, Stau- und 
Hangzuschusswasser auftreten. Diese Bereiche wurden 
mit Hilfe von Angaben aus der Forstlichen Standortskarte 
unter Verwendung des Höhenmodells identifi ziert. In den 
Übergangsbereichen von gespanntem und ungespanntem 

Grundwasser erfolgte ein räumlicher Abgleich der beiden 
Ansätze (RUSS und RIEK 2011a, c).

2.3 Standortsformen nach SEA 95

Methodisch sind bei der Ermittlung der Standortsform für die 
Punkte des 100 × 100 m-Rasters vier Fälle zu unterschei-
den (Tab.2). Im einfachsten Fall 1 lässt sich die punktuelle 
Angabe zur Standortsform unmittelbar dem entsprechend 
eindeutig defi nierten Polygon der Forstlichen Standorts-
karte entnehmen. Im zweiten und dritten Fall handelt es 
sich um sogenannte Wechselkartierungen. Diese weisen 
auf kleinfl ächige Standortswechsel hin. In den Polygonen 
der Standortskarte sind in diesem Fall zwei oder drei un-
terschiedliche Standortsformen mit Anteilzehnteln ihres 
fl ächenhaften Auftretens ausgewiesen. Die punktgenaue 
Schätzung der Standortsform erfordert eine Disaggregie-
rung dieser Angaben. Für Wechselformen im grundwasser-
beeinfl ussten Bereich erfolgte diese durch Verschneidung 
von Standortskarte und Digitalem Höhenmodell (Fall 2). 
Für Wechselkartierungen im grundwasserfernen Bereich 
(Fall 3) wurden Zusammenhänge zwischen verschiedenen 
aus dem Digitalen Höhenmodell abgeleiteten Reliefkenn-
werten. Dabei wurde das statistische Verfahren der linearen 
Diskriminanzanalyse eingesetzt. Verwertbare Angaben aus 
der Forstlichen Standortskarte liegen für 70 % der branden-
burgischen Waldfl äche vor. Für die nicht abgedeckte Fläche 
(Fall 4) wurde die Feinbodenform nach einem statistischen 
Entscheidungsmodell (CHAID-Analyse; KASS 1980) aus den 
Legendeneinheiten von Bodenübersichtskarte und geolo-
gischer Karte, dem Grundwasserfl urabstand, Klimadaten 
sowie aus Reliefattributen nach dem Digitalen Höhenmodell 
geschätzt. 

Die Entwicklung der Regionalisierungsansätze ist Gegen-
stand eines Promotionsvorhabens an der HNEE und TU 
Berlin (RUSS et al. 2013). Im Rahmen dieses Vorhabens wur-
den für sämtliche Feinbodenformen im Nordostdeutschen 
Tiefl and auf der Grundlage des „Feinbodenformenkatalogs“ 
der SEA (SCHULZE 2005) und unter Berücksichtigung bereits 
bestehender Merkmalsspiegel (KONOPATZKY 1998, KOPP und 
JOCHHEIM 2002, KONOPATZKY 2012) Profi labfolgen zu Horizont-
bezeichnung, Bodenart, Grobboden- und Carbonatgehalten 
abgeleitet. Zur Bestimmung der Schichtmächtigkeiten der 
oft an periglaziären Lagen und Perstruktionszonen orien-

[mm] D2005 D2055 D2095
-0,1 Med -0,9 -0,1 Med -0,9 -0,1 Med -0,9

Nd Jahr 499 543 594 508 545 588 478 538 570
So 272 315 373 263 295 331 231 281 315
Wi 206 224 247 231 250 272 234 255 273

PET Jahr 530 570 605 553 594 632 584 631 674
So 420 447 471 441 471 497 474 507 535
Wi 110 122 135 111 122 135 110 125 142

KWB Jahr -84 -21 35 -98 -45 10 -149 -94 -50
So -173 -129 -75 -211 -172 -139 -262 -223 -192
Wi 79 102 130 105 128 154 103 130 157

Tab.1: Median, 10- und 90-Perzentil von Niederschlag (Nd), potenzieller Verdunstung (PET) und Klimatischer Wasserbi-
lanz (KWB) jeweils für Gesamtjahr, Sommer- und Winterhalbjahr der Dekaden D2005, D2055 und D2095 (n=1.076.222)
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tierten Defi nitionen des Feinbodenformenkataloges wurden 
ergänzende Angaben aus der Standortserkundungsanlei-
tung sowie von ALTERMANN et al. (2008) herangezogen.

Anhand der punktuell ermittelten Feinbodenformen las-
sen sich Aussagen zu deren regionaler Verbreitung treffen, 
wenn für jeden Rasterpunkt eine Fläche von 1 ha angesetzt 
wird. In Brandenburg fi nden sich 539 Feinbodenformen, 
die in Tab. 3 nach ihrem fl ächenhaften Auftreten stratifi ziert 
wurden. Aus dieser Darstellung geht hervor, dass die Flä-
chenanteile der Feinbodenformen einer logarithmischen 
Häufi gkeitsverteilung unterliegen: wenige unterschiedliche 
Feinbodenformen decken einen Großteil der Waldfl äche ab, 
während zahlreiche Feinbodenformen eher selten auftreten. 
Die häufi gsten 10 Feinbodenformen sind in der Reihenfol-
ge ihres Anteils an der Waldfl äche (Bezeichnungen nach 
SCHULZE 2005) die folgenden: 

BäS Bärenthorener Sand-Braunerde (201.064 ha)
NeS Nedlitzer Sand-Braunerde (98.822 ha)
GmS Grubenmühler Sand-Braunerde (93.282 ha)
LwS Lienewitzer Sand-Braunerde (74.863 ha)
FtS Finowtaler Sand-Braunerde (37.866 ha)
KdS Kersdorfer Sand-Ranker (36.176 ha)
BoS Bodenseichener Sand-Braunerde (35.491 ha)
SoS  Sonnenburger Bändersand-Braunerde (26.719 ha)
BgS  Bergrader Sand-Braunerde (22.497 ha) und
RüS  Rüthnicker Sand-Rumpfrosterde (20.267 ha). 

In Summe decken die genannten Feinbodenformen 647.047 
ha, d. h. ca. 60 % der Waldfl äche Brandenburgs ab.

2.4  Nutzbare Feldkapazität und verfügbares
Bodenwasser

Die nutzbare Feldkapazität (nFK) wurde mit Hilfe einer für 
den Untersuchungsraum validierten Pedotransferfunktion 
(PTF) tiefenstufenweise berechnet (RUSS und RIEK 2011b). 
Abb.1 zeigt die Häufi gkeitsverteilung der bis 0,80 m Boden-
tiefe aufsummierten Werte. Die Grundlage für die verwen-
dete PTF bilden zum einen bodenphysikalische Kennwerte 
der typisierten Profi labfolgen aller Feinbodenformen (RUSS 
et al. 2013) und zum anderen tiefenstufenweise regionali-
sierte Humusgehalte und Bodendichten.

Für die Schätzung der Humusgehalte und Bodendichten 
(TRD) wurde in einem ersten Schritt ein Regressionsmodell 
zur Schätzung der Kohlenstoffvorräte im gesamten Solum 
auf Grundlage vorliegender Inventurdaten (BZE) ermittelt. 
Als Prädiktoren konnte ein umfangreiches Spektrum an 
bodenbildenden Faktoren (Klima, Vegetation, Relief, Aus-
gangsmaterial, Zeit) orientierten Kennwerten eingesetzt 
werden. Diese wurden zuvor aus Klimadaten, Datenspei-
cher Wald, DGM, forstlicher Standortskarte und Grundwas-
serkarten abgeleitet. In Anlehnung an das durch MCBRATNEY 
et al. (2003) erweiterte Modell der bodenbildenden Faktoren 
(„SCORPAN“) wurde im Anschluss an die Modellentwick-
lung der Einfl uss der räumlichen Lage mit geostatistischen 
Methoden getestet. 

Den zweiten Schritt bildet die Regionalisierung der Koh-
lenstoffvorräte in den einzelnen Bodentiefen. Dieses erfolgte 
in Anlehnung an KEMPEN et al. (2011) auf Grundlage natür-

Datenherkunft Regionalisierungsverfahren Anzahl der Punkte

Fall 1
Standortskarte enthält Polygon mit 
eindeutiger Angabe der Standorts-
form

Unmittelbare Verwendung der 
Angabe der Standortskarte 556.330 (52%)

Fall 2
Standortskarte weist Wechselkar-
tierung im grundwasserbeein-
fl ussten Bereich aus

Disaggregierung durch Verschnei-
dung mit Geländehöhen des Digi-
talen Geländemodells (DGM)

30.775 (3%)

Fall 3
Standortskarte weist Wechselkar-
tierung im grundwasserfernen 
Bereich aus

Diskriminanzanalyse (Prädiktoren: 
44 aus dem DGM abgeleitete - mit 
bodenbildenden Faktoren assozi-
ierte – Reliefattribute)

156.702 (15%) davon zwei 
Wechselformen: 129.248 (12%),
drei Wechselformen: 27.454 (3%)

Fall 4

Keine verwendbare Angabe aus 
der Standortskarte verfügbar 
(Altkartierung, Komplexstandorte, 
Sonderstandorte, nicht kartierte 
Fläche)

Prognose mittels CHAID-Analyse 
(Prädiktoren: Legendeneinheiten 
der Bodenübersichtskarte und 
Geologischen Übersichts karte, 
Grundwasserfl ur abstände, Klima-
kennwerte sowie Reliefattribute)

332.415 (30%)

Fläche der einzelnen Fein-
bodenform [ha]

Anzahl der betroffenen 
Feinbodenformen [n]

Gesamtfl äche der betrof-
fenen Feinbodenformen 

[ha]

Flächenanteil der Feinbo-
denformen an der Gesamt-

waldfl äche [%]
1 – 10 121 529 0,05

10 – 100 184 7.389 0,69
100 – 1.000 143 49.121 4,56

1.000 – 10.000 70 239.105 22,22
> 10.000 21 780.078 72,48

Tab.3: Flächenanteile der Feinbodenformen in Brandenburg

Tab.2: Ableitung der Feinbodenformen für die Rasterpunkte auf der Grundlage der Forstlichen Standortskarte
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licher Tiefengradiententypen, welche mittels Clusteranalyse 
(WARD) ermittelt und anschließend mit Hilfe eines optimal 
beschnittenen Klassifi kationsbaummodells (CART; BREIMAN 
et al. 1984) regionalisiert wurden. Dafür konnte wieder auf 
die gleichen Prädiktoren zurückgegriffen werden, welche 
bereits bei der Regionalisierung der Vorräte verwendet wur-
den. In Abhängigkeit von der jeweiligen Tiefenstufe, konnten 
bei der Vorhersage der Kohlenstoffvorräte Bestimmtheits-
maße im Bereich von 0,20 bis 0,55 erreicht werden.

Die für die eingesetzte nFK-PTF benötigten Humusge-
halte und Bodendichten konnten abschließend anhand der 
etablierten Umrechnungsfaktoren der ARBEITSGRUPPE BODEN 
(2005) sowie auf Grundlage der für die brandenburgische 
BZE-Stichprobe rekalibrierten TRD-PTF von ADAMS (1973) 
ermittelt werden.

Abb.1: Häufi gkeitsverteilung der nutzbaren Feldkapazität 
bis 0,80 m Bodentiefe

Für die Anwendung im Wasserhaushaltsmodell wurde die 
nFK tiefenstufenweise bis zur effektiven Durchwurzelungs-
tiefe aufsummiert. Zur Abschätzung des effektiven Wurzel-
raums wurde auf die Tiefenfunktionen für die Berechnung 
der ausschöpfbaren Bodenwassermenge nach RIEK (1995) 
zurückgegriffen. Diese Funktionen erlauben die Abschät-
zung der durch den Bestand in jeder Bodentiefe effektiv 
ausschöpfbaren Bodenwassermenge in Abhängigkeit von 
Bestandesalter und hydrischen Anreizen zur Tiefendurch-
wurzelung. In Anlehnung an die Zuwachsentwicklung der 
meisten Hauptbaumarten wurde davon ausgegangen, dass 
die vertikale Erschließung des Wurzelraumes im Alter von 
40 Jahren i. d. R. abgeschlossen und der Einfl uss des Be-
standesalters entsprechend limitiert ist. Auf Grundlage die-
ser für jeden Punkt ermittelten Tiefenfunktion konnte der 
effektive Wurzelraum dann entsprechend dem Ansatz von 
RENGER und STREBEL (1980) ermittelt werden.

Im Fall von grundwasserbeeinfl ussten Böden erfolgte eine 
Begrenzung des berechneten effektiven Wurzelraums auf 
die jeweilige Grundwasserspiegeltiefe. Als minimaler Wur-
zelraum wurde hierbei unabhängig vom Grundwasserfl ur-
abstand eine Durchwurzelungstiefe von 30 cm unterstellt. 
Bei Grundwasseranschluss trägt zusätzlich zur nutzbaren 
Feldkapazität der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser 
zur Wasserversorgung der Pfl anzen bei. Für die Schät-
zung der kapillaren Aufstiegsraten wurden die Tabellen und 
Gleichungen von WESSOLEK et al. (2009) verwendet. Auf 
deren Grundlage lässt sich der kapillare Aufstieg aus dem 

Grundwasser anhand von Grundwasserfl urabstand zur Un-
tergrenze des effektiven Wurzelraums, der Bodenart, der 
nutzbaren Wasserspeicherkapazität im effektiven Wurzel-
raum sowie potenzieller Verdunstung und Niederschlag im 
Sommerhalbjahr abschätzen.

Die Summe aus nutzbarer Feldkapazität und kapillarem 
Aufstieg (= pfl anzenverfügbares Bodenwasser Wpfl ) ist als 
Mittelwert der brandenburgischen forstlichen Wuchsbe-
zirke nach Rängen aufsteigend sortiert in Abb.2 dargestellt. 
Vor allem die aufgrund ihrer erhöhten Lage grundwasser-
fernen Platten- und Endmoränengebiete weisen sehr ge-
ringe Durchschnittswerte um 100 mm auf. Dabei handelt 
es sich meist um Standorte mit Geschiebesanden, da die 
bindigeren Substrate eher unter Ackernutzung stehen. Bei-
spiele sind die Wuchsgebiete Lausitzer Grenzwall, Bees-
kower Platte, Jüterboger Flämingrücken und Zauche Platte. 
Weiterhin zeichnen sich die grobkörnigen Sanderbereiche, 
wie Gadower Sander oder Rüthnicker Sander im Durch-
schnitt durch sehr geringe pfl anzenverfügbare Wasserspei-
cherfähigkeiten aus. Demgegenüber weisen die Wuchsge-
biete im Grundwassereinfl ussbereich der Niederungen mit 
beträchtlichen kapillaren Aufstiegsraten und einem teilweise 
erhöhten Anteil an Mooren sehr hohe pfl anzenverfügbare 
Wassermengen auf. Dabei handelt es sich häufi g um sehr 
kleinfl ächige bzw. wenig bewaldete Wuchsbezirke, wie 
Uckerseenrinne, Rhinluch sowie Unter- und Oberspree-
waldniederung mit nutzbaren Wassermengen von durch-
schnittlich mehr als 220 mm.

Abb.2: Rangfolge der brandenburgischen Wuchsbezirke 
(n=94) nach dem Mittelwert der pfl anzenverfügbaren Bo-
denwassermenge (Wpfl )

3 Wasserhaushaltsmodellierung

Bei der Wasserhaushaltsmodellierung werden Kenngrö-
ßen des Klimas (Niederschlag, potenzielle Verdunstung) 
und physikalischen Bodeneigenschaften (Wasserspeicher-
kapazität, kapillare Leitfähigkeit und Grundwasserfl urab-
stand) rechnerisch miteinander verknüpft. Als integrierende 
Kenngrößen des Wasserhaushalts liefert das Modell die 
Sickerwasserraten und die reale Verdunstung (aktuelle 
Evapotranspiration AET) pro Zeiteinheit. Letztere dient in 
Verbindung mit der potenziellen Verdunstung (PET) in Form 
des Quotienten AET/PET oder der Differenz AET-PET zur 
Quantifi zierung von Wassermangel und ggf. Trockenstress 
bei Waldbäumen.

Die Wasserhaushaltsmodellierung erfolgte mit dem Simu-
lationsmodell TUB-BGR (WESSOLEK et al. 2008, WESSOLEK et 
al. 2009). Eingangsgrößen sind Bodenart, nutzbare Feldka-
pazität im effektiven Wurzelraum, Grundwasserfl urabstand, 
Bestandestyp, Niederschlag und potenzielle Evapotranspi-
ration. Alle benötigten Angaben konnten fl ächendeckend 
für die Punkte des 100 × 100 m-Rasters mit den genannten 
Regionalisierungansätzen geschätzt werden. Dabei kamen 
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sowohl die aktuellen Klimadaten (Dekade D2005) als auch 
szenarische Daten (D2055, D2095) zum Einsatz. Proble-
matisch ist die Festlegung von Grundwasserständen für die 
Szenarien der Dekaden D2055 und D2095. Hier wurden 
vorläufi g die regionalisierten niedrigsten Grundwasserstän-
de der Zeitreihe 1960 – 2010 verwendet (HANNAPPEL und RIEK 
2011). Es wird jedoch angestrebt mit weiteren szenarischen 
Varianten zu rechnen, wenn belastbare Informationen zu 
klimabedingten Grundwasserabsenkungen aus Fallstudien 
vorliegen, die dann anhand der stichtagsbezogenen Flurab-
standskarte in die Fläche übertragen werden können.

Die für die Modellierung von AET-PET abgeleiteten Ein-
gangsgrößen sowie die für deren Ermittlung verfügbaren 
Datengrundlagen sind schematisch in Abb.3 dargestellt. 
Alle Verbindungspfeile zwischen den Boxen stehen für Ur-
sache-Wirkungszusammenhänge, die bei der Modellierung 
bzw. Regionalisierung berücksichtigt worden sind. 

Abb.3: Datenquellen und Ursache-Wirkungsbeziehungen 
bei der Wasserhaushaltsmodellierung und Regionalisierung
AET = aktuelle Evapotranspiration; BÜK = Bodenübersichtskarte; 
DGM = digitales Geländemodell; GÜK = Geologische Übersichts-
karte; vkap = kapillarer Aufstiegsrate aus dem Grundwasser;
nFK = nutzbare Feldkapazität; nFKWE = nutzbare Feldkapazität 
im effektiven Wurzelraum; PET = potenzielle Evapotranspiration; 
WE = effektiver Wurzelraum

Die Häufi gkeitsverteilungen der jährlichen Wasserdefi zite 
(AET-PET) sind für die ausgewählten Dekaden in Abb. 4 
dargestellt. Für die Modellierung der Szenarien wurden die 
Bestandesdaten (Alter, Bestockung) aus Vergleichbarkeits-
gründen konstant gehalten. Die zweigipfelige Verteilung die-
ser Wasserdefi zite ist auf die Differenzierung des Kollektivs 
in grundwassernahe und -ferne Standorte zurückzuführen. 
Bei den grundwassernahen Rasterpunkten ist eine positive 
Bilanz zu verzeichnen. Die tatsächliche Verdunstung liegt 
hier über der Grasreferenzverdunstung, bei der es sich um 
die Verdunstung einer Grasdecke auf standardisiertem Bo-
den handelt. Wälder können aufgrund ihrer größeren Ver-
dunstungsoberfl äche die Grasreferenzverdunstung über-
treffen, wenn die Transpiration der Bäume bei optimalen 
Grundwasserfl urabständen nicht durch die Bodenwasser-
verfügbarkeit limitiert wird.

Für die grundwasserfreien Flächen liegt das Wasserde-
fi zit indes schon heute (D2005) deutlich im negativen Be-
reich. Die Modellierung mit den szenarischen Klimadaten 
(D2055, D2095) weist auf eine Zunahme der zu erwar-
tenden Wasserdefi zite. Der Vergleich der Diagramme zeigt 

darüber hinaus aber auch, dass es eine nicht unerhebliche 
Überschneidung der Verteilungskurven der verschiedenen 
Dekaden gibt. Betrachtet man die grundwasserfernen 
Standorte, weisen ca. 142.000 Rasterpunkte in der Dekade 
D2005 Wasserdefi zite auf, die innerhalb der Wertespanne 
(10- bis 90-Perzentil) der Dekade D2095 liegen. Dieses 
zeigt, dass heute auf einem Flächenanteil von ca. 16 % der 
grundwasserfernen Standorte Ausprägungen von Wasser-
mangel auftreten, wie sie klimawandelbedingt zukünftig ver-
breitet sein werden. Dieses ermöglicht die Ausweisung von 
Flächen, die für ein „prognostizierendes Klima-Monitoring“ 
(RIEK et al. 2013), d. h. für die Beobachtung artspezifi scher 
Reaktionsnormen im laufenden Witterungsgeschehen und 
Projektion in die Zukunft, besonders geeignet sind. 

Abb.4: Häufi gkeitsverteilungen der Differenzen aus aktu-
eller und potenzieller Evapotranspiration (Wasserdefi zit) 
modelliert für die Dekaden D2005 (oben), D2055 (Mitte) 
und D2095 (unten) für konstante Bestandesdaten

Für den in Tab. 4 dargestellten Vergleich der Wasserdefi -
zite in den Dekaden D2005, D2055 und D2095 wurde zwi-
schen grundwasserfernen und grundwassernahen Stand-
orten unterschieden. Als Grenzkriterium dienten kapillare 
Aufstiegsraten größer bzw. kleiner als 10 mm/a. Bei den 
grundwasserfernen Standorten nimmt das Wasserdefi zit im 
Szenarienzeitraum (2000 – 2100) von durchschnittlich 98 
mm auf 165 mm zu. Auch die 10- und 90-Perzentile aller 
Szenarien weisen hier negative Werte auf. Bei den vom 
Grundwasser beeinfl ussten Standorten sind nur die 10-Per-
zentile negativ. Im Durchschnitt (Median) ist die Differenz 
AET-PET bei diesen Standorten positiv. Insbesondere wird 
durch den regionalen Klimawandel zunehmend Wasser 
über die Grasreferenzverdunstung hinausgehend aus dem 
Grundwasserspeicher entnommen, so dass die Bilanzwerte 
für die Grundwasserstandorte ansteigen. Voraussetzung 
hierfür ist allerdings die bislang unterstellte Modellannah-
me, dass das Grundwasser in Zukunft nicht unter die mi-
nimalen Grundwasserstände des Zeitraums 1960 bis 2010 
fällt (s. o.).
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Tab.4: Wasserdefi zite (AET-PET) für die Dekaden D2005, 
D2055 und D2095 differenziert nach Grundwassernähe 
(kapillare Aufstiegsraten vkap kleiner / größer 10 mm/a)

Für eine erste Abschätzung und regionale Darstellung des 
Störungspotenzials infolge verschlechterter Wasserhaus-
haltsbedingungen wurde für die grundwasserfernen Stand-
orte die Veränderung des Wasserdefi zits Δ (AET-PET)2005,2095 
wie folgt berechnet:

Δ (AET-PET)D2005,D2095 = [(AET-PET)D2005 - (AET-PET)D2095]*(-1)

Umso negativer die berechneten Werte, desto größer ist 
das zu erwartende Störungspotenzial für die Waldbestände, 
da davon auszugehen ist, dass diese mehr oder weniger an 
die aktuelle Wasserverfügbarkeit angepasst sind. Zwischen 
den Dekaden D2005 und D2095 nimmt das Wasserdefi zit 
im Mittel aller grundwasserfernen Rasterpunkte um 71 mm 
zu (Minimum: 8 mm, Maximum: 171 mm). Die regionale 
Verteilung der Werte geht aus dem Kartogramm in Abb.5 
hervor. Danach fi ndet die stärkste Veränderung des Was-
serdefi zits (AET-PET) im Südosten Brandenburgs statt und 
umfasst das Wuchsgebiet Düben-Niederlausitzer Altmo-
ränenland sowie die Wuchsbezirke Beskower Platte und 
östlicher Berlin-Fürstenwalder Talsand. Eine überdurch-
schnittliche Verschlechterung des Wasserhaushalts ist fer-
ner auch im Osten des Wuchsgebiets Nordbrandenburger 

Jungmoränenland insbesondere in den Wuchsbezirken An-
germünder-Strasburger Grundmoräne sowie Eberswalder 
Talabschnitt und Kienschorfheide zu erwarten

4 Anwendung in Forstplanung und -praxis

Im Ergebnis der fl ächendeckenden Szenariorechnungen 
wird deutlich, dass durch den Klimawandel bedeutende 
Veränderungen des Wasserhaushalts der brandenbur-
gischen Waldökosysteme zu erwarten sind. Insgesamt 
wird die Wahrscheinlichkeit für Wassermangel und damit 
verbundenen Trockenstress während der Vegetationsperi-
ode zunehmen. Bedingt durch großräumige Unterschiede 
der klimatischen Parameter und durch die Variabilität der 
bodenphysikalischen und -hydraulischen Standortseigen-
schaften zeichnen sich regionale und lokale Muster der 
Wasserhaushaltskenngrößen und deren Veränderung bis 
zum Jahr 2100 ab. Analoge Befunde zu den zu erwartenden 
Veränderungen des Wärmehaushalts wurden bereits publi-
ziert (RIEK et al. 2013). Insgesamt ist davon auszugehen, 
dass sich im Zuge des regionalen Klimawandels die Gren-
zen zwischen den derzeitigen Wuchsgebieten verschieben 
und sich neue räumliche Strukturen herausbilden werden. 
Die Dynamisierung ökologisch begründeter Wuchsräume 
und deren waldbauliche Neuinterpretation erscheinen vor 
diesem Hintergrund zwingend erforderlich, um die Gefahr 
von Fehlentscheidungen in der forstlichen Planung gering 
zu halten.

Um sowohl die dargelegten Befunde zum Wasserhaushalt 
als auch die Ergebnisse abgeschlossener Auswertungen 
zur Veränderung des Wärmehaushalts praktisch umsetzen 
und für die Forstplanung nutzbar machen zu können, sollten 
diese in den Entscheidungsprozess bei der Ableitung von 
Bestandeszieltypen einfl ießen. Hierzu wurde ein Ansatz auf 
der Grundlage statistischer Klassifi kationsmodelle entwi-
ckelt. Durch diesen sollen einerseits die wissenschaftlichen 
Erkenntnisse aus Szenariorechnung, Modellierung und 
Regionalisierung und andererseits das empirische Wissen 
der vor Ort agierenden Forstpraktiker, das sich im derzeit 
ausgewiesenen Bestandeszieltyp manifestiert, miteinander 
verknüpft werden. Konkret waren hierzu zunächst die im 
Datenspeicher Wald ausgewiesenen Bestandesszieltypen 
als Funktion der regionalisierten Standortseigenschaften 
darzustellen und darauf aufbauend Schätzer für Bestandes-
zieltypen in die Fläche zu übertragen. Eine dynamische 
Komponente erhalten diese Zieltypen anschließend durch 
die Verwendung von szenarischen Klimadaten bei der Be-
rechnung der berücksichtigten Standortsparameter. 

4.1  Statistische Ableitung von
„dynamischen Bestandeszieltypen“

Gegenwärtig erfolgt die Ableitung eines standörtlich geeig-
neten Bestandeszieltyps anhand der qualitativen Angaben 
aus der Forstlichen Standortskarte zu Nährkraft, Feuchte 
und Klima unter Verwendung des Bestandeszieltypener-
lasses des Landes Brandenburg (MLUV 2006). Die Zuord-
nung zwischen Standort und Zieltyp basiert dabei auf den 
Prämissen der Standortsgerechtigkeit, Naturnähe sowie 
einer Wirtschaftszielorientierung, die sich an der Wert- und 
Volumen-Leistungserwartung der Bestände bemisst. Im 
Bestandeszieltypenerlass fi nden sich in Abhängigkeit von 

Jahr Flächen mit kap. 
Aufstiegsraten

Wasserdefi zit (AET 
– PET) n

10 % Med 90 %
2005 vkap < 10 mm/a -140 -98 -53 940.324

vkap > 10 mm/a -82 53 79 135.898
2055 vkap < 10 mm/a -166 -128 -93 949.924

vkap > 10 mm/a -109 65 96 126.298
2095 vkap < 10 mm/a -207 -165 -131 946.515

vkap > 10 mm/a -137 80 105 129.707

Abb.5: Kartogramm der Veränderung des Wasserdefi zits 
(AET-PET) zwischen den Dekaden D2005 und D2095 für 
grundwasserferne Standorte
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Nährkraft-, Feuchte- und Klimastufe meist zwischen 5 bis 
15 (von insgesamt 46) defi nierten Bestandeszieltypen, die 
für den Einzelfall prinzipiell als möglich erachtet werden. Die 
konkrete bestandesweise Einzelplanung der Bestandes-
zieltypen erfolgt im Zuge der Forsteinrichtung. Hierbei stellt 
der Forsteinrichter zunächst seine Empfehlung aus dem 
Pool möglicher Bestandeszieltypen vor. Der Revierleiter 
hat dann in einem nächsten Schritt die Möglichkeit auf die-
se Empfehlung Einfl uss zu nehmen und Einwände geltend 
zu machen. Insbesondere bei diesem Schritt fl ießen Er-
fahrungen des ortskundigen Revierleiters in den Entschei-
dungsprozess ein, die unter anderem auch durch standört-
liche lokale Gegebenheiten empirisch begründet sind. Der 
daraus abgeleitete Bestandeszieltyp wird im Datenspeicher 
Wald abschließend dokumentiert und in der Regel alle 10 
Jahre überprüft und ggf. neu festgelegt.

Im Bestandeszieltyp manifestiert sich somit ganz wesent-
lich das empirische Wissen der Forsteinrichter und Revier-
leiter. Mit Hilfe von Diskriminanz- und Klassifi kationsbaum-
modellen (KASS 1980) lässt sich dieses Wissen numerisch 
fassen, vereinheitlichen und zielgerichtet so bündeln, dass 
alle lokalspezifi schen Standortsbedingungen anschließend 
im Entscheidungsprozess der Baumartenwahl fl ächen-
deckend und in standardisierter Form berücksichtigt werden 
können. In einem ersten Schritt wurden mit dem Klassifi ka-
tionsverfahren der Diskriminanzanalyse Modelle zur Schät-
zung der derzeit im Datenspeicher Wald dokumentierten 
Bestandeszieltypen anhand von regionalisierten Standorts-
eigenschaften der Gesamtwaldfl äche Brandenburgs ent-
wickelt. Dabei konnten Angaben zum Bestandeszieltyp für 
268.796 Rasterpunkte verwendet werden. Für maximale 
Stichprobenumfänge innerhalb der zu schätzenden Grup-
pen wurden die Bestandeszieltypen zunächst nach den 
Hauptbaumarten Buche, Eiche (TEi), Kiefer und Sonstige 
zusammengefasst. Ausschlaggebend für die Gruppierung 
der Bestandeszieltypen war die dominierende Baumart, die 
nach der Betriebsregelungsanweisung zur Forteinrichtung 
im Landeswald BRA-Brandenburg (LFE 2000) mit mehr als 

50 % am Bestandeszieltyp beteiligt ist. Es wird angestrebt 
in zukünftigen Auswertungen die Gruppe der sonstigen 
Baumarten noch weiter zu unterteilen, was hinsichtlich des 
Stichprobenumfangs prinzipiell möglich erscheint. Auch 
soll das Verfahren später auf die Nebenbaumarten der Be-
standeszieltypen ausgeweitet werden.

Nach Ermittlung der Diskriminanzmodelle wurden in 
einem zweiten Schritt für die Fläche ohne Angaben zum 
Bestandeszieltyp (807.426 Rasterpunkte) diese bzw. deren 
Hauptbaumarten aus den diskriminierenden Standortspa-
rametern geschätzt. Schließlich fl ossen in einem dritten 
Schritt die Daten der Klimaszenarien für die Dekaden 
D2055 und D2095 in die Entscheidungsmodelle ein, um er-
neut Hauptbaumarten der Bestandeszieltypen zu schätzen. 
Bei der Wasserhaushaltsmodellierung und Anwendung von 
Pedotransferfunktionen wurde bei diesem Schritt einheitlich 
ein Bestandesalter von 100 Jahren angenommen. Zudem 
erfolgte die Modellierung an jedem Punkt sowohl für einen 
Laubbaum- als auch für einen Nadelbaumbestand. Der 
Vergleich der ermittelten Zuordnungswahrscheinlichkeiten 
für die Bestandeszieltypen bzw. Hauptbaumarten erfolgte 
dann ausschließlich für die jeweils passenden Modelltypen 
(Laubbaum-Modell: Eiche, Buche, Sonstige Laubbaumar-
ten; Nadelbaummodell: Kiefer, Sonstige Nadelbaumarten). 

Als diskriminierende Parameter wurden das Wasserde-
fi zit – berechnet aus AET-PET – sowie die von RIEK et al. 
(2013) abgeleiteten Hauptkomponenten des Wärmehaus-
halts als Kovariaten verwendet. Bei letzteren handelt es 
sich um diverse aus täglichen Temperaturangaben berech-
nete Durchschnittswerte, Über- und Unterschreitungen von 
Temperaturschwellenwerten, Wärmesummen usw., die mit 
dem Verfahren der Hauptkomponentenanalyse verdichtet 
worden waren. 

Damit erscheint der Einfl uss des Wasser- und Wärmehaus-
halts hinreichend berücksichtigt. Da die Regionalisierung von 
Kennwerten des Nährstoffhaushalts bislang noch nicht erfolgt 
ist, wurde dieser vorläufi g vereinfacht durch die Nährkraftstu-
fen nach SEA 95 (SCHULZE 2005) berücksichtigt. Die Nährkraft 

Buche
geschätzt (n)

korrekt [%] korrekt gesamt [%]
nein ja

tatsächlich
nein 195.081 52.333 78,8

78,6
ja 4.983 16.399 76,7

Eiche
geschätzt (n)

korrekt [%] korrekt gesamt [%]
nein ja

tatsächlich
nein 139.594 82.735 62,8

62,6
ja 17.969 28.498 61,7

Kiefer
geschätzt (n)

korrekt [%] korrekt gesamt [%]
nein ja

tatsächlich
nein 64.145 35.384 64,4

71,5
ja 41.177 128.090 75,7

Sonstige Baumarten
geschätzt (n)

korrekt [%] korrekt gesamt [%]
nein ja

tatsächlich
nein 209.470 27.373 88,4

85,1
ja 12.695 19.258 60,3

Tab.5: Vergleich von tatsächlichen und vorhergesagten Gruppenzugehörigkeiten für die Hauptbaumarten Buche, Eiche, 
Kiefer und Sonstige in der Dekade D2005
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der Standorte wurde anhand der Feinbodenformen in Form 
von insgesamt 25 rangskalierten Stufen von reich bis arm 
(R1, R2, … A4, A5) semiquantitativ parametrisiert.

Mit den Daten der Dekade D2005 wurden insgesamt vier 
Diskriminanzanalysen, d. h. für jede Hauptbaumart eine ei-
genständige Analyse auf der Grundlage der 268.796 Ras-
terpunkte umfassenden Stichprobe durchgeführt. Die Bau-
marten Buche, Eiche, Kiefer und Sonstige gehen jeweils 
als dichotomisierte Zielvariablen in die Analyse ein. Für 
ihre Gruppenzuordnung werden in Abhängigkeit von den 
Standortseigenschaften Zuordnungswahrscheinlichkeiten 
geschätzt.

4.2 Modellergebnisse und Interpretation

Bei allen Diskriminanzanalysen erwiesen sich das Wasser-
defi zit AET-PET und die Nährkraftstufe als signifi kante Dis-
kriminanzparameter. Von den berücksichtigten Kennwerten 
des Wärmehaushaltes besitzen die folgenden drei vonei-
nander stochastisch unabhängigen Kennwerte die höchste 
Trennkraft zwischen den Hauptbaumarten und wurden im 
fi nalen Modell als Dekadenmittelwerte berücksichtigt:
1)  Temperatursumme bis zum Zeitpunkt 15.04., ermittelt 

durch Addition der gewichteten Tagesmitteltemperaturen 
> 0 °C ab Jahresbeginn (Gewichtung im Januar mit Faktor 
0,5; im Februar mit Faktor 0,75; ab März mit Faktor 1)

2)  Minimale Tagesmitteltemperatur in der Nichtvegetations-
zeit; alternativ: Anzahl „kalter Tage“ (= Tage mit Tages-
mitteltemperatur < 10 °C)

3)  „Spätfrostsumme“ (= Summe der Tagesminimumtempe-
raturen aller Tage mit Tagesminimumtemperatur < 0 °C in 
den Monaten April und Mai)

Durch das entwickelte Diskriminanzmodell werden aufgrund 
der genannten Standortparameter zwischen 62 % und 85 % 
der Gruppenzugehörigkeiten korrekt klassifi ziert. Bei der 
Baumart Eiche ist die Vorhersagegenauigkeit im Vergleich 
zu den anderen Baumarten am schlechtesten (Tab. 5). Ins-
gesamt erscheint die Trefferquote aber befriedigend, wenn 
berücksichtigt wird, dass der Standort bei der Findung des 
Bestandeszieltyps vor Ort nicht das alleinige Entschei-
dungskriterien darstellt.

Da bei dieser Analyse lineare Diskriminanzmodelle ver-
wendet wurden, kommt es beim Einsatz der szenarischen 
Klimadaten teilweise zu ausreißenden Diskriminanzwerten, 

welche die Gruppenzuordnung dann fraglich erscheinen 
lassen. Daher wurde für die Schätzung der Bestandes-
zieltypen für die Dekaden D2055 und D2095 das Klassi-
fi kationsbaumverfahren der CHAID-Analyse (KASS 1980) 
verwendet. Bei der Entwicklung des Klassifi kationsbaums 
gingen die Gruppenzugehörigkeiten aller Punkte der Deka-
de D2005 und dieselben Prädiktoren wie bei der vorausge-
gangenen Diskriminanzanalyse ein. Die Modellbewertung 
erfolgte durch Kreuzvalidierung.

Die Anwendung der szenarischen Klimadaten wirkt sich 
maßgeblich auf die Kennzeichnung des standörtlichen Was-
ser- und Wärmehaushalts aus und führt zu entsprechend 
abweichenden Wahrscheinlichkeiten bei der Gruppenzuord-
nung. Am Beispiel der Buche zeigt dies Abb.6 vergleichend 
für die drei Dekaden. Auffallend ist hier, dass die prozentu-
ale Zuordnungswahrscheinlichkeit für Buche zwischen den 
Dekaden D2005 und D2055 regional ansteigt, dann aber 
bis zur Dekade 2095 insgesamt sehr deutlich abnimmt.

Die dargestellten Zuordnungswahrscheinlichkeiten an 
jedem Rasterpunkt sind im statistischen Sinne als durch-
schnittliche Bestandeszieltypempfehlung aller in Branden-
burg am Entscheidungsprozess beteiligten Akteure zu inter-
pretieren und stehen für deren auf standörtlicher Grundlage 
objektiviertes und standardisiertes Erfahrungswissen.

Die Anteile der Bestandeszieltypen mit den Hauptbaum-
arten Buche, Kiefer, Eiche und Sonstige innerhalb der 
Wuchsbezirke sind in Abb. 7 für die Dekaden D2005, D2055 
und D2095 vergleichend dargestellt. Für jeden Rasterpunkt 
wurde hierbei die Hauptbaumart mit der höchsten Zuord-
nungswahrscheinlichkeit zugrunde gelegt. Die Quantitäten 
sind als vorläufi g anzusehen und sollten hier in erster Linie 
dazu dienen, die prinzipiellen Möglichkeiten des verwende-
ten Ansatzes zu präsentieren und zur Diskussion zu stellen. 
Gleichwohl lassen sich aus den vorläufi gen Ergebnissen 
Trends erkennen, wonach die Buche als Hauptbaumart des 
Bestandeszieltyps langfristig fl ächenmäßig eine geringere 
Bedeutung einnehmen wird und dieses vor allem zugunsten 
der Hauptbaumart (Trauben-)Eiche. Es ist ausdrücklich zu 
betonen, dass hierbei das genetische und physiologische 
Anpassungspotenzial der Baumarten möglicherweise nicht 
hinreichend berücksichtigt ist, da das entwickelte Entschei-
dungsmodell ausschließlich auf dem bislang vorliegenden 
Wissen zu den Standorts-Leistungsbezügen der Baumarten, 
wie sie aktuell bei der Baumartenwahl zugrunde gelegt wer-
den, basiert. Es gilt nun das Wissen über die Anpassungs-

Abb.6: Wahrscheinlichkeit für die Zuordnung von Bestandeszieltypen mit der Hauptbaumart Buche in den Dekaden 
D2005, D2055 und D2095 (die Werte von 0 bis 1 entsprechen 0 – 100 % Zuordnungswahrscheinlichkeit)
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fähigkeiten der Baumarten in ausgewählten Gebieten, die 
sich für ein Klimamonitoring besonders eignen, zu vertiefen. 
Hierzu wurden anhand der Wärmehaushaltskomponenten 
bereits Vorschläge unterbreitet (RIEK et al. 2013), die unter 
Berücksichtigung der regionalen Ausprägung von Kenn-
werten zum Wasserhaushalt weiter zu konkretisieren sind. 

Darüber hinaus zeigen die vorliegenden Befunde aber 
auch, dass es in der Dekade D2095 Flächen geben wird, 
die sich für Bestandeszieltypen mit Buchendominanz eig-
nen werden. Die Aufgabe der aktuellen Waldumbauplanung 
sollte es daher sein, diese Areale beim Waldumbau mit Bu-
che prioritär zu behandeln.

5 Ausblick

Der Klimawandel hat fundamentale Unsicherheiten bei der 
forstlichen Planung zur Folge. Ein transdisziplinärer Ansatz 
für die Anpassung lokaler waldbaulicher Entscheidungen an 
die derzeit als am wahrscheinlichsten geltenden Klimasze-
narien wurde aufgezeigt. Die Herausforderung der Zukunft 
wird darin bestehen, einerseits die Regionalisierungsansät-
ze auf eine noch bessere Datengrundlage zu stützen und 
zum zweiten die Ergebnisse verstärkt in die Praxis zu inte-
grieren und als festen Bestandteil der nachhaltigen Forst-
planung zu etablieren. 

Perspektivisch sind in diesem Zusammenhang nachste-
hende Schritte zielführend:
1)  Parametrisierung der Nährstoffverfügbarkeit und Regio-

nalisierung
2)  Integration des neu verfügbaren DGM2, welches mit ei-

ner Höhenaufl ösung von +/- 15 cm fundamental verbes-
serte Genauigkeiten der hier entwickelten maßgeblich 
auf Reliefkennwerten basierenden Regionalisierungsmo-
delle ermöglichen wird

3)  Verwendung verbesserter Klimaregionalmodelle sowie 
aktualisierter Klimaszenarien

4)  Integration aktualisierter Bestandeszieltypen aus dem 
Datenspeicher Wald und fortgesetzte Verbesserung des 
transdisziplinären Entscheidungsmodells in einem itera-
tiven Prozess

Auf die beständige Ausweisung von Bestandeszieltypen ist 
dabei besonderer Wert zu legen, denn über diese fl ießt das 
aktuelle Praxis- und Erfahrungswissen kontinuierlich in den 
iterativen Prozess der Modellentwicklung ein. Umgekehrt 

werden sich neue wissenschaftliche Erkenntnisse zur Baum-
arteneignung im Bestandeszieltypenkatalog niederschla-
gen. In dieser Form der Rückkopplung sehen die Autoren 
in besonderem Maße Möglichkeiten den Forschungs- und 
Entwicklungsprozess voranzubringen und praxisrelevante 
Handlungs- und Lösungsstrategien für die nachhaltige 
Waldnutzung im Klimawandel zu entwickeln.

Darüber hinaus und parallel gilt es, ein Konzept für das 
Klimamonitoring weiterzuentwickeln, das der Überwachung 
von Reaktionen der Baumarten in klimatischen Extremjah-
ren und auf hinsichtlich ihrer Klimasensitivität besonders ex-
ponierten Standorten dient. Bei den Häufi gkeitsverteilungen 
der AET-PET-Werte der Dekaden D2005 und D2095 zeigte 
sich, dass es einen Überlappungsbereich der Merkmals-
ausprägungen gibt (Abschn.2.4). Hierin besteht die Chan-
ce für ein „prognostizierendes Klimamonitoring“, da sich 
zukünftige Störungen des Wasserhaushaltes und Adapti-
onsprozesse in diesen „Weisergebieten“ in situ bereits jetzt 
beobachten lassen. Ähnliches wurde auch hinsichtlich der 
Kennwerte des Wärmehaushalts beschrieben (RIEK et al. 
2013). Das bestehende Monitoring und Versuchsfl ächende-
sign stellt daher auch in diesem Zusammenhang weiterhin 
ein unverzichtbares Werkzeug der Forstplanung dar.

Zusammenfassend sind in Abb.8 die essentiellen Grund-
lagen für die Ableitung „dynamischer Bestandeszieltypen“ 
schematisch illustriert.

Abb.7: Anteile der Bestandeszieltypen nach Hauptbaumarten in den forstlichen Wuchsbezirken für die Dekaden D2005, 
D2055 und D2095 (die Größe der Tortendiagramme korrespondiert mit der Waldfl äche im jeweiligen Wuchsbezirk)

Abb.8: Forstliche Planung im Klimawandel als transdiszi-
plinärer Prozess
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6 Zusammenfassung

Im vorgestellten Projekt soll ein dynamisches, d. h. den Kli-
ma- und Standortswandel auf der Gesamtwaldfl äche Bran-
denburgs berücksichtigendes Planungsinstrument für nach-
haltige forstliche Planungsprozesse im Landschaftsmaßstab 
entstehen. Hierzu wurde ein Ansatz zur Ableitung der Haupt-
baumart von „dynamischen Bestandeszieltypen“ entwickelt. 
Grundlage dafür bilden einerseits fl ächendeckend regionali-
sierte Standorteigenschaften für die Dekaden 2000 – 2010, 
2050 – 2060 und 2090 – 2100 und andererseits aktuell im 
Datenspeicher Wald ausgewiesene Bestandeszieltypen, die 
mittels eines statistischen Klassifi zierungsansatzes mitei-
nander verknüpft werden. In diesem Ansatz verschmelzen 
somit wissenschaftliches Wissen in Form von Szenariorech-
nungen und multivariat-statistischen Regionalisierungsmo-
dellen mit relevantem Praxiswissen, wie es die empirischen 
Erkenntnisse zur Baumarteneignung an konkreten Standor-
ten darstellen und im Bestandeszieltyp zum Ausdruck kom-
men. Der Ansatz kann insofern als Beispiel für eine explizit 
transdisziplinäre methodische Herangehensweise an das 
vor dem Hintergrund regionaler Klimaveränderungen zu-
nehmend komplexer werdende Problem der nachhaltigen 
forstlichen Planung betrachtet werden.

Der vorliegende Beitrag widmet sich in erster Linie den 
Ergebnissen zur Veränderung des Wasserhaushalts durch 
Klimawandel. Es werden auf der Grundlage von Szenario-
rechnungen mit dem Regionalmodell WettReg und dem 
Wasserhaushaltsmodell TUB-BGR raum-zeitliche Muster 
des Wasserdefi zits (AET-PET = Differenz von aktueller und 
potenzieller Evapotranspiration) präsentiert. Das Wasser-
defi zit wird demnach bis zum Jahr 2100 regional in unter-
schiedlichem Ausmaß zunehmen und zu erhöhtem Tro-
ckenstress in der Vegetationszeit führen.

Aufbauend auf diesen Befunden werden mögliche Kon-
sequenzen für die Baumartenwahl räumlich differenziert für 
die Gesamtwaldfl äche auf statistischer Basis quantifi ziert. 
Im Ergebnis von Diskriminanz- und Klassifi kationsbaum-
analysen werden Empfehlungswahrscheinlichkeiten für die 
Hauptbaumarten von „dynamischen Bestandeszieltypen“ 
vorgelegt.
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