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Veranderung der Potenzi-
ellen Naturlichen Vegeta-
tion (PNV)

Text: Jonas Hinze, Ulrich Kohnle, Hans-Gerhard Michiels, Axel
Albrecht
07. August 2024

Die Potenzielle Natiirliche Vegetation (PNV) be-
schreibt die Vegetation, die ohne historische
menschliche Intervention heute eine Flache ein-
nehmen wiirde. Sie ist eine wichtige Grundlage
zur Beurteilung der Naturndahe von Waldern. Die
PNV ist ein ausschliefllich statisches Konzept: die
aktuellen Standortsbedingungen bestimmen die
Einordnung. Da sich die Standorte jedoch im Zuge
eines gerichteten Klimawandels erheblich veran-
dern, wurde ein klimadynamisches Modell zur
Einschdtzung der PNV entwickelt und anschlie-
Bend auf zukiinftige Klimaszenarien angewandt.
Diese Simulationen zeigen zu erwartende drasti-
sche Verschiebungen der Potenziellen Natiirli-
chen Vegetation in den ndchsten Jahrzehnten [1].
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Abb. 1: Durreschaden an Buchen deren klimati-
sche Standortseignung sich durch den Klimawan-

del stark reduziert hat
© A. Albrecht

Schneller Uberblick

* Vor dem Hintergrund, dass auch natur-
nahe Walder in den letzten Jahren Wald-
schiden in nennenswertem Umfang zeig-
ten, wurde ein klimadynamisches Modell
einer Potenziellen Natiirlichen Vegetation
(PNV) erstellt

 GrofRflichige Anderungen der klimati-
schen Bedingungen verschieben die Po-
tenziale flir eine natlirliche Vegetation
deutlich

e Heute von Buche dominierte Vegetations-
klassen der PNV konnten ihre Flachen-

schwerpunkt © 1verlagern
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systeme natiirliche Waldgesellschaften
und Naturnahe zur Bertlicksichtigung des
Klimawandels einer Dynamisierung oder
Revision bediirfen

Das Konzept der Potenziellen Natiirlichen Vegetation
(PNV) wurde 1956 von Reinhold Tiixen definiert. Es ist
heute eine wichtige Grundlage forstlicher Planungen
und Hilfsmittel zur Beurteilung von Naturndhe. Die PNV
beschreibt die Vegetation, die sich unter den heutigen
standortlichen Bedingungen ohne menschliche Inter-
vention einfinden konnte. Einer der Kritikpunkte bei
vielen Anwendungen des PNV-Konzepts ist dessen stati-
scher Ansatz. In der Definition der PNV werden zwangs-
ldufige Anpassungen der Vegetation an klimatische An-
derungen nicht bertiicksichtigt.

Ein weiterer Diskussionspunkt ist, dass die vorliegenden
PNV-Karten nicht systematisch reproduzierbar model-
liert sind, sondern auf einer Synopse von Expertenwis-
sen aus Standortskunde, Bodenkunde, Vegetations-
kunde und Klimatologie beruhen. Zur Bestimmung der
vorherrschenden Vegetationsklassen wurden vorhan-
dene Standortsdaten ausgewertet und mit Vegetations-
daten liberlagert [2]. Daraus entstanden erste PNV-Ent-
wurfskarten, die dann im Anschluss mit Expertenwissen
abgeglichen und stichprobenhaft im Gelande liberpriift
wurden. Bei diesem V o ‘endie PNV-Klassen
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Umgekehrt bedeutet das auch, dass keine
Formeln/Algorithmen vorliegen, die quantitativ definie-
ren, bei welcher Kombination aus Standorts- und Klima-
faktoren welche PNV-Klasse vorliegt. Um Aussagen dar-
liber treffen zu konnen, welchen Einfluss Klimaverande-
rungen auf die PNV haben, miissen daher in einem ers-
ten Schritt zuerst noch Modelle gebildet werden, die
diese in den vorliegenden PNV-Karten, in Abhangigkeit
von den heutigen Standortsfaktoren, vorgenommenen
Zuordnungen zu den PNV-Klassen systematisch model-
lieren. In einem zweiten Schritt konnen dann diese Mo-
delle genutzt werden, um Einschatzungen der PNV un-
ter sich verandernden Umweltbedingungen
vorzunehmen.

Datengrundlage und Modellbildung

Im Fokus der vorliegenden Untersuchung lagen die Ver-
anderungen der Vegetationspotenziale in Deutschland
als Bezugsraum. Um ein PNV-Modell zu entwickeln, bei
dem sich im Klimawandel auch bisher im Bezugsraum
noch nicht vorhandene Vegetationsklassen ausbreiten
konnen, wurden flir die Modellbildung Daten aus ganz
Europa verwendet. Bereits seit iber zwanzig Jahren gibt
es eine Karte der natiirlichen Vegetation Europas [3].
Diese Karte ist die Grundlage fiir die aktuelle Verbrei-
tung der PNV-Klassen. Als Standortsparameter wurden

bioklimatische Variak’ m frei verfligharen
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verwendet (Tab. 1).

Veranderung der Vegetationspotenziale in Deutschland

Tab. 1: Uberblick tber die verwendeten Standortsparameter und Vergleich der Mittelwerte fir 2000 und die angewandten Zukunftsszenarien; Wertebereiche
fur Deutschland (SD: Standardabweichung; VarK: Variationskoeffizient)

Nutzbare Feldkapazitat von 0-100 cm mm 0 326 148,5 148,5 148,5
pH-Wert (KCI)in 60 cm pH 44 89 6,1 6,1 6,1
Jahresmitteltemperatur °C =29 11,8 89 10,8 12,5
Saisonalitat Temperatur (SD Monatsmittel) oG 51 71 6,3 6,2 6,3
Max. Temperatur des warmsten Monats og 10,9 2513 223 24,6 26,7
Min. Temperatur des kaltesten Monats 06 15,5 118 2.3 01 27
Jahrliche Temperaturspanne uE 179 284 24,6 24,5 24,5
Mitteltemperatur des warmsten Quartals 4G 59 20,2 178 19,9 21,7
Mitteltemperatur des kéltesten Quartals o =[I'8 4] 0,6 28 47
Jahresniederschlag mm 412 2491 770 789 754
Saisonalitat Niederschlag (VarK) mm 7 53 17,74 21,8 214
Niederschlag des warmsten Quartals mm 135 864 233 214 190

veraenderung-der-vegetationspotenziale-in-
deutschland-48196109.pdf (Grafik als PDF
offnen)

Fiir die vorliegende Modellierung wurde nur zonal ge-
pragte Vegetation berticksichtigt, da sie tiberwiegend
durch klimatische Standortsfaktoren gepragt ist. Als azo-
nal wird hingegen Vegetation bezeichnet, die sich durch
besondere standortliche Eigenheiten vom sonstigen
Pflanzenbestand der Klimazone unterscheidet (z. B.
Moore, Auen) und damit nur in geringerem Mal3e durch
die im Fokus unserer Untersuchung stehenden klimati-
schen Faktoren bestimmt wird. Uber die gesamte Fliche
Europas wurde ein gleichmafliges Punktraster mit 4-km-
Abstanden gelegt. An jedem dieser Punkte wurden dann
die Werte der Klima-, der Bodenkarten und die PNV-
Klasse bestimmt. Som”~ ~ ™ ‘ede der untersuchten
38 zonalen PNV-Klasse. v .{fundert bis mehrere
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werden in dieser Arbeit lediglich die sechs filir Deutsch-
land flachenbezogen wichtigsten PNV-Klassen
dargestellt.

Mit diesem Datensatz aus tiber 500.000 Datenpunkten
wurde mit dem Machine-Learning-Algorithmus Random
Forests [7] ein Klassifizierungsmodell berechnet. Dieser
Modell-Algorithmus bietet die Moglichkeit, den Effekt
jedes Parameters auf jede Klasse anzuzeigen. Somit
konnte das Modell sehr gut analysiert und plausibilisiert
werden. Das so liberpriifte Modell wurde anschlief8end
auf Datensatze mit Klimaprojektionen fiir den Zeitraum
2061 bis 2080 (2070) aus dem CHELSA Datensatz
angewandt.

Fiir diese Klimaprojektionen wurden zwei verschiedene
»,Reprisentative Konzentrationspfade“ (Representative
Concentration Pathways - RCPs) als Klimaszenarien zu-
grunde gelegt. Das Szenario RCP 4.5 steht fiir eine sehr
optimistische Entwicklung, bei der der Ausstof von an-
thropogenen CO,-Aquivalenten ab 2040 im Sinne der in-

ternationalen Klimaschutzbemiihungen stark abnimmt,
sodass bis zum Ende des 21. Jahrhunderts lediglich eine
globale Erwarmung von ~2,6 °C gegeniiber dem vorin-
dustriellen Wert angenommen wird. Das zweite verwen-
dete Klima-Szenario (RCP 8.5) gilt in der offentlichen
Kommunikation als drastischeres Szenario, bei dem ein

weiter ungebremster Anstieo der CO,-Emmissionen zu

einer globalen Erwari @ 5°C fithren wiirde [8].
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Bei einer Anwendung auf einen Testdatensatz konnte
das entwickelte klimadynamische Modell zur Klassifika-
tion der PNV die in den bestehenden PNV-Karten tat-
sachlich ausgewiesenen PNV-Klassen auf tiber 80 % der
gepriiften Flache korrekt bestimmen (Cohens Kappa
0,81; Accuracy 0,82), was eine sehr hohe Modellgiite dar-
stellt. Zur Vorhersagegiite der fiir Deutschland relevan-
ten Vegetationsklassen siehe Tab. 2.

Vorhersagegiite relevanter Vegetationsklassen fiir Deutschland

Tah. 2: Modellgtite, dargestellt als Anteil der fur den Bereich Deutschland korrekt klassifizierten PNV-Vege-
tationsklassen (berechnet als ,balanced accuracy”; 1,00: 100 % korrekt klassifiziert; 0,00: keine korrekte
Klassifizierung)

Tannen-Fichten-Walder 4.562 0,78

Artenarme Eichenmischwalder 24.934 0,87
Eichen-Hainbuchen-Mischwalder 31.583 0,88
Buchen- und Buchenmischwalder 52.389 0,94
Flaumeichenmischwalder 12.046 0,85
Mediterrane Hartlaubwalder 23.382 094

vorhersageguete-relevanter-vegetationsklas-
sen-fuer-deutschland-48196150.pdf (Grafik als
PDF o6ffnen)

Die Modell-Simulationen mit dem Klimaszenario RCP
4.5 ergaben eine Anderung der potenziellen Vegetations-
klassen auf 69 % der Landflache Europas bis 2070. Simu-
lationen mit RCP 8.5 fiir den gleichen Zeitraum zeigen
sogar eine noch drastischere Anderung der Vegetations-
potenziale auf 73 % d- o ) 2).
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D) Projektion RCP 8.5 20

Vegetationsklassen
- Nemorale Tannen- Fichtenwdlder ’ - Buchen- und Buchenmischwidilder

Artenarme Eichenmischwilder [:l Flaumeichenmischwdlder
- Eichen Hainbuchenmischwilder - Mediterrane Hartlaubwdlder

Abb. 2: Europakarte der in Deutschland relevanten
Klassen Potenzieller Naturlicher Vegetation (PNV)
mit den Ausgangsdaten (A), der modellierten Abbil-
dung der Ausgangsdaten (B) und den Zukunftspro-
jektionen (Zeitraum 2061 bis 2080, Bezugsjahr
2070) fur die Klimaszenarien RCP 4.5 (C) und RCP
8.5 (D). Graue Bereiche kennzeichnen azonale Ve-
getation oder Vegetationsklassen, die fur Deutsch-
land keine Relevanz haben und daher zur Uber-

sichtlichkeit ausgegraut wurden.
© J. Hinze
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Verluste an Flachenpotenzial. Bei der Simulation mit
RCP 8.5 sind aber auch sommergriine Laubwalder wie
die Buchen- und Buchenmischwalder deutliche
Verlierer.

Flaumeichenwalder und Hainbuchen-Eichenmischwal-
der in Mitteleuropa sowie Steppen und Wiisten in Suid-
und Stidosteuropa wiirden nach unserer Modellierung

die groliten potenziellen Flachenzuwachse verbuchen

[1].

Tatsachlich wurden schon in einer anderen Studie mit
Europabezug, bei allerdings etwas geringerem Detaillie-
rungsgrad der Vegetationsklassen, ahnlich massive zu
erwartende Veranderungen gefunden [9].

Auch in Deutschland diirften daher im Klimawandel
drastische Auswirkungen auf die Potenziale der vorherr-
schenden Vegetationsklassen erwartet werden. So
nimmt das Potenzial des in Deutschland dominierenden
Waldtyps der Buchen- und Buchenmischwalder bei zu-
nehmender Erwarmung und Sommertrockenheit immer
weiter ab. Unter dem RCP-8.5-Szenario konnte das Po-
tenzial der Buchenwalder dabei von aktuell 74 % der Fla-
che Deutschlands bis 2070 auf 8 % schrumpfen (Tab. 3).
Ahnlich steht es um das erwartete Potenzial fiir arten-
arme Eichenmischwilder und Eichen-Hainbuchen-
Mischwalder. Auch diese Vegetationsklassen wiirden un-

Q
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Flachenverdanderungen durch den Klimawandel

Tab.3: Flachenverdnderungen der Vegetationspotenziale fur Deutschland durch den Klimawandel

Tannen-Fichten-Walder 07% 01% 0%

Artenarme Eichenmischwalder 12% 8% 2%
Eichen-Hainbuchen-Mischwalder 12% 9% 0,59%
Buchen-und Buchenmischwaélder 74% 69% 8%
Flaumeichenmischwalder 0% 16% 75%
Mediterrane Hartlaubwélder 0% 0% 12%

flaechenveraenderungen-durch-den-klimawan-
del-48196108.pdf (Grafik als PDF 6ffnen)

Dagegen wird aufgrund von Temperaturanstieg und ver-
minderten Sommerniederschlagen erwartet, dass
deutschlandweit mediterrane Flaumeichenwalder das
grofdte Potenzial erlangen und bis 2070 auf bis zu 75 %
der Flache den Vegetationstyp mit der besten Klimaan-
passung darstellen konnten.

Nach unseren Simulationen mit RCP 8.5 wiirde das zu-
kiinftige Klima im Nordwesten Deutschlands grof3flachig
mediterrane Hartlaubwalder begiinstigen. Tatsachlich
ist dieser Vegetationstyp aktuell die dominierende na-
turliche Vegetation Zentralspaniens! Und von Nadelbau-
men gepragte Vegetationsklassen verlieren bereits unter
dem moderaten Klimawandel-Szenario RCP 4.5 fast voll-
standig ihr Potenzial in Deutschland. Wenn man die ge-
samte Flache Deutschlands betrachtet, finden sich vor
allem bei einem weite o ‘en Klimawandel in
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- Nemorale Tannen- Fichtenwidlder - Buchen- und Buchenmischwidlder
- Artenarme Eichenmischwidlder |:| Flaumeichenmischwidlder
- Eichen Hainbuchenmischwiilder - Mediterrane Hartlaubwdlder

Abb.3: Deutschlandkarte der Potenziellen Naturli-
chen Vegetation mit den Ausgangsdaten als PNV-
Karte (A) und den Zukunftsprojektionen (Zeitraum
2061 bis 2080, Bezugsjahr 2070) fur die Klimasze-
narien RCP 4.5 (B) und RCP 8.5 (C). Graue Bereiche

kennzeichnen azonale Vegetationsklassen.
© J. Hinze

Konsequenzen fiir die
Waldbewirtschaftung

Unsere Simulationen zeigen, dass bereits innerhalb der
nachsten 50 Jahre europaweit markante Verschiebungen
in den standortlichen Voraussetzungen fiir die heute
verbreiteten Vegetationsklassen erwartet werden miis-
sen; besonders ausgepragt gilt dies fiir den Bereich
Deutschlands. Allerdi o Kkzessionsanalysen,
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selten liber Jahrhunderte hinziehen [10].

In jingster Vergangenheit lassen sich vielerorts bei den
vorherrschenden Waldtypen Waldschaden in nennens-
wertem Umfang feststellen. Eine Folgerung aus diesen
anhaltend virulenten Schaden konnte sein, dass der Kli-
mawandel die gegenwartigen Walder tiber ihre Resilienz
belasten konnte, bevor sich erst in fernerer Zukunft
dann eine besser klimaangepasste Artenzusammenset-
zung durch natiirliche Sukzession einfindet. Um grof3fla-
chige Storungen abzufedern, die die nachhaltige Erbrin-
gung der Okosystemleistungen des Waldes massiv ge-
fahrden, erscheint eine laufende, aktive Weiterentwick-
lung der Baumartenzusammensetzung hin zu besser kli-
maangepassten Waldtypen unumganglich.

Dies schliefdt explizit auch die Einfiihrung heute noch
nicht heimischer, aber starker trockenheits- und hitzere-
sistenter Arten aus europaischen Nachbarregionen
und/oder zukunftsanalogen Klimardumen, um eine zwi-
schenzeitliche Entmischung oder Entwaldung von
Waldorten zu verhindern, nicht aus. Im Interesse einer
naturnah orientierten Weiterentwicklung bietet sich die
Anreicherung der Walder mit Baumarten an, die in den
bei den vorliegenden Modellierungen als zukunftsfahig
eingestuften Vegetationsklassen vorkommen.

Aufgrund der allfalligen Unsicherheiten erscheint aber
ein flachendeckender o tuellen Baumarten
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mehr auf einer standortsspezifischen Erganzung des
Baumartenspektrums in angemessenem Umfang liegen,
um so der Walddynamik zusatzliche Ansatzpunkte fiir
stabilisierende Anpassungsprozesse zu bieten. Zweifels-
ohne wiirden die Umbaubemiihungen gemal$ unseren
Ergebnissen deutschlandweit in substanziellem Umfang
erfolgen, ohne dass jedoch konkrete Prozentwerte oder
Flachensummen fiir erforderliche Pflanzungen abgelei-

tet werden konnen.

Konsequenzen fiir den Naturschutz

Die Erkenntnisse unserer Simulationen machen deut-
lich, dass sich die heutige PNV im Klimawandel nicht
mehr als Leitbild fiir naturnahe Walder eignet. Die kli-
mabedingten Verschiebungen der Potenziale der Vegeta-
tionsklassen sind so drastisch, dass sich die aktuelle
PNV iiberwiegend nicht mit den in Zukunft zu erwarten-
den Potenzialen deckt. Aus naturschutzfachlicher Sicht
ergeben sich hieraus grofde Herausforderungen. Bei-
spielsweise leben viele geschiitzte Arten im Bereich
nacheiszeitlicher Reliktstandorte. Pragend sind hier ver-
gleichsweise kiihle Klimabedingungen, wie sie derzeit z.
B. (noch) in Hochlagen vorherrschen. Die anhaltende
Erwarmung verringert jedoch das Areal solcher Kalt-
standorte zusehends oder bringt sie vollstandig zum
Verschwinden [11]. In den vorliegenden Modellierungen
wird dies dadurch erkennbar, dass sich die Vegetations-
potenziale mit zuneh: © awandel in hohere
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forderungen, der, um faktisch wirksam sein zu konnen,
die klimabedingte Verschiebung rechtlich geschiitzter
Lebensraume in heute noch nicht geloster Form in die
langfristigen Schutzkonzepte einbringen muss [12].

)

syDeutschlandweit miissen wir mit
markanten Verschiebungen der
standortlichen Voraussetzungen
und somit der Potenziale fiir die
heute verbreiteten Vegetationsklas-
sen der PNV rechnen.

JONAS HINZE

Die derzeit flaichenbezogen grofSte Herausforderung
diirfte dabei der Umgang mit dem Schutzgebietssystem
Natura2000 in den Lebensraumtypen der FFH-Gebiete
bieten. In Mitteleuropa spielen hierbei die nach heuti-
ger Ausgangslage naturnahen Buchenwaldokosysteme
der Klassen 9110, 9130 und 9150 die grofdte Rolle. Spates-
tens in der zweiten Halfte des Jahrhunderts diirften die
in diesen Bereichen im durchaus realistischen Szenario
RCP8.5 zu erwartenden Klimabedingungen dazu fiihren,
dass Buchenwalder hier nicht mehr als standortsange-
passt respektive ,naturnah“ beurteilt werden konnen.
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typen dynamisch anzupassen oder die Zusammenset-

zung der in Deutschland als erhaltenswert zu entwi-

ckelnden Waldgesellschaften neu zu definieren. Beides
wire zwar mit weitreichendem Anderungsbedarf in den
Managementplanen verbunden, lasst sich aber bei an-

haltendem Klimawandel wohl faktisch nicht mehr

grundsatzlich vermeiden.
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