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Liebe Leserin, lieber Leser,

Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz hat 
es sich zum Ziel gesetzt, zum Wohle seiner Leserschaft 
konsequent den Facetten-Reichtum, die eine kombinierte 
Online- /Printing-on-demand-Publikationsreihe bietet, zu nut-
zen. Dazu gehören z. B. die gute Recherchierbarkeit des 
Journals (Volltextversionen zum Download) und die große 
Flexibilität der gedruckten Versionen (Aufl agehöhe je nach 
Bedarf; Sonderdrucke einzelner Beiträge; thematisch kombi-
nierte Sammel-Beiträge; komplette Einzel-Hefte; kombinierte 
Hefte etc.). Außerdem können wir mit der gewählten Publika-
tionsform auch längere Beiträge oder Beiträge mit umfang-
reichen Textbeilagen/Anhängen annehmen, die bei anderen 
Journalen stark gekürzt werden müssten. Eine weitere Stärke 
besteht darin, dass wir gezielt die Möglichkeit zur Publikation 
thematischer Bände anbieten. So können z. B. wissenschaft-
liche Beiträge von Fachsymposien oder alle relevanten Er-
gebnisse eines Forschungsverbund-Projektes komplett und 
ungekürzt veröffentlicht werden. Ein derartiges Beispiel lie-
fert das nun vorgelegte Heft Nr. 8. 

Herzlichst,
Ihr Schriftleitungsteam
Gerhard Karrer, Michael Manthey, Helge Walentowski,
Stefan Zerbe 

Vorwort der Projektleitung 

Der vorliegende Band beinhaltet Ergebnisse, die im Projekt 
ENFORCHANGE erarbeitet worden sind. ENFORCHANGE 
war eines von 27 Forschungsprojekten im Programmschwer-
punkt „Nachhaltige Waldwirtschaft“ des Bundesministeriums 
für Bildung und Forschung. Von 2005 bis 2007 sind anhand 
von zwei Modellregionen Fragen zur Reaktion von Wäldern 
auf veränderte Umweltbedingungen und zur Übersetzung 
der Erkenntnisse in waldbauliche Handlungsempfehlungen 
bearbeitet worden. Ein wesentlicher Aspekt war auch die 
Frage eines besseren Transfers von Forschungsergebnis-
sen in die Öffentlichkeit. 

Danken möchten wir an dieser Stelle allen unseren Projekt-
partnern, die an der gemeinsamen Abschlusspublikation mit-
gewirkt haben und ebenso den Gutachtern, die dabei gehol-
fen haben, die Ergebnisse am Stand des Wissens zu mes-
sen. Ein besonderer Dank gilt an dieser Stelle Kerstin Hübsch, 
die die graphische Aufbereitung der Beiträge übernommen 
hat und Christina Bendix für die Übernahme des Lektorats. 
Bedanken möchten wir uns schließlich bei den Herausge-
bern des Journals für die gute und nachhaltige Betreuung 
und  für die Plattform Waldökologie, Landschaftsforschung 
und Naturschutz an sich, die es ermöglicht, Ergebnisse qua-
litätsgesichert im deutschen Sprachraum gemeinsam zu pu-
blizieren.

Christine Fürst

Unsere Partner

Deutscher Verband Forstlicher 
Forschungsanstalten

www.dvffa.de

www.tuexenia.de

www.afz-derwald.de

www.schaper-verlag.de
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Der Blick in die Zukunft gelingt zuweilen erst über einen Um-
weg in die Vergangenheit. Wie reagieren die Wälder auf 
Wasserknappheit und höhere Temperaturen, wie entwickeln 
sich Waldstandorte unter veränderten Umweltbedingungen, 
spielen ehemalige Emissionen heute noch eine Rolle?  Kön-
nen Wälder morgen noch das leisten, was wir heute als so 
selbstverständlich betrachten? Die Antworten auf solche 
Fragestellungen sind zumeist nicht eindeutig. Lassen doch 
verschiedene Szenarien gerade mit Blick auf den Klimawan-
del auch unterschiedliche Entwicklungswege offen. Doch 
wie Wälder in der Vergangenheit auf teils drastische Verän-
derungen ihrer Umwelt reagiert haben, was dies für die 
Holzproduktion und die Standortsnachhaltigkeit bedeutete, 
das ist messbar, hilft Prozesse zu verstehen und damit auch 
den Rahmen einzugrenzen, innerhalb dessen ein so kom-
plexes Ökosystem wie der Wald reagieren kann. 
Im Projektverbund ENFORCHANGE sind die Spuren der 
Vergangenheit bis in die Gegenwart verfolgt worden. Von 
2005–2009 konnte der Verbund als einer von 27 Verbund-
vorhaben im Programmschwerpunkt „Nachhaltige Waldwirt-
schaft“ des Bundesministeriums für Bildung und Forschung 
anhand der Modellregionen „Dübener Heide (Leipzig-Halle-
Bitterfeld)“ und „Oberlausitz“  Modelle und Instrumente ent-
wickeln, die es erlauben, waldbauliche und ökonomische 
Entscheidungen besser abzusichern und gleichzeitig dem 
Transfergedanken besser Rechnung zu tragen. Vom Boden 
über den Waldbestand bis hin zum Waldnutzer sind Entwick-
lungstendenzen und Nutzungsansprüche in einer Welt im 
Wandel betrachtet und abgeglichen worden. Die Ergebnisse 
aus dem Forschungsverbund sind Gegenstand des vorlie-
genden Bandes.
Die Dübener Heide als regionaler Forschungsschwerpunkt 
des Verbundvorhabens ENFORCHANGE präsentiert sich 
heute als grünes Paradies vor den Toren Leipzigs. Sie ist 
eines der wichtigsten Naherholungsgebiete für die Groß-
stadt. Es ist schwer vorstellbar, dass das Waldgebiet noch 
vor rund 20 Jahren einer völlig anderen Dynamik unterwor-
fen war. Mehr als ein Jahrhundert hindurch wurden die Wäl-
der in der Dübener Heide durch extrem hohe Stoffeinträge 
beeinflusst. Quelle der Immissionen war einer der wichtig-
sten mitteldeutschen Industriestandorte, das Industriedreieck 
Leipzig-Halle-Bitterfeld. Diese Region galt für eine lange Zeit 
als eine der am stärksten verschmutzten Regionen Deutsch-
lands, geprägt durch große Braunkohlekraftwerke und eines 

der größten Chemiekombinate in den Neuen Ländern. Mehr 
als 18 Mio.t Flugasche und 12 Mio.t Schwefeleinträge sowie 
viele weitere Immissionen des Chemiekombinats Bitterfeld 
hinterließen langfristige Spuren in der Dübener Heide, die 
sich bis heute in überprägten Standortseigenschaften und 
einer dadurch in ihrer Dynamik veränderten Waldentwicklung 
niederschlagen. Eine ähnliche und noch weiter in die Gegen-
wart reichende Überprägung hat die Oberlausitz erfahren, 
mit teils noch extremeren, aber räumlich enger umgrenzten 
Einträgen aus Deutschland, Tschechien und Polen. 

Seit den 1960er Jahren bis heute und insbesondere seit den 
1990er Jahren hat sich die Umwelt für Wälder wie in der 
Dübener Heide deutlich verändert. Bodenchemische und 
physikalische Weiser, aber auch der Wald selbst zeichnen 
diese Veränderung deutlich nach. Die pH-Werte in den Hu-
musauflagen nahe der Kraftwerke in Bitterfeld und Zschor-
newitz lagen zwischen 1960 und 1970 noch bei 7– 9, einem 
Wert, der zum Vergleich in etwa Meerwasser oder Seife 
entspricht. Der regionale Hintergrundwert bewegt hingegen 
im Bereich von etwa 3 – 4, also im Säurebereich von Haus-
haltsessig. Schon in den 1980er Jahren gingen die pH-Werte 
zurück. Dies lag zum einen an der Einführung erster Rauch-
filter in den Kraftwerken. Gleichzeitig stiegen allerdings die 
Schwefeleinträge aus der Kohleverbrennung sogar noch an. 
Sie wirken extrem versauernd auf die Waldstandorte und 
konnten nicht mehr durch die basische Flugasche abgepuf-
fert werden. Nach 1990 fielen zwar sowohl die Ascheein-
träge als auch die Schwefeleinträge weitestgehend weg, al-
lerdings bewirken hohe Stickstoffimmissionen aus Verkehr  
und Landwirtschaft eine weitergehende Rückversauerung 
der Waldböden. Heute erreichen die noch messbar beein-
flussten Standorte nahe der ehemaligen Kraftwerke, z. B. in 
Burgkemnitz, pH-Werte von bis zu 5, sind also in etwa so 
sauer wie Kaffee oder Tee. 
Betrachtet man das Waldwachstum seit den 1960er Jahren, 
so wurde in dieser Zeit noch von deutlichen Wachstumsein-
bußen insbesondere durch Schwefeldioxid ausgegangen. 
Diese waren umso höher, je näher man den Kraftwerken 
kam. Allerdings findet sich dieser Effekt schon zwischen 
1982 und 1988 nicht mehr. In dieser Zeit wurden bereits erste 
Rauchfilter eingeführt und nur der großräumig wirkende 
Schwefelausstoß blieb bestehen. Über noch längere Ver- 
gleichszeiträume hinweg, 1940–1991 und von 1975–1991 

Editorial

ENFORCHANGE – Wälder von heute für die Umwelt von morgen 

Editorial

Christine Fürst, Katrin Pietzsch, Franz Makeschin

Der unermesslich reichen, stets sich erneuernden Natur gegenüber wird der Mensch, 
so weit er auch in der wissenschaftlichen Erkenntnis fortgeschritten sein mag, 

immer das sich wundernde Kind bleiben und muss sich stets auf neue Überraschungen gefasst machen.

Max Planck (1858–1947)

Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz Heft 8 Seite 5–7 0 Fig., 0 Tab. Tharandt, August 2009
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zeigt sich sogar, dass zwischen dem Wachstum der Be-
stände nahe der Kraftwerke und in maximaler Entfernung 
keinerlei Unterschied bestand: Die Immissionen wirkten 
großräumig gleichmäßig wachstumsmindernd. Nach den 
1990er Jahren, nach dem Ende der Depositionen also, zeigte 
sich ein erster Hoffnungsschimmer: Aus den Ergebnissen 
einer der ältesten Dauerversuchsflächen in der Dübener 
Heide, der von Danckelmann begründeten „Tornau 45“, ließ 
sich sogar nachweisen, dass ein mehr als 150-jähriger Kie-
fernbestand wieder im Höhenwachstum zulegte und dies 
sogar bis heute mit zunehmender Tendenz.

Begibt man sich auf eine Spurensuche entlang des ehemali-
gen Immissionsgradienten von Zschornewitz nahe Bitterfeld 
nach Bad Schmiedeberg, so findet man in einer Entfernung 
von bis zu 8 km zu den alten Kraftwerksstandorten einen 
Bereich mit nach wie vor hoher Wirkungsintensität der ehe-
maligen Immissionen. Hier sind die Waldstandorte noch 
durch eine hohe Basensättigung und erhöhte pH-Werte ge-
kennzeichnet. Vor allem der wichtige Pflanzennährstoff Kal-
zium ist noch immer deutlich besser verfügbar – die Vorräte 
liegen bis zu 10–20-fach höher als der regionaltypische Re-
ferenzwert. Dies beeinflusst zum einen das Pflanzenwachs-
tum, gleichzeitig aber auch die Artenausstattung. Noch heute 
wachsen dort beispielsweise Erdbeere und Perlgras unter 
Kiefernreinbeständen – sie sind Weiser für eine deutlich über 
das normale Niveau erhöhte Nährstoffversorgung. Eine üp-
pige Naturverjüngung, die durch viele Edellaubholzarten mit 
hohen Nährstoffansprüchen wie Bergahorn, Esche oder 
Linde geprägt ist, zeigt die Luxussituation ebenso deutlich 
an. Sie kann den Forschungsergebnissen  zufolge zumindest 
in der nächsten Waldgeneration in waldbauliche Konzepte 
eingebunden werden. 

In einer räumlichen Entfernung von bis zu 15 km findet sich 
ein Übergangsbereich, der durch nicht immer signifikante 
Unterschiede zu den regionaltypischen Hintergrundwerten 
gekennzeichnet ist. Hier liegen die pH- Werte noch über dem 
regionaltypischen Durchschnitt, nicht aber die Basensätti-
gung. Die Bodenvegetation zeichnet hier durch eine Mi-
schung zwischen Zeigerarten für eine noch vor kurzem basi-
schere und durch ein erhöhtes Nährstoffangebot geprägte 
Situation und wieder einwandernden Säurezeigern die dyna-
mische Entwicklung des Waldes nach. In einer Entfernung 
von mehr als 15 km sind heute keinerlei bodenchemische 
Effekte der Immissionen nachweisbar. Hier finden sich die für 
die Dübener Heide typischen, eher armen Kiefernwälder mit 
Gräsern, Farnen und Moosen. 

Die hohen Einträge insbesondere an Flugasche beeinflus-
sen nicht nur die bodenchemischen Eigenschaften – auch 
physikalische Eigenschaften vor allem die der Humusaufla-
gen wurden verändert. Die Flugascheeinträge bewirken, 
dass sich die Humusauflagen in bis zu 8 km Entfernung von 
den ehemaligen Kraftwerksstandorten noch heute quasi wie 
ein Mineralboden verhalten. Hier sind die Wasserleitfähig-
keit, die Festsubstanzdichte und die Luftkapazität deutlich 
erhöht. Das heißt, dass beispielsweise Niederschlagswasser 
leichter eindringen kann – natürlicher Humus hat einen we-

sentlich höheren Benetzungswiderstand. Der Anteil des 
pflanzenverfügbaren Wassers im Humus hingegen ist redu-
ziert, die Verdunstungsrate und die Versickerungsgeschwin-
digkeiten sind gegenüber unbeeinflussten Humusauflagen 
sogar erhöht. Dadurch steht dem Wald zwar einerseits mehr 
Wasser zur Verfügung, andererseits eventuell über einen 
kürzeren Zeitraum im Jahresverlauf. Momentan überwiegen 
angesichts des sich verändernden regionalen Klimas aller-
dings die Vorteile. Die Rahmenbedingungen für das Wald-
wachstum und damit auch die Waldbewirtschaftung auf den 
noch messbar beeinflussten Standorten im Vergleich zu den 
nicht mehr messbar beeinflussten Standorten sind eher als 
günstiger zu bezeichnen. Nährstoffe und Wasser sind in 
größerem Umfang verfügbar und eine heute schon reichere 
Artenausstattung und üppige Naturverjüngung aus Laubhöl-
zern eröffnet einen deutlich größeren Handlungsspielraum. 
Allerdings machen es die veränderten chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften der kraftwerksnahen Humusauf-
lagen für Bäume im an und für sich eher nährstoffarmen und 
trockenen Tiefland attraktiv, sehr nahe an der Bodenoberflä-
che oder sogar in den Humusauflagen zu wurzeln. Dort gibt 
es deutlich mehr Nährstoffe und Wasser – zumindest aktuell. 
Dadurch ergeben sich heterogene Effekte auf das Baum-
wachstum und dessen zukünftige Entwicklung. Momentan 
sind deutlich erhöhte Zuwächse zu verzeichnen, während 
gleichzeitig neue Arten die Wälder besiedeln. Aus den eins-
tigen Kiefernreinbeständen sind nahe der ehemaligen Kraft-
werksstandorte Kiefernwälder mit einer üppigen Verjüngung 
aus Laubhölzern geworden. Edellaubhölzer wie Bergahorn 
und Linde verjüngen sich natürlich. Zieht man in Betracht, 
dass sich sowohl die Nährstoffsituation eher verschlechtern 
wird und gleichzeitig aktuelle Klimaprognosen eine Abnahme 
der regionalen Niederschläge um etwa ein Viertel des heuti-
gen – ohnehin nicht sehr üppigen – Niederschlages vorher-
sagen, dann entsteht aus diesem Trend ein beträchtliches 
Zukunftsrisiko für die heutigen Bestände. Sowohl die flache 
Durchwurzelung als auch die Etablierung von nicht wirklich 
an die ursprünglichen regionalen Ausgangsbedingungen an-
gepassten Baumarten könnten in Zukunft Ausfälle einzelner 
Bäume aber auch ganzer Waldbestände provozieren. 

Dennoch muss das beschriebene Risiko nicht zwingend ein-
treten. Prognosen zur regionalen Wirkung des globalen Kli-
mawandels gehen zwar davon aus, dass in rund 100 Jahren 
in der Region ein Klima herrschen wird, wie es heute in Tou-
louse zu finden ist. Rund 3,5 °C wärmer könnte es werden, 
gleichzeitig sind rund 100 mm weniger Niederschlag zu er-
warten. Dieser Herausforderung kann sich der Wald aller-
dings stellen. Strukturierte Mischbestände aus Kiefer und 
Buche oder Eiche haben einen günstigeren Wasserhaushalt 
als die heutigen einschichtigen Kiefernbestände. Sie sind in 
der Lage, bis zu 100 mm Wasserverbrauch „einzusparen“ 
und das Bestandesinnenklima so einzuregulieren, dass der 
prognostizierte Temperaturanstieg im Sinne des Wortes 
nicht spürbar ist. Reich strukturierte Bestände sind gleichzei-
tig deutlich besser in der Lage, flächigen Ausfällen oder auch 
der Entwicklung von Schadinsekten vorzubeugen.
Die Gegenüberstellung möglicher Risiken und zukünftiger 
Potenziale zeigt eines: Wälder wie sie sich in der Dübener 
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Heide aber auch der Oberlausitz finden, sind dank ihrer in-
tensiven Entwicklungsdynamik durchaus in der Lage, auch 
größere Veränderungen der Umweltrahmenbedingungen 
auszugleichen. Sie können selbst langfristige Belastungen 
nicht nur überleben, sondern sogar teils zum Vorteil wen-
den. Aus diesen Ergebnissen lassen sich Waldentwick-
lungstypen für ableiten, die vor allem dem Anspruch gerecht 
werden, laufende Umweltprozesse besser in die mittel- und 
langfristigen Entscheidungen zu integrieren und dem Wirt-
schafter damit ein modernes Planungsinstrument an die 
Hand geben. 
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Zukünftige Entwicklung bodenchemischer Parameter auf ehemals 
emissionsbeeinflussten Waldstandorten 

Future development of soil chemical parameters on formerly emission affected forest sites

Heiko Fritz, Mengistu Abiy, Thomas Klinger, Franz Makeschin

Abstract

This paper presents scenarios for the future development of 
selected soilchemical parameters (pH-value, nutrient stocks 
and heavy metal contents) on fly ash affected forest soils of 
the Dübener Heide. Twelve forest sites were examined, ha-
ving different distances from the main emitter and thus lying 
along a deposition gradient of basic fly ash containing heavy 
metals. Models were developed for the future development 
of pH-values and element contents using literature data and 
actual measurements as well as leaching experiments. Ac-
cording to these model results the most affected site Burg-
kemnitz will be characterized by superior stocks of calcium 
and magnesium for duration of the next 100 years. In the 
organic horizons of this site the contents of cadmium, cop-
per, nickel and zinc exceed the threshold values of the BBo-
dSchV (German Federal Soil Protection and Contaminated 
Sites Ordinance) presently. But due to high pH-values the 
mobile contents of these heavy metals are low enough so that 
currently a risk of damage to plants or microorganisms can 
not be deduced. Because of continuous acidification the 
mobile contents of nickel and zinc will exceed the trigger 
values (Prüess 1994) in the next decades. But a high damage 
is not to be expected. Thus forest management could make 
use of the improved nutrition conditions at this site on a 
long-term time scale.

Keywords: fly ash, forest soil, Dübener Heide, leaching, 
heavy metal, calcium, magnesium

Zusammenfassung
 
Die vorliegende Arbeit stellt Prognosen zur Entwicklung ver-
schiedener bodenchemischer Parameter (pH-Wert, Nähr-
elementvorräte und Schwermetallgehalte) für flugaschebe-
einflusste Waldböden der Dübener Heide vor. Untersucht 
wurden dazu zwölf Waldstandorte mit unterschiedlicher Ent-
fernung vom Hauptemittenten und damit entlang eines Depo-
sitionsgradienten basischer, schwermetallhaltiger Flugasche. 
Aus der Kombination von vorhandenen Altdaten, dem ge-
messenen Ist-Zustand und den Ergebnissen von Freiset-
zungsversuchen wurden Modelle für zukünftig zu erwartende 
pH-Werte und Elementgehalte der Auflagen abgeleitet.
Entsprechend dieser Modelle wird der am stärksten beein-
flusste Standort Burgkemnitz voraussichtlich noch mindes-
tens 100 Jahre über aufgebaste Auflagen verfügen, die sich 

durch überdurchschnittlich hohe Calcium- und Magnesium-
vorräte auszeichnen, was als positiv für die Pflanzenernäh-
rung zu bewerten ist. Die Schwermetallgesamtgehalte von 
Cadmium, Kupfer, Nickel und Zink in den Auflagen dieses 
Standortes überschreiten zwar heute schon die Vorsorge-
werte der BBodSchV. Aufgrund des hohen pH-Wertes sind 
zur Zeit die mobilen Gehalte aber noch so gering, dass sich 
daraus keine Gefährdung für Pflanzen und Mikroorganismen 
ergibt. Die mobilen Schwermetallgehalte von Nickel und Zink 
werden zwar aufgrund stetiger Wiederversauerung in den 
nächsten Jahrzehnten die Prüfwerte von PrüEss (1994) 
überschreiten. Mit einem hohen Schädigungspotenzial ist 
allerdings nicht zu rechnen. Das durch die Flugasche verbes-
serte Nährstoffangebot könnte hier also noch langfristig 
waldbaulich genutzt werden.

Schlüsselwörter: Flugasche, Waldboden, Dübener Heide, 
Freisetzung, Schwermetalle, Calcium, Magnesium

1. Einleitung

Das sich nordöstlich des Ballungsgebietes Leipzig-Halle-
Bitterfeld erstreckende Waldgebiet der Dübener Heide wurde 
im 20.Jahrhundert durch Immissionen aus Braunkohlever-
brennung und chemischer Industrie beeinflusst. Neben gro-
ßen Mengen an Schwefeldioxid, Stickoxiden und Ammoniak, 
die primär zu massiven Waldschäden führten, wurden durch 
die Verbrennung von ca.1 Mrd. t Rohbraunkohle etwa 12 Mio. t 
Flugasche ausgestoßen und überwiegend im Gebiet der 
Dübener Heide abgelagert (nEumEisTEr et al. 1991; nEumEis-
TEr et al. 1997; EndErs, 2007). Im Gegensatz zur schädlichen 
Wirkung der Gase führten die Einträge des calciumreichen, 
basischen Aschenmaterials aber zu basenreichen Humus-
auflagen, so dass bereits 1962 für die gesamte Dübener 
Heide die Einstellung der Bestandeskalkung angeordnet 
wurde (EndErlEin & sTEin, 1964a; KöHlEr & liEbEr, 1968).
Die starken und teilweise gegenläufigen Auswirkungen der 
Stoffeinträge auf die Waldökosysteme gaben bereits frühzei-
tig Anlass dazu, die Folgen der Industrieimmissionen näher 
zu untersuchen. Dadurch kann heute auf eine umfangreiche, 
über viele Jahrzehnte reichende Datengrundlage zurückge-
griffen werden. So ließen sich zum Beispiel anhand von 
Untersuchungen der Humusauflage (EndErlEin & sTEin, 
1964A), Kronenansprachen (lux, 1965a; lux, 1965b; lux & 
sTEin, 1977; sCHulz & HuHn, 1997) und Borkenanalysen (niE-
Hus & sCHulz, 1997) deutliche Immissionsgradienten flächen-

Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz Heft 8 Seite 9–20 7 Fig., 6 Tab. Tharandt, August 2009



10 Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 8 (2009)

AFSV Entwicklung bodenchemischer Parameter 

deckend über das Gebiet der Dübener Heide ausmachen. 
Ein besonders hoher Einfluss war demnach im Nordwesten 
der Region (um Gräfenhainichen und das dort befindliche 
Kraftwerk Zschornewitz) festzustellen. Doch während die 
negativen Auswirkungen der Schadgase (SO2, NOx, NH3) auf 
den Gesundheitszustand der Waldbestände nach der Re-
duktion der Industrieemissionen weitestgehend zurückgin-
gen, sind die überwiegend positiven Folgen der Flugasche-
ablagerungen aufgrund der verbesserten Nährstoffausstat-
tung der Standorte bis heute nachweisbar (friTz & mAKEsCHin, 
2007; friTz et al. 2008). 
Aufgrund der nach Rückgang der basischen Einträge einge-
setzten Wiederversauerung (HErPEl et al. 1995; KOnOPATzKy, 
1995; KOnOPATzKy et al. 1995; KAlbiTz et al. 1997) besteht je-
doch nun zur Planung der optimalen waldbaulichen Nutzung 
die Herausforderung, die lang- und mittelfristige Freisetzung 
von Stoffen aus den abgelagerten Flugaschen unter den sich 
ändernden Bedingungen abzuschätzen. So berichten zum 
Beispiel KOnOPATzKy et al. (1995), KOCH et al. (2001; 2002) und 
KlOsE & mAKEsCHin (2003) bereits von einem zunehmenden 
Verlust basischer Kationen aus den Humusauflagen und ei-
ner Verlagerung der Aufbasungsfront in die Tiefe. Durch die 
sinkenden pH-Werte wird außerdem die Mobilität der zur Zeit 
in den aufgebasten Auflagen vorliegenden Schwermetalle 
(nEumEisTEr et al. 1991; bArOnius, 1992; nEumEisTEr & rusKE, 
1995; KAlbiTz, 1996; KAlbiTz et al. 1997; KlOsE et al. 2003; 
KlOsE & mAKEsCHin, 2004; fürsT et al. 2007) zunehmen, was 
ein Gefährdungspotenzial für Pflanzen und Bodenmikroor-
ganismen darstellt. In der vorliegenden Arbeit werden durch 
den Vergleich von aktuellen Messungen mit vorhandenen 
Altdaten und mit Hilfe neuer Freisetzungsversuche Aussa-
gen und Prognosen über die zukünftige Entwicklung des 
Nährstoff- und Gefahrenpotenzials abgeleitet.

2. Material und Methoden

Standortauswahl, Probenahme

Im Untersuchungsgebiet wurden 12 Standorte ausgewählt 
(Tab. 1), die 90% der Fläche terrestrischer Böden der Dü-
bener Heide abdecken (EisEnHAuEr & sOnnEmAnn, 2008) und 
außerdem ausgehend vom Hauptemittenten Kraftwerk 
Zschornewitz auf einem Nordwest-Südost gerichteten Im-
missionsgradienten liegen. Für detailliertere Informationen 
zur genauen Lage, Vegetation und Profilbeschreibung siehe 
friTz & mAKEsCHin (2007) und HArTmAnn et al. (2007b).

An diesen Standorten wurden Bodenprofile angelegt und in 
Anlehnung an die bund-ländEr Ag bzE ii (2006) mit Kunst-
stoffgeräten volumenbezogen in Tiefenstufen beprobt.
Die vorliegende Arbeit ist auf die Darstellung der Ergebnisse 
der Auflagen (über das Auflagengewicht gewichtete Mittel-
werte der Of- und Oh-Horizonte) fokussiert. Für weitere In-
formationen zu den einzelnen Horizonten und zum Mineral-
boden wird wieder auf friTz & mAKEsCHin (2007) verwiesen.

Probenvorbereitung, -analyse

Die Probenanalyse erfolgte gemäß dem Handbuch Forstli-
che Analytik (guTACHTErAussCHuss fOrsTliCHE AnAlyTiK, 2005) 
in Anlehnung an die BZE II an getrockneten (48 h bei 60°C) 
und gesiebten (5 mm Kunststoffsieb) Proben. Gemessen 
wurden jeweils der pH-Wert in KCl-Lösung und sowohl die 
NH4NO3-extrahierbaren- als auch die Gesamtgehalte der 
Elemente Ca, Mg, Cd, Cu, Ni und Zn.

Standort RSZ Entfernung Bodentyp Lokalbodenform
Burgkemnitz 1 4,2 km podsolige Normbraunerde Bärenthorener Sandbraunerde

Buchholz 1 7,9 km reliktisch flach vergleyte  Nedlitzer Sand-Braunerde 

    Podsol-Braunerde

Ochsenkopf-BDF 1 11,0 km Pseudogley-Gley tonunterlagerter   

    Salmtieflehm-Fahlstaugley

Tornau-45 3 15,0 km pseudovergleyte Normbraunerde Nedlitzer Sand-Braunerde

Ochsenkopf-EU 3 15,1 km Normpodsol Moschwiger Sand-Rügpodsol

Eisenhammer 3 15,4 km Podsol-Braunerde Nedlitzer Sand-Braunerde

Torfhaus-Nord 3 29,8 km Podsol-Braunerde Nedlitzer Sand-Braunerde

Torfhaus-Süd 3 29,8 km vergleyter Braunerde-Podsol Bärenthorener Sand-Braunerde

Battaune 3 30,5 km Podsol-Gley Wiepersdorfer Sand-Graugley

Jagdhaus-Nord 4 30,5 km podsolige Pseudogley-Braunerde Nedlitzer Sand-Braunerde

Jagdhaus-Süd 4 30,7 km Normpodsol Stahnsdorfer Sand-Rostpodsol

Trossin 4 34,2 km podsolige Pseudogley-Braunerde Zahnaer Sand-Braunerde

Tab. 1:  Charakterisierung der Standorte (RSZ = Rauchschadenszone nach Lux (1965a), Entfernung = Entfernung von Zschornewitz, Bodentyp = 
Bodentyp nach Hartmann (2008)).

Table 1:  Characterisation of the sites (RSZ = zone of damage according to Lux (1965a), Entfernung = distance from Zschornewitz, Bodentyp = soil 
typ according to Hartmann (2008)).
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Freisetzungsversuch

An gestörten Proben der Auflagen ausgewählter Standorte 
(Burgkemnitz, Buchholz und Torfhaus-Nord) wurden zur Ab-
schätzung der zeitlichen Entwicklung Freisetzungsversuche 
durchgeführt. Grundannahme der Versuche war, dass die 
Freisetzung von Stoffen aus dem Boden primär auf die mit 
dem Niederschlag eingebrachte Säurefracht zurückzuführen 
ist. Die Säurefracht nach rEHfuEss (1990) ist hierbei der 
Frachtüberschuss an Anionen starker Säuren (SO4

2-, NO3
-, 

Cl-, PO4
3-) gegenüber den Basen-Kationen (Ca2+, Mg2+, Na+, 

K+) im Niederschlag. Die Frachten der einzelnen Ionen wur-
den nach folgender Formel berechnet.

 Fi Säurefracht des Ions i im Niederschlag 
  [kmol(IE)/(ha·a)]
 P Jahresniederschlag [l/(ha·a)]
 ci Niederschlagskonzentration des Ions i [mg/l]
 z i Wertigkeit des Ions i
 Mi Molare Masse des Ions i [g/mol]

Für die Dübener Heide beträgt die aktuelle Säurefracht unter 
Kiefernbeständen 0,6 kmol/(ha·a). Diese wurde berechnet 
aus Level II-Daten der Messstation Laußnitz, gemittelt über 
den Zeitraum 2000–2004.
Im Experiment wurden an 25 aufeinander folgenden Tagen 
die Bodenproben jeweils in 100 ml einer 0,008 M HCl-Lösung 
aufgeschlämmt, 24 h stehen gelassen, durch Vakuumfiltra-
tion von der Lösung abgetrennt und erneut mit 100 ml Säure 
versetzt. Mit Hilfe einer ICP-AES wurden in der Lösung die 
Konzentrationen an Ca, Mg, Cd, Cu, Ni und Zn gemessen.
Unter der Bedingung, dass im Experiment auf ein Gramm 
eingesetzter Bodenprobe pro Zeiteinheit die gleiche Säure-
menge wirken soll wie am jeweils untersuchten Waldstand-

ort, ergibt sich für jede Probe über die folgende Gleichung 
ein simulierter Zeitraum pro Experimentiertag. Die 25 Tage 
des Freisetzungsversuches decken dabei mindestens die 
Zeit bis 2100 ab.

 PZ Prognosezeit [a/d]
 VL Volumen des Lösungsmittels [100 ml/d]
 cL Konzentration des Lösungsmittels [0,008 mol/l]
 F Säurefracht im Niederschlag [0,6 kmol/(ha·a)]
 AG Auflagegewicht des Horizontes [t/ha]
 E Einwaage der Bodenprobe [g]

Durch Abzug des pro Experimentiertag freigesetzten Ele-
mentgehaltes vom bekannten aktuellen Gesamtgehalt lässt 
sich unter Einbezug der Prognosezeit die zukünftige zeitli-
che Entwicklung der Nährelement- und Schwermetallgehal-
te abschätzen.

Prognose der pH-Wert-Entwicklung

Die zukünftige Entwicklung der Auflagen-pH-Werte in den 
einzelnen Rauchschadenszonen (lux, 1965a) wurde mit 
Hilfe einer exponentiellen Kurvenanpassung an vorhandene 
Literaturdaten und eigene pH-Messwerte abgeschätzt. Die 
verwendeten Literaturdaten sind in Tab. 2 zusammengestellt. 
Zur besseren Vergleichbarkeit wurden alle darin beschriebe-
nen Standorte den Rauchschadenszonen (lux, 1965a) zuge-
ordnet. Ausgehend vom aktuellen mittleren pH-Wert der 
emittentenfernen Auflagen (friTz & mAKEsCHin, 2007) und der 
Angabe von HEinsdOrf et al. (1992), dass vor Beginn der 
großen Fremdstoffeinträge pH-Werte zwischen 3,2 und 3,5 
vorgelegen haben, wurde für die exponentielle Anpassung 
der Funktionsgrenzwert auf pH 3,2 festgelegt.

 Probenahmejahr Literaturquelle mittlerer pH-Wert in den Rauschschadenszonen (Lux, 1965a)
   1    3      4  
 1964* EndErlEin & sTEin (1964a) 6,3 4,1 3,5

  lux (1964) 6,7 - 3,7

 1967 KöHlEr & liEbEr (1968) 5,8 4,5 3,8

 1974* lux (1974) 6,0 - 3,7

 1986 HEinsdOrf et al. (1992) 4,9 - -

 1988 HErPEl et al. (1995) 5,4 3,9 3,7

 1995 POPP et al. (1997) 4,5 - -

 1996* nEbE & zimmErmAnn (1996) - - 3,7

 1999 KlOsE et al. (2001) 

  KlOsE & mAKEsCHin (2003) 
4,7 3,8 -

 2005 friTz & mAKEsCHin (2007) 4,5 3,4 3,2

Tab. 2:  Datengrundlage für den Trend der zeitlichen Entwicklung der pH-Werte in den Auflagen der Dübener Heide für die verschiedenen Rauch-
schadenszonen von Lux (1965a).

Table 2:  Database for the trend of pH-value development with time in the organic horizons of the Dübener Heide within the different zones of damage 
by Lux (1965a).

* Probenahmejahr nicht eindeutig feststellbar

                                 
Fi = P·10-6 ·

ci · z i

Mi

                                 
PZ =           ·

AG

E

VL· cL

F
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3. Ergebnisse

Aktuelle pH-Werte

Die pHKCl- Werte der Aufl agen (Abb.1) schwanken von mäßig 
sauer bis extrem sauer in einem sehr großen Wertebereich 
(AG-bOdEn, 2005). Sehr deutlich ist ein Anstieg der pH-
Werte hin zum Kraftwerk Zschornewitz zu erkennen. 
Zwischen den emittentennahen und emittentenfernen Stand-
orten tritt ein pH-Wert-Unterschied von ca. 1,5 pH-Einheiten 
auf. Während die pH-Werte der dem Emittenten nahe gele-
genen Standorte über dem 75%-Perzentil des BZE-Daten-
kollektives (pHKCl = 3,80) liegen und als überdurchschnittlich 
hoch eingeschätzt werden müssen, weisen die weit vom 
Emittenten entfernten Standorte pH-Werte im Bereich des 
Medians (pHKCl = 3,35) auf (BML, 1996).

Prognose der pH-Wert-Entwicklung

Abb. 2 zeigt eine kontinuierliche und exponentielle Abnahme 
der pH-Werte der drei untersuchten Rauschschadenszonen 
mit der Zeit. In den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts 
lagen noch klare Unterschiede bei den pH-Werten verschie-
dener Rauchschadenszonen (lux, 1965a) vor. Seit dem ha-
ben sich die weiter entfernten, weniger belasteten Zonen 3 
und 4 bezüglich ihrer pH-Werte sehr stark angenähert. Bis 
2075 wird der pH-Wert-Unterschied zwischen den Rauch-
schadenszonen (lux, 1965a) nach der hier durchgeführten 
Prognose maximal 0,2 pH-Einheiten betragen.
 

Aktuelle Nährelementvorräte

Die Gesamtvorräte der Nährelemente sind nach BML (1996) 
für die meisten Standorte als durchschnittlich einzuschätzen 
(Tab. 3). Die Werte der Standorte Burgkemnitz, Buchholz, 
Tornau-45 und Torfhaus-Süd liegen dagegen jenseits des 
75 %-Perzentils.
Trotz größerer Schwankungen sind die NH4NO3-extrahierba-
ren Nährelementvorräte der Standorte Burgkemnitz und 
Buchholz im Mittel deutlich höher als die der emittentenfer-
neren Standorte der RSZ 3 und 4 (Tab.1). Die gemeinsame 
Betrachtung von Aufl agen und Oberböden unterstreicht dies 
(friTz & mAKEsCHin, 2007; friTz et al. 2008)
 

Abb. 1:  pHKCl-Werte in den Aufl agen der untersuchten Standorte in Ab-
hängigkeit von der Entfernung vom Kraftwerk Zschornewitz 
(unter Kennzeichnung der pH-Bereiche nach aG-boDen (2005)).

Fig. 1:  pHKCl-value in the organic horizons of the investigated sites 
against the distance from power plant Zschornewitz (with labels 
of the pH-range after aG-boDen (2005)).

Abb. 2:  Zeitliche Entwicklung der pHKCl-Werte in den Aufl agen der Dü-
bener Heide für die verschiedenen Rauchschadenszonen von 
Lux (1965a) (Zone 1: sehr stark bis stark geschädigt, Zone 3: 
mäßig geschädigt, Zone 4: gering geschädigt; Datengrundlage 
siehe Tab. 2).

Fig. 2:  Development of pH-value in the organic horizons of the Dübener 
Heide in different zones of damage by Lux (1965a) (Zone 1: very 
highly to highly affected, Zone 3: moderately affected, Zone 4: 
lowly affected, see Table 2 for database).

Abb.3:  Auf Grundlage der Freisetzungsversuche prognostizierte Ab-
nahme des Gesamtvorrates von Calcium und Magnesium in den 
Aufl agen der untersuchten Standorte (unter Kennzeichnung 
der Hintergrundwerte nach BML (1996)).

Fig. 3:  From leaching experiments prognosticated decrease of the to-
tal stocks of calcium and magnesium in the organic horizons of 
the investigation sites (with labels of the background level ac-
cording to BML (1996)).
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Prognose der Nährelement-Entwicklung

Basierend auf den Freisetzungsversuchen ist in Abb.3 für die 
Nährelemente Calcium und Magnesium die zukünftige Ent-
wicklung der Gesamtvorräte der untersuchten Auflagen in 
Abhängigkeit der Zeit dargestellt.
Aus Abb.3 ist ersichtlich, dass die Calciumvorräte von Torf-
haus-Nord voraussichtlich gegen 2040, die von Buchholz 
gegen 2060 den Hintergrundwert aus der BZE (Tab.3) unter-
schreiten werden. Anders gestaltet sich die Situation für den 
Standort Burgkemnitz, bei dem sich bis 2100 der Calcium-
vorrat nicht einmal halbieren wird, was bedeutet, dass selbst 
das 90%-Perzentil der BZE (647 kg/ha) überschritten bleibt.
Während bei Calcium nahezu der gesamte Vorrat freigesetzt 
werden kann, scheint ein großer Teil des Magnesiums im 
Experiment nicht extrahierbar zu sein. So ist für Torfhaus-
Nord und Buchholz die Freisetzung bereits gegen 2070 ab-
geschlossen, obwohl dann noch ca. 80% des derzeitig vor-
handenen Magnesiumvorrates im Boden vorliegen werden. 
Für Burgkemnitz erfolgt die Abnahme des Gesamtvorrates 
deutlich langsamer und ist auch nach 2100 noch nicht abge-
schlossen. Die Tendenz einer immer geringeren Freiset-
zungsrate ist auch hier deutlich zu beobachten. 
Die Magnesium-Hintergrundwerte der BZE (Tab. 3) werden 
für den emittentenfernen Standort Torfhaus-Nord voraus-
sichtlich gegen 2100 erreicht. Für die emittentennahen 
Standorte Burgkemnitz und Buchholz sind die Werte dage-
gen zu diesem Zeitpunkt noch weit überschritten.

Aktuelle Schwermetallgehalte

In Tab.4 sind für die untersuchten Auflagen die Gesamtge-
halte sowie deren prozentuale mobilen (= NH4NO3-extrahier-
baren) Anteile einiger ausgewählter Schwermetalle zusam-
mengestellt. Für die Gesamtgehalte von Cadmium und Zink 
ist ein Gradient in Abhängigkeit der Entfernung zum Haupte-
mittenten festzustellen. Für Kupfer und Nickel lassen sich 
keine räumlichen Trends abzeichnen.
Eine Bewertung der Höhe der Schwermetallgesamtgehalte 
erfolgt anhand der Überschreitung der Vorsorgewerte der 
BBodSchV (Abb. 4). Die oben beschriebenen Gradienten für 
Cadmium und Zink werden hier besonders offensichtlich, 
wobei für alle Standorte die Vorsorgewerte für Cadmium 
deutlich überschritten sind, während sich überhöhte Zink-
werte auf die emittentennäheren Standorte beschränken. 
Auffällig ist weiterhin, dass der dem Hauptemittenten Zschor-
newitz am nächsten gelegene Standort Burgkemnitz sämtli-
che Schwermetall-Vorsorgewerte überschreitet, während 
bereits beim nur wenig entfernteren Standort Buchholz deut-
lich geringere Überschreitungen beobachtet werden. Ähnli-
che Tendenzen ergeben sich auch beim Vergleich der Daten 
mit Hintergrundwerten nach BML (1996). 

 Vorräte in kg/ha Gesamtvorrat NH4NO3-extrahierbarer Vorrat
 Standort Ca Mg Ca Mg
 Burgkemnitz 2360 198 394 16

 Buchholz 644 110 273 14

 Ochsenkopf-BDF 337 102 169 9

 Tornau-45 616 121 45 2

 Ochsenkopf-EU 182 38 41 3

 Eisenhammer 371 99 45 4

 Torfhaus-Nord 352 72 190 18

 Torfhaus-Süd 591 111 300 14

 Battaune 182 55 51 5

 Jagdhaus-Nord 251 80 104 11

 Jagdhaus-Süd 215 52 100 8

 Trossin 175 36 84 8

 Hintergrundwert und 211 55 - - 

 75%-Perzentil nach BML (1996) 357 105 - -

Tab. 3:  Nährelementvorräte von Calcium und Magnesium in den Auflagen der untersuchten Standorte (mit zunehmender Entfernung vom Kraft-
werk Zschornewitz (siehe Tab.1)).

Table 3:  Stocks of calcium and magnesium in the organic horizons of the investigation sites (with increasing distance from power plant Zschorne-
witz (see Table 1)).
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  Cd Cu Ni Zn
 Standort mg/kg* %** mg/kg* %** mg/kg* %** mg/kg* %**
 Burgkemnitz 1,37 1 27,8 0,1 16,7 0,7 106,3 2

 Buchholz 0,87 4 13,0 0,7 8,2 1,0 70,5 6

 Ochsenkopf-BDF 1,03 6 15,6 0,5 12,2 3,4 87,9 8

 Tornau-45 1,21 3 20,4 0,5 10,7 1,1 80,9 3

 Ochsenkopf-EU 0,61 5 16,8 0,4 6,0 2,1 29,0 9

 Eisenhammer 0,79 2 31,9 0,2 11,7 1,0 54,7 3

 Torfhaus-Nord 0,82 15 18,0 0,8 7,3 6,7 48,6 21

 Torfhaus-Süd 0,87 14 23,6 0,8 9,5 6,7 61,9 23

 Battaune 0,52 10 16,0 0,7 6,8 4,8 29,2 13

 Jagdhaus-Nord 0,44 8 11,9 1,1 6,4 5,6 29,9 17

 Jagdhaus-Süd 0,54 9 18,7 0,7 5,9 5,7 27,2 19

 Trossin 0,54 14 18,1 0,8 8,9 5,2 47,3 22

 Vorsorgewert nach 0,40 - 20,0 - 15,0 - 60,0  

 BBodSchV (1999)

Tab. 4:  Schwermetallgehalte in den Aufl agen der untersuchten Standorte (mit zunehmender Entfernung vom Kraftwerk Zschornewitz (siehe Tab.1)).

Table 4:  Heavy metal content in the organic horizons of the investigated sites (with increasing distance from power plant Zschornewitz (see Table 1)).

* *    Schwermetallgesamtgehalte in mg/kg

**   NH4NO3-extrahierbarer Anteile der Gesamtgehalte in %

Abb. 4:  Faktor der Vorsorgewert-Überschreitung (BBodSchV) für die Gesamtgehalte verschiedener Schwermetalle in Abhängigkeit der Entfernung 
zum Kraftwerk Zschornewitz.

Fig. 4:  Factor of exceedance ot the threshold-values (BBodSchV) for the total amounts of different heavy metals against the distance from power 
plant Zschornewitz.
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Weil für die mobilen Schwermetallgehalte der Waldstandorte 
keine Vergleichswerte nach BBodSchV (1999) vorliegen, 
wurden die NH4NO3-extrahierbaren Gehalte mit den pH-ab-
hängigen Vorsorge- und Prüfwerten von PrüEss (1994) ver-
glichen (Tab. 5)
Demnach liegen alle Kupfer- und Nickelgehalte unterhalb 
des Vorsorgewerte und damit im Hintergrundbereich. Die 
von PrüEss (1994) erhobenen Prüfwerte für das Pfl anzen-
wachstum und die Leistung der Mikroorganismen werden für 
diese beiden Metalle ebenfalls bei keinem der untersuchten 
Standorte überschritten. 
Die mobilen Cadmium- und Zinkwerte sind dagegen als 
überdurchschnittlich hoch einzuschätzen. Doch während 
sich für Cadmium kein klarer Trend abzeichnen lässt, sind die 
Vorsorgewerte für Zink trotz der niedrigen Gesamtgehalte 
vor allem bei den emittentenfernen Standorten überschrit-
ten. Auffällig ist, dass für Burgkemnitz, wo für alle Metalle die 
Vorsorgewerte der BBodSchV für die Gesamtgehalte deut-

lich überschritten sind, keine Überschreitung bei den verfüg-
baren Gehalten nach PrüEss (1994) vorliegen.

Prognose der Schwermetall-Entwicklung 

Als Ergebnis der Freisetzungsversuche ist in Abb.5 für die 
Schwermetalle die zukünftige Entwicklung der Gesamtge-
halte in den untersuchten Aufl agen in Abhängigkeit der Zeit 
aufgetragen.
Aus Abb.5 kann abgeschätzt werden, wann die Gesamtge-
halte der einzelnen Schwermetalle an den jeweiligen Stand-
orten unter die Vorsorgewerte der BBodSchV fallen werden. 
Demnach werden bei den weniger schwermetallbelasteten 
Standorten Buchholz und Torfhaus-Nord 2100 die Gehalte 
von allen betrachteten Metallen unterhalb der Vorsorgewerte 
liegen. Dahingegen ist bei Burgkemnitz nicht damit zu rech-
nen, dass bis 2100 die Gehalte ausreichend stark abnehmen, 
um laut BBodSchV als unbedenklich eingestuft zu werden.

Tab. 5:  pH-abhängige Vorsorgewerte (defi niert als die Obergrenze des Hintergrundwertes) und Prüfwerte von PrÜeSS (1994).

Table 5:  pH dependent threshold-values (defi ned as the upper limit of the background level) and inspection-values according to PrÜeSS (1994).

 mg/kg Vorsorgewerte Prüfwerte
  pH<4,0 4,0<pH<4,5 4,5<pH<5,0 Pfl anzen Mikroorganismen
 Cadmium 0,08 0,05 0,02 - -

 Kupfer 0,3 0,28 0,25 2±0,4 1±0,2

 Nickel 1 1 0,6 1±0,2 -

 Zink 5 4 3 10±1,0 -

Abb. 5:  Auf Grundlage der Freisetzungsversuche prognostizierte Abnahme der Schwermetallgesamtgehalte in den Aufl agen der untersuchten 
Standorte (unter Kennzeichnung der Vorsorgewerte nach BBodSchV). 

Fig. 5:  From leaching experiments prognosticated decrease of the total amounts of heavy metals in the organic horizons of the investigated sites 
(with label of the threshold-value according to BBodSchV).
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Prognose der Entwicklung mobiler Schwermetalle

In Abb. 6 ist die durch Kombination der pH-Wert-Entwicklung 
mit der pH-Wert-Abhängigkeit der Schwermetallmobilität 
(PrüEss, 1994) erhaltene Prognose zur zeitlichen Entwick-
lung der Schwermetallmobilität am Beispiel der Rauchscha-
denszone 1 (lux, 1965a) dargestellt.
Während die Mobilität von Zink sehr stark und die von Cad-
mium und Nickel stark ansteigen, bleibt die von Kupfer über 
den betrachteten Zeitraum fast konstant.
Am Beispiel des Standortes Burgkemnitz ist in Abb. 7 die 
voraussichtliche zeitliche Entwicklung der Überschreitung 
der mobilen Vorsorgewerte von PrüEss (1994) für die unter-
suchten Schwermetalle dargestellt.
Demnach ist mit einer Überschreitung der mobilen Vorsorge-
werte nach PrüEss (1994) für Zink bereits ab ca. 2010 und 
für die restlichen Schwermetalle nach 2040 zu rechnen. Ab 
2130 kommt es aber für Zink und Cadmium bereits wieder zu 
einem Abklingen der Vorsorgewertüberschreitung.

4. Diskussion

pH-Werte

Die nachhaltige Beeinfl ussung der Böden der Dübener Heide 
durch die Einträge industrieller Flugaschen wurde über die 
letzten Jahrzehnte umfangreich untersucht (siehe Kap.1). 
Laut KlOsE et al. (2001) können die Aufl agen der beeinfl uss-
ten Böden als diagnostische Horizonte zum Nachweis der 
atmosphärischen Einträge dienen, weil hier die indirekten 
Folgen der Flugascheeinträge, wie die Änderung bodenche-
mischer Parameter, besonders deutlich sind.
So ist die pH-Wert-Erhöhung der Aufl agen in der Dübener 
Heide ein klares Anzeichen für die noch immer andauernde 
Beeinfl ussung der Böden durch die basische Flugasche. Aus 
den dargestellten Ergebnissen (Abb.1) ist hierzu sehr deut-
lich ein Anstieg der pH-Werte hin zum Kraftwerk Zschorne-
witz zu erkennen, der auf die unterschiedlich starke Aufba-
sung der Standorte infolge unterschiedlich großer Flug-
ascheeinträge zurückzuführen ist. Forstkalkung als Quelle 
kann dabei ausgeschlossen werden (EndErlEin & sTEin, 
1964b; AmArEll, 1997). 
Während der pH-Wert an Standorten, die weiter als 20 km 
vom Hauptemittenten entfernt sind, deutlich abfällt (HArT-
mAnn et al. 2007a) und somit wieder für Wälder durchschnitt-
liche Werte annimmt (BML, 1996), ist besonders an den 
emittentennahen Standorten der anhaltende Trend der be-
reits früher beobachtete Wiederversauerung (HErPEl et al. 
1995; KOnOPATzKy, 1995; KOnOPATzKy et al. 1995) noch klar zu 
erkennen. 
Auf Grundlage der erstellten Prognose zur pH-Wert-Entwick-
lung (Abb. 2) kann unter gleich bleibenden Umweltbedingun-
gen davon ausgegangen werden, dass in der Rauchscha-
denszone 1 (lux, 1965a) noch bis zum Ende dieses Jahrhun-
derts eine weitere Versauerung der Aufl agen stattfi nden 
wird. Erst gegen 2100 werden auch die emittentennahen 
Standorte den typischen pH-Wert unbeeinfl usster Waldbö-
den (BML, 1996) annehmen. 
Die ursprüngliche Einteilung der Dübener Heide in die ver-
schiedenen Rauchschadenszonen durch lux (1965a) er-
folgte anhand des Schädigungsgrades der Vegetation, war 
aber nach EndErlEin & sTEin (1964a) auch auf den Zustand 
der Oberböden übertragbar. Während sich die Rauchscha-
denszonen (lux, 1965a) in den 70er Jahren in ihren Aufl age-
pH-Werten noch klar unterschieden, sind heute die Differen-
zen aber deutlich geringer geworden. Eine Einteilung in mehr 
als zwei Schadzonen (emittentennah und emittentenfern) 
erscheint kaum noch als sinnvoll.
Diese Ansicht wird auch von bereits an anderer Stelle veröf-
fentlichten Messergebnissen weiterer bodenchemischer Pa-
rameter sowie statistischen Analysen gestützt (friTz et al. 
2007; friTz & mAKEsCHin, 2007).

Nährelemente

Erhöhte Nährelemente sind vor allem bei den emittenten-
nahen Standorten zu fi nden. Burgkemnitz besitzt mit seinen 
knapp 2400 kg Calcium pro Hektar und knapp 200 kg Mag-
nesium pro Hektar derzeit Nährelementvorräte, die die bun-

Abb. 6:  Aus der zeitlichen Entwicklung der pHKCl-Werte prognostizierte 
Entwicklung der Mobilität verschiedener Schwermetalle für die 
Rauchschadenszone 1 von Lux (1965a).

Fig. 6:  From pHKCl-value development prognosticated trend for the mo-
bility of different heavy metals within zone of damage 1 by Lux 
(1965a).

Abb. 7:  Prognose zur Überschreitung der Vorsorgewerte nach PrÜeSS 
(1994) für die mobilen Gehalte verschiedener Schwermetalle am 
Standort Burgkemnitz.

Fig. 7:  Prognosis for the exceedance of threshold-values by PrÜeSS 
(1994) for the mobile contents of different heavy metals at the 
site Burgkemnitz.
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desdeutschen Durchschnittswerte um das 10-fache bzw. 
das 3-fache überschreiten.
Berücksichtigt man neben den Ergebnissen des Freiset-
zungsversuchs zusätzlich Nährelementverluste aufgrund 
von Ernteentzug (blOCK et al. 2008), lässt sich abschätzen, 
dass die Calcium- und Magnesiumvorräte an diesem Stand-
ort erst in 160 bzw. 110 Jahren auf durchschnittliche Werte 
abgesunken sein werden (Tab.6). (Nährelementeinträge er-
folgen hauptsächlich über das Niederschlagswasser und 
sind deshalb bereits in der potentiellen Säurefracht berück-
sichtigt.)
 
Fraglich ist allerdings, inwieweit erhöhte Magnesiumvorräte 
aber für die Pflanzenernährung nutzbar sind. Da sich im 
Freisetzungsversuch gezeigt hat, dass sich nur ca. 50–80% 
des Gesamtvorrates an Magnesium freisetzen lässt, ist da-
von auszugehen, dass ein großer Teil des Magnesiums rela-
tiv fest gebunden und damit nicht pflanzenverfügbar ist. Geht 
man zum Beispiel für den Standort Burgkemnitz davon aus, 
dass sich nur ein Gesamtvorrat von ca. 100 kg/ha freisetzen 
lässt (Abb.3) würde sich die Zeit überdurchschnittlich hoher, 
nutzbarer Magnesiumvorräte auf ca. 80 Jahre verringern.

Schwermetalle

Die Überschreitung der Schwermetallgesamtgehalte (Abb.4) 
verdeutlicht, dass in Übereinstimmung mit KAlbiTz (1996) nur 
für Cadmium und Zink ein Gradient in Abhängigkeit von der 
Entfernung zum Hauptemittenten festzustellen ist. Daraus 
kann geschlussfolgert werden, dass nur diese beiden 
Schwermetalle in ausschlaggebenden Mengen mit den Flug-
aschen eingetragen wurden. 
Für eine ökotoxikologische Betrachtung sind aber neben den 
Schwermetallgesamtgehalten vor allem die mobilen Gehalte 
von Bedeutung. Diese sind unter anderem abhängig von den 
Gesamtgehalten und der pH-abhängigen Mobilität (WOng & 
WOng, 1990; CArlsOn & AdriAnO, 1993; AriEsE et al. 2002). 
So kommt es zum Beispiel auch dazu, dass am besonders  
flugaschebeeinflussten Standort Burgkemnitz alle unter-
suchten Schwermetallgesamtgehalte die Vorsorgewerte der  

BBodSchV überschreiten, aber aufgrund der stark aufgebas-
ten Auflagen und der damit verbundenen geringen Schwer-
metallmobilität die Prüfwerte der verfügbaren Gehalte der-
zeit alle noch unterschritten sind. Während aber die Gesamt-
gehalte der untersuchten Schwermetalle über die Zeit immer 
weiter absinken (Abb.5) kommt es aufgrund der prognosti-
zierten pH-Wert-Abnahme (Abb.2) besonders bei Zink und 
Cadmium zur Zunahme der Mobilität (Abb.6).
Für den emittentennahen Standort Burgkemnitz, der zur 
Rauchschadenszone 1 (lux, 1965a) gehört, wird aufgrund 
der hohen Schwermetallgesamtgehalte und der noch bevor-
stehenden starken pH-Wert-Änderung hier ein gesteigertes 
Gefahrenpotenzial vorliegen. Mit einer Überschreitung der 
mobilen Vorsorgewerte nach PrüEss (1994) ist für Zink an 
diesem Standort bereits ab ca. 2010 und für die restlichen 
Schwermetalle nach 2040 zu rechnen. Die Vorsorgewerte 
stellen dabei aber nur die Obergrenze des Hintergrundberei-
ches dar und enthalten keine Informationen über ein Schädi-
gungspotenzial.
Eine Überschreitung der Prüfwerte für das Pflanzenwachs-
tum nach PrüEss (1994) ist für Zink ab etwa 2050 und für 
Nickel ab 2060 zu erwarten. Allerdings besitzt Zink, welches 
die höhere Prüfwertüberschreitung aufweist, nur ein gerin-
ges phytotoxisches Potenzial und Nickel, welches zwar als 
stärker toxisch gegenüber Pflanzen zu bewerten ist, über-
schreitet den Prüfwert nur knapp. Trotzdem ist es für die 
Planung zukünftiger waldbaulicher Maßnahmen aber auf je-
den Fall empfehlenswert, die Verträglichkeit der Baumarten 
gegenüber diesen Schwermetallen mit zu berücksichtigen, 
um die extrem hohen Nährstoffpotenziale an diesem Stand-
ort optimal nutzen zu können. 

Freisetzungsversuche

Nach vAn grinsvEn & vAn riEmsdiJK (1992) sind die Ergeb-
nisse von Batchversuchen mit aufgeschlämmten Proben 
(kein Rühren oder Schütteln) am ehesten mit denen von 
Säulenversuchen vergleichbar, weil die Bodenpartikel me-
chanisch nicht beansprucht werden. Von Säulenversuchen 
selbst wurde aufgrund des Einflusses von Randeffekten und 
des deutlich höheren Aufwands Abstand genommen. Ein 
Nachteil des durchgeführten Freisetzungsversuches gegen-
über Säulenversuchen besteht allerdings in der Nicht-Be-
rücksichtigung präferentieller Fließbahnen, die vor allem 
beim Vorliegen trockener Böden entscheidend das Auswa-
schen von Stoffen beeinflussen (HArTmAnn, 2008).
Die mit Hilfe der Freisetzungsversuche abgeleiteten Progno-
sen stellen eine Untergrenze der tatsächlich für den Element- 
austrag benötigten Zeit dar. Tatsächlich werden erhöhte 
Stoffvorräte/-gehalte über noch größere Zeiträume vorlie-
gen, da an den Standorten unvollständige Benetzung sowie 
Verlagerung von Stoffen in tiefere Bodenschichten (anstelle 
vollständiger Auswaschung) auftreten. Außerdem wurde im 
Versuch angenommen, dass die gesamte Säurefracht des 
Niederschlags ausschließlich in den Auflagen und nicht in 
tieferen Schichten wirkt. 

Der Freisetzungsversuch basiert auf der Annahme einer 
konstanten Säurefracht über den gesamten simulierten Zeit-

   Ca Mg
 Gesamtvorräte in Burgkemnitz [kg/ha] 2360 198

 Hintergrundwerte der BZE [kg/ha] 211 55

 Differenz: [kg/ha] 2149 143

 Ernteentzug für den Bestand    

 Kiefer mit Buche* [kg/(ha·a)] 3,6 0,7

 durchschnittliche Freisetzungsrate [kg/(ha·a)] 10 0,6

 Gesamtentzug: [kg/(ha·a)] 13,6 1,3

 Prognostizierter Zeitraum: [a] 160 110

Tab. 6:  Prognose über den Zeitraum überdurchschnittlich hoher Cal-
cium- und Magnesiumvorräte am Standort Burgkemnitz.

Table 6:  Prognosis for the period superior of stocks of calcium and 
magnesium at the site Burgkemnitz.

* für hohe konventionelle Nutzungsintensität nach blOCK et al. (2008)
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raum. Es kann aber nach aktuellen Kenntnisstand nicht da-
von ausgegangen werden, dass über einen Zeitraum von 
100 Jahren gleichbleibende Umweltbedingungen vorliegen 
werden. Nach gOldbErg et al. (2007) ist in der Dübener Heide 
bis 2100 ein Temperaturanstieg von 2 bis 3°C und eine Nie-
derschlagsabnahme um 100 mm zu erwarten. Diese sich 
ändernden Standorteigenschaften werden das derzeitige 
Ökosystem beeinflussen, was zu Veränderungen im Bestan-
desbild führen wird. 
Der Einfluss auf das vorgestellte Modell zur Entwicklung 
bodenchemischer Parameter wird dagegen gering bis ver-
nachlässigbar sein, weil im Model die Bilanz aus Stoffein- 
und -austrägen für die Veränderung von Elementgehalten 
und pH-Werten entscheidend ist. Bei gleich bleibenden 
Emissionen führt eine Verringerung der Niederschlags-
menge jedoch lediglich zu einer Erhöhung der Stoffkonzen-
tration im Niederschlag oder zur Erhöhung trockener Ein-
träge, nicht aber zu einer signifikanten Veränderung der 
Stofffracht. Deshalb kann für den Prognosezeitraum von ei-
ner konstanten Säurefracht im Niederschlag ausgegangen 
werden. Eine Verringerung der Niederschlagsmenge führt 
aber zu insgesamt trockneren Böden und damit zu einem 
noch stärkeren Einfluss von Benetzung und präferentieller 
Fliessbahnen (HArTmAnn, 2008), die in diesem Modell unbe-
rücksichtigt bleiben.
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Abstract

Data about the soil-chemical status are an essential basis 
for the ecological assessment of forest management practi-
ces. The Dübener Heide is a region with a history of strong 
changes of environmental factors, including the soil-chemi-
cal status. Thus, there is a strong need for maps with land-
scape-related information about the recent ecological drift. 
The statistical methods used in this work for analyzing and 
upscaling the soil-chemical drift for period 1995 to 2006 
included ordinary least square regression and validation 
techniques. Exemplarily for other parameters results for 
pH-H2O and base saturation are shown. The regionalized 
soil-chemical data showed an extreme change of the soil-
chemical status for the time horizon analyzed. Multiple li-
near regression models were able to explain 71–92% of the 
total variance of the measurements.

Keywords: Upscaling, regionalization, soil chemistry, base 
saturation
 

Zusammenfassung

Daten zum bodenchemischen Zustand bilden eine wesent-
lich Grundlage für eine ökologische Bewertung von Waldbe-
wirtschaftungsmaßnahmen. Die Dübener Heide ist eine Re-
gion, in der in der jüngeren Vergangenheit besonders drasti-
sche Veränderungen von Umweltfaktoren stattfanden. Dies 
gilt in besonderem Maße für den bodenchemischen Zustand. 
Hier besteht ein großer Bedarf an Karten, die im Land-
schaftskontext Informationen zur ökologischen Drift wider-
geben. Um die bodenchemische Drift des Zeitraums 1995 
bis 2006 zu analysieren und räumlich zu modellieren (regio-
nalisieren), wurden Regressions- und Validierungstechniken 
eingesetzt. Beispielhaft für andere Parameter werden Ergeb-
nisse für pH-H2O und Basensättigung vorgestellt. Die regio-
nalisierten bodenchemischen Daten zeigten auf der unter-
suchten Zeitskala eine extreme Änderung des bodenchemi-
schen Zustandes. 71–92 % der Messwertvarianz ließen sich 
mithilfe multipler Regressionsmodelle erklären.

Schlüsselwörter: Upscaling, Regionalisierung, Bodenche-
mie, Basensättigung

1. Einleitung

Upscaling-Techniken auf der Basis statistischer Methoden, 
sogenannte Regionalisierungen oder Punkt-zu-Flächen-
Übertragungen, erlauben die Einschätzung von Umweltef-
fekten forstlicher Bewirtschaftungsstrategien in Form land-
schaftsbezogener Szenarien (zirlEWAgEn & vOn WilPErT 
2004). Während sich seit Längerem zahlreiche Studien für 
landwirtschaftliche Nutzungsflächen finden, die sich mit der 
räumlichen Modellierung von Bodeneigenschaften beschäf-
tigen (z. B. lAslETT et al. 1987, bEll & v.KEulEn 1995, bOurEn-
nAnE et al. 1996, szibAlsKi 2000, uTsET et al. 2000, TriAnTAfilis 
et al. 2001, muEllEr & PiErCE 2003), fehlten noch bis zur 
Jahrtausendwende entsprechende Untersuchungen für Da-
ten des forstlichen Umweltmonitorings fast völlig. Inzwischen 
liegen Ergebnisse zahlreicher Regionalisierungsprojekte 
forstlich genutzter Flächen vor (sAbOrOWsKi & JAnsEn 2002, 
zirlEWAgEn 2003, zirlEWAgEn & vOn WilPErT 2004, bAriTz et al. 
2005, mEllErT et al. 2005, zirlEWAgEn et al. 2007). Sie erlau-
ben, von einem insgesamt ausgereiften Methodenkonzept  
für die Regionalisierung von Parametern des forstlichen Um-
weltmonitorings auf unterschiedlichen Mess- und Modellska-
len mithilfe statistischer Methoden sprechen zu können.
In der Modellregion „Dübener Heide“ (Sachsen/Sachsen-
Anhalt) konnte aufgrund der veränderten politischen und 
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen verstärkt nach 1989 
eine deutliche Abnahme der Immissionen und Reduktion 
basischer Einträge verzeichnet werden (niEHus 1996). Mit 
der Dynamik der Entwicklung Flugasche beeinflusster Bö-
den entlang von Depositionsgradienten haben sich KOCH et 
al. (2002 a, b) und KlOsE & mAKEsCHin (2004) auseinanderge-
setzt. Eine modellhafte Erfassung und Bewertung der Verän-
derungen in der Industrieregion Bitterfeld auf der Fläche 
(Regionalisierung) fehlten aber bislang. Ein Problem bisheri-
ger Modelle im forstlichen Umweltmonitoring ist, dass räum-
liche und zeitliche Aspekte meist getrennt modelliert werden. 
Sollen Veränderungen der Standortsparameter mit Auswir-
kung auf die landschaftsbezogene Variation von Bodenei-
genschaften modelliert werden, ist es unerlässlich, räumli-
che und zeitliche Eigenschaften zu verbinden. Ausschließlich 
räumliche Modelle versagen dann, wenn die Messwerte an 
den Raumpunkten Zeittrends unterworfen sind, die deren 
Relation zueinander auf der Zeitachse dynamisch verändern 
(AbrAHAm & rOddiCK 1999). Vor dem Hintergrund der sich 

Regionalisierung der bodenchemischen Drift in der Dübener Heide
 im Zeitraum 1995–2006 

Upscaling of the soil-chemical drift in the Dübener Heide for period 1995 to 2006

Dietmar Zirlewagen
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rasch ändernden Umweltfaktoren in der Modellregion Dü-
bener Heide sollten daher die vorhandenen statischen Kon-
zepte zur Regionalisierung bodenchemischer Parameter um 
eine zeitlich-dynamische Dimension erweitert werden, um 
die bodenchemische Drift in dieser Region auf der Fläche 
erfassen und bewerten zu können. Dabei musste in Kauf 
genommen werden, dass nur für zwei Zeitpunkte (1995, 
2006) genügend räumliche Daten zur Ableitung der boden-
chemischen Zustandsänderung auf der Raum- und Zeitskala 
vorhanden waren. Zu den längerfristigen Einfl üssen der 
Flugasche auf bodenchemische Eigenschaften sei auf Pro-
zessstudien von KOCH et al. (2002 a, b), KlOsE  & mAKEsCHin 
(2004) und friTz & mAKEsCHin. (2007) verwiesen.

2. Daten und Methoden

Bodenchemische Daten

Regionalisierungen wurden in dieser Arbeit auf der Basis der 
Daten der BZE I und der auf den Versuchsfl ächen des Pro-
jektverbundes ENFORCHANGE (2007) erhobenen Daten 
durchgeführt.
In den Jahren 1992–1997 wurde in Sachsen und Sachsen-
Anhalt eine Bodenzustandserhebung im Wald (BZE I) durch-
geführt (rAbEn et al. 2000). Als Referenzjahr der BZE I im 
Gebiet der Dübener Heide wird in dieser Arbeit das Jahr 
1995 angenommen. Die bei der BZE I angewandten Metho-
den der Geländeaufnahme und chemischen Analyse erfolg-
ten streng nach der in den 80er Jahren von den Mitgliedern 
der Bund-/Länder-Arbeitsgruppe „BZE“ ausgearbeiteten Ar-
beitsanleitung (BML 1990), wodurch eine überregional ver-
gleichbare und hochwertige Datenbasis erreicht werden 
sollte (rAbEn et al. 2000).  Im Rahmen des Projektverbundes 
ENFORCHANGE (2007) sind im Jahr 2006 in der Dübener 
Heide Bodenprofi le an zwölf repräsentativ ausgewählten Ver-
suchsfl ächen (Kriterien: Substrat, Bestockung, Immissions-
gradient; friTz & mAKEsCHin 2007) bodenchemisch untersucht 
worden. Die Probenahme erfolgte tiefenstufenweise nach 
Arbeitsanleitung der BZE II (BMELV 2006), die bodenchemi-

sche Analyse nach den Vorgaben des Handbuchs Forstliche 
Analytik (BMELV 2005)

Auswahl des Datenkollektivs

Im Zuge der explorativen Datenanalyse wurden zunächst 
Korrelationsanalysen für den Gesamt-Datenbestand der 
BZE I der Dübener Heide erstellt (Kern- und Außenbereich = 
grüne und blaue Inventurpunkte in Abb. 1). So konnte eine 
relativ umfangreiche Datenbasis für statistische Analysen 
einbezogen werden. Ziel dieser Arbeit war aber, speziell 
Veränderungstendenzen im Kerngebiet der Dübener aufzu-
zeigen, und wenn möglich auch zu regionalisieren. Hierzu 
war es nötig, mit einer eingeengten Stichprobenauswahl 
(blaue Inventurpunkte in Abb.1) aus dem engeren Umfeld der 
Enforchange-Kernfl ächen der Dübener Heide (rote Recht-
ecke in Abb.1) zu arbeiten. Ein univariater Vergleich von bo-
denchemischen Zustandsgrößen der BZE I, geplottet gegen 
den (logarithmierten) Abstand der BZE-Inventurpunkte von 
den nordwestlich gelegenen Hauptemittenten in Zschorne-
witz und Bitterfeld, zeigte wesentlich straffere lineare Zu-
sammenhänge für das Kerngebiet als für das erweiterte 
Gebiet der Dübener Heide (Abb. 2). Dies spiegelt die Boden-
belastung durch Luftschadstoffe in der Vergangenheit im 
Industrierevier Halle-Leipzig-Bitterfeld wider, die bis in einer   
Entfernung von mindestens 25 km leewärts von Bitterfeld 
im Kerngebiet der Dübener Heide besonders hoch ausfällt 
(vgl. bArOnius 1992, KOCH et al. 2002 b). Aus sachwissen-
schaftlichen Erwägungen macht es also Sinn, das BZE I 
Datenkollektiv auf den engeren Bereich der Dübener Heide 
zu begrenzen. Problematisch ist dabei der geringe Stichpro-
benumfang von 17 Beobachtungen, der zu gering zur Erstel-
lung aussagekräftiger multipler Regressionsmodelle sein 
kann. Im Untersuchungsgebiet der Dübener Heide erwies er 
sich aber als noch vertretbar, d. h. ausreichend hoch, da in 
diesem Gebiet im Vergleich zu anderen Regionalisierungs-
studien außergewöhnlich starke (hinsichtlich partiellem R² 
und Signifi kanz) und klar interpretierbare Kovariablen (hin-
sichtlich möglicher Kausalität) gefunden werden konnten 
(siehe Kap. Ergebnisse). 

Abb. 1:  Lage der Stichprobenpunkte in der Dübener Heide; rot: Bepro-
bung in den ENFORCHANGE-Kernversuchsfl ächen im Jahr 
2006; cyanblau: BZE I-Flächen (1995) im engeren Kern der Dü-
bener Heide; grün: BZE I-Flächen (1995) im Außenbereich der 
Dübener Heide.

Fig. 1:  Location of the test plots in the region Dübener Heide; red: soil 
samplings from the experimental plots of the ENFORCHANGE 
study in 2006; cyan blue: ICP Forest Level I-plots (BZE 1995) 
within the central area of the Dübener Heide; green: ICP Forest 
Level I-plots (BZE 1995) on the periphery of the Dübener 
Heide.

pH-H2O      0–5 cm   

3.61 – 3.82 4.42 – 5.18  Versuchsfl ächen (2005)

3.82 – 3.99 5.18 – 6.30 BZE-I (~1995, Kernbereich)

3.99 – 4.42    BZE-I (~1995, Außenbereich)
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Regionalisierungsverfahren 

Zentraler Kern einer Regionalisierung ist die Entwicklung 
sachlogisch begründeter Übertragungsregeln (um vom Punkt 
zur Fläche gelangen zu können). Die Übertragung von Mess-
daten auf die Landschaft ist dann möglich, wenn es in der 
explorativen Datenanalyse gelingt, signifi kante standörtliche 
Einfl ussfaktoren auf der Plotebene zu identifi zieren und diese 
Einfl ussfaktoren auf der Landschaftsebene fl ächendeckend 
digital vorhanden sind. Zur Beurteilung der Validität dieser 
Übertragungsregeln ist der Einsatz geeigneter statistischer 
Verfahren unabdingbar. Diese statistischen Verfahren stel-
len im Regionalisierungsprozess aber auch die wesentliche 
Hilfsgröße dar, um reale empirische Daten in wissenschaftli-
che Aussagen (wie Theorien oder Hypothesen) zu überfüh-
ren (vgl. zirlEWAgEn & vOn WilPErT 2004).

Regionalisierung der bodenchemischen Drift (1995–2006)

Die Modellierung räumlicher und zeitlicher Einfl üsse auf bo-
denchemische Eigenschaften erfolgte in dieser Arbeit ge-
trennt. In einem ersten Arbeitsschritt wurde die räumliche 
Variabilität von pH und Basensättigung der BZE I-Daten 
analysiert und modelliert (statistische Analyse und Modellbil-
dung auf der Raumskala, Referenzzeitraum ~1995) und Pro-
gnosekarten im GIS berechnet. Diese Karten wurden dann 
mit den 12 Enforchange-Versuchsfl ächen verschnitten und 
Korrelationen zwischen den modellierten BZE I-Daten des 
Jahres 1995 und den bodenchemischen Messwerten des 
Jahres 2006 berechnet. In der explorativen Datenanalyse 
wurden die Abweichungen zwischen beiden Datensätzen 
kausalanalytisch und quantitativ analysiert. Im letzten Aus-
wertungsschritt wurden die bei dieser Residuenanalyse ab-
geleiteten Algorithmen zur Regionalisierung bodenchemi-
scher Daten in der Dübener Heide für das Jahr 2006 verwen-
det. Durch Gegenüberstellung der Upscaling-Ergebnisse der 
Jahre 1995 und 2006 ließ sich die bodenchemische Drift im 
Modellgebiet regionalisieren und visualisieren.

Regionalisierung bodenchemischer Daten der BZE I

Zur Regionalisierung bodenchemischer Zustandsgrößen der 
BZE I in der Dübener Heide wurden multiple lineare Regres-
sionsmodelle erstellt, die möglichst weitgehend die räumli-
che Variation der Zielgröße (Basensättigung, pH) aufklären 
sollten. Konventionelle Methoden der Geostatistik (Vario-
grammanalyse) dienten i.d.R. nur noch der Prüfung der Un-
abhängigkeit und Zufallsverteilung der Residuen (zirlEWAgEn 
2003, zirlEWAgEn et al. 2006). Ziel war hierbei, nur Prädikto-
ren zuzulassen, die in einem bodenkundlich sinnvollen Zu-
sammenhang zu der Zielgröße stehen. (zirlEWAgEn & vOn 
WilPErT 2004). Zahl und Art der bei der Modellerstellung 
verwendeten Prädiktoren wurden an die in der zitierten Lite-
ratur verwendeten angelehnt, wurden jedoch im Modellge-
biet individuell bestimmt. Die Optimierung der Geländemo-
delle und die Modellgüte wurden für jedes Regionalisie-
rungsmodell anhand der statistischen Kenngrößen Kollinea-
ritätsindex, Toleranzindex, RMSE, R², partielles R² der ins 
Modell einbezogenen Prädiktoren sowie anhand der Ent-
wicklung der statistischen Kenngrößen während der schritt-
weisen Anpassung des Modells dokumentiert. Ebenso wur-
den anhand einschlägiger statistischer Tests für die verwen-
deten Prädiktoren und die Zielgröße (Basensättigung, pH) 
die Voraussetzungen für die Bildung multipler linearer Re-
gressionsmodelle geprüft und ggf. eine entsprechende 
Transformation der Daten durchgeführt. Die Güte der Regio-
nalisierungsmodelle wurde durch eingehende Fehleranalyse 
überprüft. Dabei wurde auch die Autokorrelation berücksich-
tigt. Die Einhaltung der Voraussetzungen für die Anwendung 
von Regressionsanalysen wurde über grafi sche Auswertun-
gen zu den Verteilungscharakteristika und Residuen sowohl 
für die Prädiktoren als auch das Gesamtmodell geprüft und 
dokumentiert. 

Abb. 2:  pH-H2O-Werte der BZE I in 5 – 10 cm Tiefe im Verhältnis zum logarithmierten Abstand der BZE-Inventurpunkte von den Hauptemittenten 
in Zschornewitz und Bitterfeld für das engere Kerngebiet (links) und den erweiterten Einzugsbereich der Dübener Heide (rechts); zur 
Flächenabgrenzung („Kerngebiet“ vs. „alle Daten“) s. Abb. 1.

Fig. 2:  pH-H2O (BZE I-values) at 5– 10 cm depth plotted against the distance from main sources of industrial emissions in Zschornewitz and Bit-
terfeld; left: only data from the central area; right: all data, including data from the periphery of the region Dübener Heide (cf. Fig. 1).
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Bodenchemische Parameter weisen häufig nichtsymmetri-
sche, schiefe Verteilungen auf. In den verschiedenen in die-
ser Studie angepassten Modellen konnten durch Log-Trans-
formierungen schiefe Verteilungen reduziert und eine an die 
Normalverteilung besser angepasste Verteilung erzielt wer-
den. Zur Überprüfung wurden deskriptive Statistiken, PP-, 
QQ- und Boxplots verwendet. Multikollinearität wurde mit der 
Korrelationsmatrix, den Toleranzwerten der Regressoren so-
wie dem Konditionsindex überprüft. Zur Vermeidung der 
Überparametrisierung wurde die Anzahl Regressoren in al-
len Modellen begrenzt. Hierzu diente auch der schrittweise 
Aufbau der multiplen Regressionsmodelle im sogenannten 
STEPWISE-Verfahren (= schrittweiser Aufbau der Regres-
sion mit Kovariablen, Prozedur REG; SAS insTiTuTE 1999). 
Die Gültigkeit von Linearität und Varianzgleichheit wurde 
durch Residuenanalyse überprüft. Diese half zudem, Ausrei-
ßer auszumachen, die zu verzerrten Regressionsmodellen 
führen können. Verfahren der konventionellen Statistik und 
Variogrammanalysen wurden mit dem Programmpaket SAS/
STAT durchgeführt (SAS insTiTuTE 1990, Release 9.1.3). 
Die mit SAS berechneten Regressionskoeffizienten wurden 
halb automatisch in ArcView-GIS 3.3 eingelesen und zur 
Berechnung der Prognosekarten mit Avenue-Skripten ver-
wendet. Alle Prognosekarten wurden in Form von ArcView-
Grids erzeugt. Dadurch, dass alle wesentlichen Schritte der 
Modellerstellung skriptgesteuert erfolgten, konnten alterna-
tive Modelle zur Plausibilitätskontrolle zeitnah im GIS getes-
tet bzw. auch im Nachhinein leicht überprüft werden. Die 
Berechnung der Prognosekarten erfolgte im 20 m-Raster, 
der räumlichen Auflösung des zur Verfügung stehenden di-
gitalen Geländemodells.

3. Ergebnisse und Diskussion

Regionalisierung auf Grundlage der BZE I (~1995)

Zur Beschreibung und Modellierung der räumlichen Hetero-
genität von Basensättigung und pH-Wert in der Dübener 
Heide (BZE I-Daten) wurden multiple lineare Regressions-
analysen im Stepwise-Auswahlverfahren berechnet. Als po-
tenzielle Regressorvariablen wurden modellierte Deposi- 
tionsdaten der 90er Jahre nach gAugEr et al. (2002), Ab-

standswerte zu den Hauptemittenten, Eigenschaften des 
Bodens (Substrat, Vernässung etc.) und des Waldbestandes 
(Bestandesalter, Baumart), Niederschlagsverteilungsmuster 
und zahlreiche digitale Reliefeigenschaften getestet. Im 
Kernbereich der Dübener Heide wies der logarithmierte Ab-
stand zu den Hauptemittenten den mit Abstand höchsten 
Erklärungswert für die räumliche Verteilung von Basensätti-
gung und pH auf. Mithilfe dieser Daten ließen sich 69% – 
88% der räumlichen Variabilität der Basensättigung bis 60 
cm Tiefe und 67% – 81% für pH-H2O bis 90 cm Tiefe erklä-
ren (univariates, lognormales lineares Modell). Im multiplen 
linearen Regressionsmodell ließen sich mit meist nur 2–3 
Hilfsvariablen deutlich über 70%, meist über 80% bis 94% 
der Messwertvarianz von pH-H2O (mittleres R² = 0.84) und 
Basensättigung (mittleres R² = 0.89) erklären (Tab.1 u. 2). Im 
Vergleich zu Modellen, die an den erweiterten Datensatz der 
Dübener Heide (Kernbereich + Randbereich, s. Abb.1) ange-
passt worden waren, lag das Bestimmtheitsmaß der multip-
len Regressionsmodelle um 12 bis 15% höher (vgl. zirlEWA-
gEn 2007). Abgesehen vom (logarithmierten) Abstand zu den 
Hauptemittenten wurden als Regressorvariablen Nieder-
schlagsverteilungsmuster, Hangpositionsindizes und topo-
grafische Indizes verwendet (Stream-Power-Index und Slo-
pe-Length-Factor). Letztere codieren Vernässungscharakte- 
ristika und Nährstoffakkumulationslagen in den Regionalisie- 
rungsmodellen. Sie sind aus dem digitalen Geländemodell 
abgeleitet worden. 
Die Karten der regionalisierten Boden-pH-Werte und Basen-
sättigungen in der Dübener Heide zeigen ein konsistentes 
räumliches Muster, das die besondere Bodenbelastung 
durch Luftschadstoffe in der Vergangenheit im Industriere-
vier Halle-Leipzig-Bitterfeld widerspiegelt (Abb.3). Flächen 
stark erhöhter Basensättigungen und pH-Werte, in dieser 
Arbeit durch Regionalisierung von BZE I-Daten Mitte der 
1990er Jahre berechnet, entsprechen den Schätzungen zur 
Flugweite der emittierten Stäube, die von einer Entfernung 
von mindestens 25 km leewärts von Bitterfeld ausgehen 
(bArOnius 1992). Repräsentative Untersuchungen zur Dyna-
mik des Boden-pH, an einem Immissionsgradienten bis in 25 
km Entfernung östlich von Bitterfeld erhoben, zeigten eine 
vergleichbare, deutliche Differenzierung bodenchemischer 
Eigenschaften in Abhängigkeit von der Entfernung vom 
Hauptemittenten (KOCH et al. 2002).

 Tiefenstufe P FG R² adj.R² RMSE STD 

 Humusauflage 4 12 0,92 0,90 0,28 0,90

 0-5 cm 4 13 0,94 0,92 0,25 0,91

 5-10 cm 4 13 0,87 0,85 0,29 0,73

 10-30 cm 4 13 0,84 0,81 0,30 0,67

 30-60 cm 3 13 0,75 0,71 0,18 0,33

 60-90 cm 2 13 0,74 0,72 0,20 0,38

Tab. 1:  Statistische Kennziffern für die Regionalisierung des pH-H2O im Kerngebiet der Dübener Heide. P Anzahl Parameter (inkl. Interzept), FG 
Fehler-Freiheitsgrade, adj.R² korrigiertes Bestimmtheitsmaß, RMSE Standardschätzfehler.

Table 1:  Goodness-of-fit using upscaling models for estimation of pH-H2O in the central area of the region Dübener Heide. P number of parameters 
(regressors + intercept); FG error degrees of freedom; adj.R² adjusted coefficient of determination, RMSE root mean square error.
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Abb. 3:  Gesamtgebietsübersicht über die regionalisierte Basensättigung (Zeitbezug ~1995) im Gebiet der Dübener Heide in 10–30 cm Tiefe; rote Qua-
drate = Versuchsflächen.

Fig. 3:  Base saturation in the Dübener Heide region spatially modelled (regionalized) at 10–30 cm depth and for the year 1995; red squares = experi-
mental plots.

 Tiefenstufe P FG R² adj.R² RMSE STD 

 0–5 cm 4 13 0,90 0,87 0,25 0,70

 5–10 cm 4 13 0,93 0,92 0,21 0,72

 10–30 cm 3 14 0,92 0,91 0,22 0,73

 30–60 cm 4 13 0,88 0,85 0,25 0,64

 60–90 cm 5 11 0,90 0,87 0,22 0,60

Tab. 2:  Statistische Kennziffern für die Regionalisierung der Basensättigung im Kerngebiet der Dübener Heide. P Anzahl Parameter (inkl. Interzept), 
FG Fehler-Freiheitsgrade, adj.R² korrigiertes Bestimmtheitsmaß, RMSE Standardschätzfehler.

Table 2:  Goodness-of-fit using upscaling models for estimation of base saturation in the central area of the region Dübener Heide. P number of pa-
rameters (regressors+intercept); FG error degrees of freedom; adj.R² adjusted coefficient of determination, RMSE root mean square error.

 Regressorvariable    Tiefenstufe   
   0–5 5–10 10–30 30–60 60–90
 ln (Abstand Emittent [km])  -0,93 -0,96 -0,96 -0,59 -0,34

 Hangpositionsindex  -0,25 -0,20 -0,21 -0,27 -0,17

 DGM, Niederschlagsverteilung -0,21 -0,15   

 Slope Length Factor SLF      0,21

 Topographic Position Index TPI    -0,47 -0,63

Tab. 3:  Standardisierte Schätzwerte für die Regionalisierung der Basensättigung in den 5 BZE-Tiefenstufen im Kerngebiet der Dübener Heide. TPI = 
Positionsindex, der Nachbarschaftsbeziehungen im 500 m Umkreis auswertet.

Table 3: Standardized estimates using upscaling models for estimation of base saturation in the central area of the region Dübener Heide.
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10–30 cm Tiefe 30–60 cm Tiefe

Abb. 4:  Wie Abb. 3, aber andere Tiefenstufen und Gebietsausschnitt mit höherer räumlicher Auflösung zur Visualisierung topografischer Effekte der 
Regionalisierungsmodelle.

Fig. 4:  Similar to Fig. 3, but with differing soil depths and higher spatial resolution for visualizing topographic effects of the regionalization models.

Regionalisierung der bodenchemischen Drift 

Die mathematische Grundlage der GIS-Karten in Abb.3 und 
4 wird in Tab.3 wiedergegeben. Die standardisierten Regres-
sionskoeffizienten in Tab.3 geben die relativen Effektstärken 
der in den Regressionsgleichungen ausgewählten Regres-
sorvariablen an. Die relative Effektstärke des Abstands zu 
den Hauptemittenten ist etwa um den Faktor 3 bis 6 größer 
als die der anderen Parameter, zumindest bis 30 cm Tiefe 
(standardisierte Koeffizienten <-0,93, Tab.3). Für den unteren 
Mineralboden ab 30cm Tiefe gewinnen dagegen andere Re-
gressorvariablen verstärkt an Bedeutung. Einen signifikant 
negativen Einfluss hat bis 10 cm Tiefe auch die Meereshöhe 
bzw. die Niederschlagsintensität (standardisierte Koeffizien-
ten -0.21, -0,15).
Die großmaßstäblicheren Darstellungen der regionalisierten 
Karten zeigen, dass das Kleinrelief der Dübener Heide einen 
zusätzlichen, signifikanten Einfluss auf die räumliche Variabi-
lität von Basensättigung und pH aufweist (Abb.4). Diese 
kleinräumige Differenzierung wurde in den Regressionsmo-
dellen durch Verwendung von Reliefeigenschaften erreicht, 
die auch das Abflussregime der Gewässer beinhalten. Es 
sind dies v. a. zwei topografische Lageindizes: ein relativer 
Hangpositionsindex und ein Topografischer Positionsindex 
TPI nach JEnnEss (2006). Letzterer wertete in dieser Studie 
Nachbarschaftsbeziehungen im 500 m-Umkreis aus. Der 
Hangpositionsindex wurde bei allen Modelltiefen im schritt-
weisen Auswahlprozess der Regressionsanalysen ausge-
wählt (Tab.3). Exponierte Standorte haben einen niedrigen, 
Muldenlagen einen hohen Index. Ein negativer standardisier-
ter Regressionskoeffizient (-0,17 bis - 0,27; Tab.3) führt daher, 
bei gleichem Abstand zu den Hauptemittenten und sonst 
gleichem Depositionsregime (Niederschlagsverteilung), in 

exponierten Lagen zu höheren Schätzwerten der Basensät-
tigung als in Muldenlagen. Diese statistischen Zusammen-
hänge lassen sich auf unterschiedliche Immissionsverhält-
nisse in Abhängigkeit von der topografischen Exponiertheit 
zurückführen. Sie gelten aber nur für den Oberboden bis 
30 cm Tiefe (Abb.4, links). Unterhalb von 30 cm Tiefe kehrt 
sich das Bild um (Abb.4, rechts). Im Unterboden weisen nun 
Akkumulationslagen bzw. zur Vernässung neigende Stand-
orte eine höhere Aufbasung als exponiert gelegene Stand-
orte auf. Dieses Verteilungsmuster ergibt sich durch die Ver-
wendung des Topografischen Positionsindexes TPI, der nun 
zusätzlich in den Modellen auftritt. Er weist eine hohe Effekt-
stärke auf, in 60–90 cm Tiefe sogar die höchste – und ist um 
Faktor 2 größer als der Abstandswert zu den Emittenten 
(Tab.3). Bei dieser Hilfsvariablen haben Muldenlagen, anders 
als beim Hangpositionsindex, einen niedrigen Index. Nega-
tive Regressionskoeffizienten (-0,47 und -0,63, Tab.3) führen 
bei dieser Regressorvariable also tendenziell zu einer Erhö-
hung der Schätzwerte in Akkumulationslagen im Vergleich zu 
exponierten Lagen. Da die relative Effektstärke des TPI ab 
30 cm Tiefe größer ist als die des Hangpositionsindex (Tab.3), 
ergibt sich folgendes Bild der kleinräumigen Verteilung der 
Basensättigung (Abb.4): Während bis 30 cm Tiefe generell 
Gebiete mit erhöhter Immissionseinwirkung (Abstandswir-
kung zu Emittenten/Einflüsse der topografischen Exponiert-
heit) signifikant höhere Basensättigungen aufweisen, lässt 
sich im unteren Mineralboden, insbesondere ab 60 cm Tiefe, 
die räumliche Variabilität des Versauerungszustandes vor-
rangig auf Parameter zurückführen, die mit Wirkungen des 
Reliefs und damit verbundenen Effekten von Stoffumlage-
rungen in der Landschaft zusammenhängen dürften. 
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Abb. 6:  Oben (Abb. 6a): Abweichungen der Basensättigung im Jahr 
2006 von Werten des Jahres 1995 (= Abweichungen von der 
1:1– Linie der Abb. 5), aufgetragen gegen den Abstand zu den 
Hauptemittenten. Unten (Abb. 6b): Validierung der Regionali-
sierungsergebnisse: Korrektur der Regressionsbeziehung von 
Abb. 5 mit der in Abb. 6a dargestellten Regression; Erläuterung 
s. Text.

Fig. 6:   Above (Fig. 6a): Deviation of base saturation values in 2006 from 
those of 1995 (=deviations from the 1:1-line in Fig. 5), plotted 
against the distance from main sources of industrial emissions. 
Below (Fig. 6a): Validation of the regionalization results: correc-
tion of the regression of Fig. 5 using the regression of Figure 
6a.

Abb. 5:  Basensättigung in 10–30 cm Tiefe auf den Versuchsfl ächen des 
Projektverbundes Enforchange im Jahr 2006 im Vergleich zu 
BZE I-Daten von 1995 (Regressionsmodell); Abweichung von 
der 1:1-Linie = „Drift“ zwischen 1995 und 2006.

Fig. 5:  Base saturation from samples of the ENFORCHANGE plots at 
10–30 cm depth in 2006 in comparison with the BZE I-data in 
1995 (regression model); deviations from the 1:1-line = “drift” 
between 1995 and 2006.
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Regionalisierung der bodenchemischen Drift

Im nächsten Auswertungsschritt wurden die digitalen Karten 
der hier vorgestellten Regionalisierungsmodelle (Zeitbezug 
~1995) mit den Kernfl ächen des Projektverbundes in der 
Dübener Heide verschnitten (rote Quadrate in Abb. 1 u. 3– 4) 
und mit den aktuellen bodenchemischen Zustandsdaten die-
ser Flächen (Aufnahmejahr 2006) verglichen. Abb.5 zeigt als 
Ergebnis, dass innerhalb einer Dekade eine extreme Ab-
nahme der Basensättigung im Untersuchungsgebiet zu ver-
zeichnen ist. An allen 12 Stichprobenpunkten liegt die (ge-
messene) Basensättigung im Jahr 2006 meist deutlich unter 
den geschätzten (räumlich modellierten) BZE-Daten des 
Jahres 1995 (1:1-Linie in Abb.5). 
Möchte man eine Erklärung für die auffallenden Unterschiede 
zwischen Modelldaten 1995 und Messdaten 2006 fi nden, ist 
es hilfreich, die Residuen der beiden Datensätze (also die 
Abweichungen von der 1:1-Linie in Abb.5) in einer Regressi-
onsanalyse näher zu untersuchen. Trägt man die Verände-
rung der Basensättigung über dem Abstand zu den Haupt-
emittenten im Gebiet auf, zeigt sich ein hochsignifi kanter li-
nearer Trend (Abb.6a). Besonders starke Abnahmen der 
Basensättigung von über 20% im Hauptwurzelraum sind v. 
a. in Gebieten bis 20 km Entfernung zu den Emittenten er-
folgt. Dort war in der Vergangenheit auch die intensivste Im-
missionseinwirkung zu verzeichnen. Dass infolge des Weg-
falls früherer Flugascheeinträge und anhaltender anthropo-
gener Säureeinträge die Prozesse der Wiederversauerung in 
den Gebieten, die ehemals besonders intensiv durch Immis-
sionen geprägt worden waren, nun auch besonders stark 
ablaufen, war zu erwarten. Überraschend sind die Intensität 
der Änderungsraten im letzten Jahrzehnt und die Straffheit 
der Zusammenhänge, die sich in der in Abb. 5 dargestellten 
Art quantifi zieren lassen.
Die in Abb.5 und 6 dargestellten Modellalgorithmen lassen 
sich in einem letzten Schritt zu einer Validierung der Regio-
nalisierungsergebnisse zusammenfassen. „Bereinigt“ man 
die Abweichungen beider Datensätze (Abb.5) um den linea-
ren, (und wahrscheinlich) immissions- und zeitabhängigen 
Versauerungstrend (Abb. 6a), stimmen die beiden Daten-
quellen zu 95% überein (Abb. 6b: R² = 0.95) und liegen exakt 
auf der 1:1-Linie. Im Vergleich zum starken Effekt der Entfer-
nung zu den Emittenten konnten andere Hilfsvariablen (z. B. 
Reliefattribute) als erklärende Variablen für die beobachtete 
bodenchemische Drift zwischen 1995 und 2006 vernachläs-
sigt werden. Damit ließen sich die bodenchemischen Stand-
ortsveränderungen im Oberboden der Dübener Heide zum 
überwiegenden Teil auf Prozesse zurückführen, die in Ab-
hängigkeit zur Emittentenentfernung der ehemaligen Schwer-
industrie in der Modellregion räumlich variieren. Die hier 
beispielhaft für 10–30 cm Tiefe dargestellten Zusammen-
hänge bestehen für alle BZE-Tiefenstufen bis 30 cm Tiefe. 
Sie schwächen sich erst ab 30 cm Tiefe zunehmend ab. Die 
starken immissionsgeprägten Umweltveränderungen in der 
Modellregion Dübener Heide spielen sich in „Reinform“ of-
fensichtlich vorwiegend im Oberboden ab. Im Unterboden 
dürften andere Standortsfaktoren (wie z. B. Vernässungsei-
genschaften der Böden) zunehmend an Einfl uss für die 
räumliche und zeitliche Variabilität bodenchemischer Eigen-
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Abb. 7:  Gesamtgebietsübersicht über die regionalisierte Basensättigung (Zeitbezug 2006) im Gebiet der Dübener Heide in 10–30 cm Tiefe; rote Qua-
drate = Versuchsflächen

Fig. 7:  Base saturation in the Dübener Heide region spatially modelled (regionalized) at 10–30 cm depth and for the year 2006; red squares = ex-
perimental plots.

Abb. 8:  Wie Abb. 6, aber andere Tiefenstufen und Gebietsausschnitt mit höherer räumlicher Auflösung zur Visualisierung topografischer Effekte der 
Regionalisierungsmodelle.

Fig. 8:  Similar to Figure 7, but with differing soil depths and higher spatial resolution for visualizing topographic effects of the regionalization 
models.

10–30 cm Tiefe 30–60 cm Tiefe
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schaften gewinnen. Die hier am Beispiel der Basensättigung 
aufgezeigten gerichteten bodenchemischen Veränderungen 
gelten für den Boden-pH analog. 
Wie gezeigt worden ist, lassen sich Veränderungen in der 
bodenchemischen Ausstattung (pH, Basensättigung) zwi-
schen 1995 und 2006 fast vollständig auf (nur) einen räumli-
chen Effekt zurückführen, nämlich auf die Abhängigkeit der 
Wiederversauerungsintensität vom Emittentenabstand. Dies 
gilt zumindest für die gewählten Modellskalen. Aufgrund der 
Straffheit der dargestellten Zusammenhänge (Abb.5 und 6) 
und der anzunehmenden Kausalität ist es möglich, diese 
Beziehungen (bzw. die Regressionsgleichungen) zur räum-
lichen Schätzung des Bodenzustandes im Jahr 2006 zu 
verwenden: Auf Grundlage (1) der räumlichen Modelle von 
1995 (Kap.3.1) und (2) der Regressionsanalysen zur boden-
chemischen Drift zwischen 1995 und 2006 in Abhängigkeit 
zum Emittentenabstand lassen sich durch einfache mathe-
matische Umformungen räumliche Schätzungen von pH und 
Basensättigung im Jahr 2006 erstellen. Unter der Annahme 
der regionalen Gültigkeit der an den 12 Inventurpunkten ge-
wonnenen Informationen zur bodenchemischen Drift (Abb.6) 
zeigt Abb.7–8 ein Beispiel für die regionalisierten bodenche-
mischen Zustandsmodelle im Jahr 2006. Der Vergleich von 
Abb.7– 8 mit Abb.3– 4 zeigt, wie stark die Wiederversaue-
rung im Modellgebiet auf der Fläche vorangeschritten ist. Es 
stellt die regionalisierte Drift, d.h. die Abnahme der Neutral-
kationen an den Kationenaustauschern in Abhängigkeit zur 
Emittentenentfernung der ehemaligen Schwerindustrie dar. 

4. Schlussfolgerungen und methodischer Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt einen Forschungsansatz, mit 
dem bislang ausschließlich punktbezogen verfügbare bo-
denchemische Ausgangsbedingungen und Veränderungen 
großräumig auf der Fläche verfügbar gemacht werden kön-
nen. Aufgrund der stark eingeschränkten Messdichte auf der 
Raum- und Zeitskala war es nicht möglich, im Modellgebiet 
die räumliche und zeitliche Entwicklung bodenchemischer 
Daten simultan auf der Grundlage statistischer Modelle zu 
betrachten. musiO et al. (2006) und AugusTin et al. (2007) 
zeigen anhand von Daten der terrestrischen Waldzustands-
erfassung statistische Ansätze, bei denen bei genügender 
zeitlicher und räumlicher Wiederholung der Messdaten 
räumliche und zeitliche Eigenschaften verbunden und ge-
meinsam modelliert werden können. Diese anspruchsvollen 
Methoden dürften aber kaum auf andere Parameter des 
forstlichen Umweltmonitorings übertragen werden können, 
insbesondere (noch) nicht auf bodenchemische Daten der 
BZE. Die BZE wird zwar räumlich repräsentativ mit ausrei-
chendem Stichprobenumfang, aber (noch) zu geringer zeitli-
cher Wiederholung erhoben, um derzeit raum-zeitlich ge-
mischte statistische Modelle sinnvoll anwenden zu können. 
Trotz dieser methodischen Einschränkungen ist es mit krea-
tiven Individuallösungen gelungen, die bodenchemische 
Drift in der Dübener Heide der letzten 10–15 Jahre mit statis-
tischen Modellen zu regionalisieren. Dabei wurden anhand 
sachwissenschaftlich begründeter Hypothesen zum Kausal-
hintergrund räumlicher Messwertvarianz Inventurdaten mit 
vorausgewählten Informationen (unabhängigen Hilfsvariab-
len) korreliert. Neben den in dieser Arbeit dargestellten Vali-

dierungsansätzen ergeben sich weitere Validierungsmög-
lichkeiten, sobald die bodenchemischen Analysen der BZE II 
vorliegen. Dann ist eine Validierung der regionalisierten Drift 
mit einem unabhängigen Datenkollektiv möglich.
Diese Arbeit gibt ein Beispiel dafür, dass sich auch mit einfa-
chen Modellen räumlich und zeitlich komplexe Systeme ad-
äquat darstellen lassen (sTrAyEr et al. 2003). Auf den alter-
nativ möglichen Einsatz prozessorientierter Bodenmodelle 
wurde zugunsten statistischer Methoden bewusst verzichtet, 
da bei den prozessorientierten Bodenmodellen vor dem Hin-
tergrund der dort erreichten Modellkomplexität das Risiko 
falsch parametrisierter Prozesse als nicht unerheblich zu 
bewerten ist (WEnKEl & sCHulz 1999). 
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Abstract

Time and space dependent maps of cation concentrations of 
the soil solution have been derived from seasonally adjusted 
time series data of the soil solution chemistry and regio-
nalized exchangeable cation percentages. For this analysis 
we used both, statistical methods (ordinary least square re-
gression and validation techniques) and process-oriented 
methods (Gapon equations). The methods tested at waters-
hed scale showed steady functions of selectivity coefficients 
and should also be suitable for ICP Forest evaluations (Le-
vel I/II). But they are restricted more or less to acidic soils 
and should not be used in soil layers rich in humus, since 
adsorption to C-compounds differs from adsorption to clay 
minerals. The time increments of the models should be not 
shorter than yearly in order to suppress annual periodicity.

Keywords: Upscaling, regionalization, soil chemistry, Ga-
pon coefficient

Zusammenfassung

Raum-Zeitmuster von Kationenkonzentrationen in der Bo-
denlösung wurden durch Verknüpfung von Zeitreihendaten 
der Bodenlösungschemie und regionalisierten Kationensät-
tigungen der Bodenfestphase berechnet. Hierfür wurden sta-
tistische Verfahren (Regression, Zeitreihenanalyse) und pro-
zessorientierte Methoden (Gapon-Funktionen) eingesetzt. 
Die auf der Skala eines Kleineinzugsgebietes getesteten 
Methoden ergaben stabile Funktionen der Selektivitätskoef-
fizienten und sollten sich auch für Auswertungen im Rahmen 
des ICP Forest (Level I/II) sinnvoll einsetzen lassen. Die 
verwendeten QI-Beziehungen beschränken deren Anwen-
dung allerdings auf den Mineralboden, und dort auch nur auf 
Bereiche mehr oder weniger stark saurer Bodenreaktion. 
Dabei sollte die zeitliche Auflösung der Modelle bei maximal 
einem Jahr liegen. 

Schlüsselwörter: Upscaling, Regionalisierung, Bodenche-
mie, Gapon-Koeffizient
 

1. Einleitung

Daten im forstlichen Umweltmonitoring werden in unterschied-
lichen Raum- und Zeitdimensionen erhoben. Von grundsätz-

licher Bedeutung für die Entwicklung von Problemlösungen 
bei der Interpretation und Modellierung dieser Daten ist es, 
die vielfältigen Verknüpfungen zur Raum- und Zeitskala in 
Betracht zu ziehen und ein Verständnis für stochastische 
Prozesse in Raum und Zeit zu entwickeln. Da gerade Wald-
ökosysteme sowohl zeitlich als auch räumlich sehr hetero-
gen sind, ist der Zugang zu einem vertiefenden System- und 
Modellverständnis erschwert. Bisherige Konzepte für die Re-
gionalisierung von Bodeneigenschaften in Wäldern waren im 
Wesentlichen auf die Punkt-/Flächenübertragung des Ist-
Zustandes zum Zeitpunkt der Bodeninventur ausgerichtet. 
Dies trifft auch auf die mithilfe von multiplen Regressionsmo-
dellen mögliche Berechnung von Landschaftsszenarien zu, 
wie sie bei der Regionalisierung bodenchemischer Daten z. 
B. für den Schwarzwald und Sachsen vorgestellt wurden 
(zirlEWAgEn 2003, zirlEWAgEn & vOn WilPErT 2004, zirlEWA-
gEn et al. 2007). Die Gültigkeit solcher Szenarien ist durch 
den Zeithorizont der Bodeninventur bestimmt und die Um-
weltfaktoren, die zum Zeitpunkt der Bodeninventur die Bo-
deneigenschaften beeinflussten. Es handelt sich also um 
statische, auf den Zustand zum Zeitpunkt der Inventur abzie-
lende Konzepte.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, für bodenchemische 
Kenngrößen Methoden zur Erweiterung der bestehenden 
statischen Regionalisierungskonzepte um eine zeitlich-dy-
namische Dimension zu entwickeln. Dieses Vorhaben kann 
nicht mit Standardlösungen der Statistik bearbeitet werden. 
Ein Problem grundsätzlicher Art, das schon bei Modellen mit 
raum-zeitlich getrenntem Skalenbezug auftritt, zeigt sich um 
so mehr bei raum-zeitlich kombinierten Modellen: Welche 
räumlichen und zeitlichen Details werden in Modellen zur 
Beschreibung raum-zeitlich heterogener Systeme überhaupt 
benötigt? Trotz der Existenz räumlicher und zeitlicher Hete-
rogenität in Waldökosystemen ist es nicht immer notwendig, 
diese Heterogenität auch in hoher räumlicher und zeitlicher 
Auflösung in systembeschreibende Modelle aufzunehmen. 
Häufig lassen sich auch mit einfachen Modellen räumlich 
und zeitlich komplexe Systeme adäquat darstellen, z. B., 
wenn Heterogenität im Vergleich zur Messskala v. a. auf 
Skalen höherer Auflösung auftritt, eine geringe Modellpräzi-
sion ausreichend ist oder empirische Ansätze zur Anpas-
sung von Funktionen angewandt werden (sTrAyEr et al. 
2003). Die im folgenden beschriebenen Methoden basieren 
auf einer Kombination von statistischen und prozessorien-
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tierten Ansätzen, wobei bekanntes Wissen aus dem Bereich 
der Quantitäts-Intensitätsbeziehungen (QI) austauschbarer 
Kationen (Gapon 1933) eingesetzt wird. Da hierfür eine mög-
lichst breite Datenbasis zur Bodenfest- und Bodenlösungs-
phase Voraussetzung ist und die Fragestellung Pilotcharak-
ter hat, wurden die Methoden anhand von Daten der Ökosys-
temfallstudie Conventwald entwickelt und getestet. Hier sind 
sowohl auf der Zeit- als auch Raumskala umfangreiche bo-
denchemische Datensätze vorhanden. 
Die hier vorgestellte Studie zielt darauf ab, den Nutzen von 
Kationen-Austauschkoeffizienten für die Übertragung von 
Zeittrends der im Feldversuch gemessenen Bodenlösungs-
chemie auf flächenrepräsentative Daten der Bodenfestphase 
zu untersuchen. Im Gegensatz zur traditionellen Vorgehens-
weise wurden nur Koeffizienten verwendet, die an Felddaten 
angepasst wurden, also auf Ungleichgewichts-Beziehungen 
basierten. Bisherige Studien verwendeten Austauschlösun-
gen im Quasi-Gleichgewicht des Sorptionsprozesses zwi-
schen Kationen in gelöster und sorbierter Phase, was nur 
unter Laborbedingungen erreichbar ist. Eine wichtige Frage-
stellung dieser Arbeit war daher, ob die berechneten Aus-
tauschkoeffizienten dennoch stabil genug sein würden, um 
verwertbare Modellergebnisse über Raum-Zeitmuster von 
Stoffflüssen im Boden zu liefern.

2. Modellentwicklungen

Untersuchungsgebiet

Das Gebiet der Ökosystemfallstudie Conventwald liegt in 
Baden-Württemberg (48°1′ N, 7°58′ W, 700–860 m N. N., 
Jahresniederschlag 1400 mm, Jahresmitteltemperatur 6,6°C, 
Ausgangsgestein dunkler Paragneis, Böden mit tiefgründig 
verwitterten und mäßig versauerten Braunerden). Die Studie 
wurde in dem 9,3 ha großen Wassereinzugsgebiet durchge-
führt, in dem ein 160 Jahre alter Buchen-Tannen-Fichten-
Mischbestand aufstockt (Abb.1a). Andere Untersuchungsva-
rianten (v. a. Fichten- und Buchen-Reinbestände) weisen 
vergleichbare Standortsbedingungen auf. Zur Instrumentie-
rung, Messeinrichtung und Berechnung von Wasserhaus-
haltsmodellen siehe von WilPErT et al. (2000) und zirlEWAgEn 
& vOn WilPErT (2001).

Regionalisierung Bodenfestphase

Im Jahr 2006 wurde im Wassereinzugsgebiet die Bodenfest-
phase in vier Tiefenstufen (0–10 cm, 10–30 cm, 30–60 und 
60–90 cm) auf der Basis eines systematischen 40 x 40-m-
Rasters mit 56 Stichprobenpunkten (Abb.2a) und eines ver-
einfachten Aufnahmeverfahrens nach Standardmethodik 
des ICP Forest untersucht (BML 1990). Karten der Kationen-
sättigungen (Al, Fe, H, Mn, Mg, Ca, K, Na) und Basensätti-
gungen wurden mit Standard-Regionalisierungsverfahren 
erstellt (zirlEWAgEn & vOn WilPErT 2004; zirlEWAgEn et al. 
2007). Dabei wird in einem ersten Schritt eine Regression 
zwischen der (in dieser Studie logarithmierten) Zielvariablen 
und einer oder mehrerer Kovariablen für eine Vorhersage 
durchgeführt (schrittweise multiple lineare Regressionsana-

lyse). Die räumliche Verteilung der Zielvariablen wird auf die 
räumliche Verteilung von Prädiktorvariablen zurückgeführt, 
ohne dass zunächst vorhandene Nachbarschaftsbeziehun-
gen bei der Lage der Messpunkte Berücksichtigung finden 
würden. Das Ergebnis geht schließlich in das Ordinary Kri-
ging ein, um eine räumliche Abschätzung für die Residuen 
zu erhalten. Dies ist aber nur dann notwendig, wenn räumli-
che Beziehungen zwischen den Residuen bestehen, was in 
dieser Studie aber nicht der Fall war. Dann ist das Ergebnis 
der Regressionsanalyse bereits das Endergebnis des Regi-
onalisierungsverfahrens (sAbOrOWsKi & JAnsEn 2002). Neben 
digitalen Reliefattributen, die in hoher räumlicher Auflösung 
(1 m-Raster) geomorphologische, klimatische und hydrologi-
sche Prozesse widerspiegeln, wurden auch Bestandesein-
flüsse in den Regressionsmodellen als Hilfsvariablen getes-
tet. Die Analysen wurden mithilfe eines zweistufigen Verfah-
rens durchgeführt. Zunächst wurden Regressionsmodelle 
auf der Basis von allen Beobachtungen durchgeführt (ein-
schließlich hydromorpher Stellen entlang des Vorfluters im 
Einzugsgebiet), dann wurden stratifizierte Modelle für die im 
Gebiet dominanten terrestrischen Flächen angepasst (vgl. 
zirlEWAgEn et al. 2007).

Zeitreihendaten

Zur Erfassung der Bodenlösungschemie wurde Unterdruck-
Lysimetertechnologie eingesetzt (ICP Forests 1998). Daten 
aus 14-tägigen Messintervallen, erhoben in 4 Tiefenstufen 
im Zeitraum 1991–2006, wurden zeitreihenanalytisch aufbe-
reitet. Datenlücken wurden mit autoregressiven Techniken 
geschlossen (PROC AUTOREG, SAS 2004). Die SAS X-11-
Prozedur wurde als autoregressives moving-average-
(ARIMA)-Verfahren dazu benutzt, Zeitreihen der Bodenlö-
sungschemie um saisonale Effekte zu bereinigen und Zeit-
trends abzuleiten (Abb. 3). Außerdem wurden die Zeitreihen 
auf ein Skalenniveau mit niedrigeren Beobachtungsinterval-
len transformiert. Wasserflüsse wurden mithilfe des eindi-
mensionalen Richard´s Model WHNSIM (HuWE & TOTsCHE 
1995) für den Zeitraum 1991–2006 berechnet (Abb. 1b; zir-
lEWAgEn & vOn WilPErT 2001).

Berechnung von Selektivitätskoeffizienten

Kationenaustausch wurde durch die Gapon-Gleichung dar-
gestellt: 

In der Gleichung entspricht X dem äquivalenten Ionenanteil 
in der Austauschphase, ( ) der Bodenlösungskonzentration, 
Maa+ Kation a mit der Valenz a, Mbb+ Kation b mit der Valenz 
b, und kG entspricht dem Selektivitätskoeffizienten. Zu be-
achten ist, dass die Ionenkonzentrationen in der Lösung zur 
reziproken Potenz ihrer Wertigkeit erhoben werden (redu-
ziertes Aktivitätenverhältnis). Gapon-Austauschkoeffizienten 
wurden hier dazu verwendet, Austausch-Selektivitätskoeffi-
zienten für Ca2+, Mg2+ and Al3+ aus der Bodensickerwasser-
chemie (Felddaten) und aus den Mengen austauschbaren 

(1)

                                 
kG = 

XM a a+ . b√(M b b+)  

XM b b+ . a√(M a a+) 
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Abb. 1:  Bestandeszusammensetzung und Wasserhaushaltsmodellierung im Conventwald-Einzugsgebiet in Abhängigkeit von waldbaulichen Struk-
tureinfl üssen. Links (Abb.1a): Baumartenverteilung nach Luftbildauswertung. Rechts (Abb.1b): Jährliche Wasser-Sickerraten, stratifi ziert 
nach der Baumartenzusammensetzung.

Fig. 1:  Forest stand composition according to aerial photos (left: Fig.1a), and water budget modeling (yearly soil water fl uxes) in dependence on stand 
structure effects (right: Fig.1b), “Conventwald” watershed.

Abb. 2:  Upscaling der Bodenfestphase. Links (Abb. 2a): Ca-Sättigung in 10–30 cm Tiefe der Bodeninventur des Jahres 2006 für 56 Stichprobenpunkte 
im Einzugsgebiet der Conventwaldstudie. Rechts (Abb. 2b): Karte des räumlichen Upscalingmodells in der Tiefenstufe 10–30 cm sowie Lage 
der Unterdrucklysimeterplots.

Fig. 2:  Upscaling of data of the soil solid phase. Ca-saturation at 10–30 cm depth of the soil inventory data 2006 (left: Fig.2a) and map of the spatial 
upscaling model at this soil depth as well as position of the suction cup plots in the “Conventwald” watershed (right: Fig.2b).
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Kationen zu berechnen, die im Rahmen einer stratifi zierten 
Bodeninventur 1996/97 erhoben wurden (zirlEWAgEn et al. 
1997, vOn WilPErT 2008). Die Inventur erfolgte stratifi ziert 
nach der Kronendichte (Kronenkern- vs. Kronenlückenberei-
che) mit 10–30 Wiederholungen in vier verschiedenen wald-
baulichen Varianten (Altbuchen im Mischbestand des Ein-
zugsgebietes, Buchen- und Fichten-Stangenhölzer, ein 
90-jähriges Fichten-Baumholz). Die Beprobungsstrategie 
war angepasst an ein kleinskaliges Inventurdesign mit Be-
probungsfl ächen von etwa 25 x 25 bis 60 x 60 m je Variante, 
um Kronendichteeffekte auf den Bodenzustand auswerten 
zu können. Die Probepunkte lagen in unmittelbarer Nachbar-
schaft zu den Unterdrucklysimetern, eine Voraussetzung, 
um Messwerte zur Bodenlösung und Bodenfestphase in 
Austauschgleichungen auswerten zu können. Auch wenn im 
Wassereinzugsgebiet die Standorte der Unterdrucklysimeter 
nur im Bereich mittlerer Neutralkationen-Sättigungen lagen 
(Abb.2), konnte durch Verwendung von Daten auch der an-
deren waldbaulichen Varianten der standorttypische Werte-
bereich der Selektivitätskoeffi zienten abgedeckt werden 
(Kap.3). 
Um verwertbare und stabile Selektivitätskoeffi zienten zu er-
halten, wurden zwei Vorarbeiten durchgeführt: (a) Für jede 
Struktureinheit und Tiefenstufe der Inventur 1996/97 wurden 

die Anteile austauschbarer Kationen gemittelt und (b) es 
wurden nur Mittelwerte längerer Abschnitte der saisonal be-
reinigten Zeitreihen von Bodensickerwasserkonzentrationen 
verwendet. Die Defi nition von Zeiträumen, innerhalb derer 
Bodenlösungsdaten zur Berechnung der Selektivitätskoeffi -
zienten verwendet werden sollten, erfolgte mithilfe der Zeit-
reihenanalyse (s. o.). Im letzten Schritt wurden aus den nach 
Struktureinheit und Tiefenstufe gemittelten Daten der Bo-
denlösungs- und Austauscherphase die Selektivitätskoeffi zi-
enten berechnet. An die berechneten Selektivitätskoeffi zien-
ten wurden nichtlineare Regressionsgleichungen angepasst 
(PROC NLIN, SAS 2004), wobei die Sättigung des Austau-
schers mit Al- und FeIonen als variierender Faktor den Ver-
sauerungszustand des Bodens abbildet.
Neben denen aus Inventurdaten von 1996/97 berechneten 
Selektivitätskoeffi zienten wurden Selektivitätskoeffi zienten 
auch aus Inventurdaten des Jahres 2006 berechnet. Hierzu 
wurden an den Koordinaten der Unterdrucklysimeter-
Messplots im Einzugsgebiet die regionalisierten Kationen-
sättigungen des Jahres 2006 mit den zwischen 2005 und 
2006 gemessenen Bodensickerwasserkonzentrationen ver-
schnitten. Die mit diesem Datensatz berechneten Selektivi-
tätskoeffi zienten dienten ausschließlich zur Validierung der 
Selektivitätskoeffi zienten des Jahres 1996/97.

Abb. 3:  Beispiel für den Einsatz der X-11-ARIMA Prozedur von SAS (2004) zur Berechnung jahreszeitlich bereinigter Zeitreihen für Bodensickerwas-
serdaten in 15 und 60 cm Tiefe; Originaldaten = Konzentration, gewichtet für waldbauliche Struktureinheiten; Trendmodell = Zeittrend nach 
Filterung irregulärer und saisonaler Komponenten, aber Einbezug lang- bis mittelfristig wirksamer zyklischer Faktoren.

Fig. 3:  Example of using the X-11-ARIMA procedure of SAS (2004) to calculate seasonally adjusted time series for soil solution data measured in the 
fi eld; original data = con-centration at 15 and 60 cm depth, weighted based on structural forest stand units; adjusted data = time trend after 
removing irregular and seasonal components but including long-term cyclical factors.
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Bodenstoffflüsse mit Raum- und Zeitbezug

Setzt man in die allgemeine Gapon-Gleichung (1) z. B. Para-
meter für das Ionenpaar Ca-Al ein und löst nach der (Ca-)
Bodenlösungskonzentration auf, ergibt sich die folgende 
Gleichung (2):

 In der Gleichung (2) entspricht X dem äquivalenten Ionenan-
teil in der Austauschphase, ( ) der Bodenlösungskonzentra-
tion und kG dem Gapon-Selektivitätskoeffizienten. Für das 
Ionenpaar Mg-Al lautet die Gleichung entsprechend (3). Für 
Kationen in der Austauschphase lassen sich nach Kap.2 
statistische Upscaling-Modelle aus Inventurdaten berechnen 
und kartografisch im GIS darstellen. Der Gapon-Koeffizient 
kG kann über nichtlineare Regressionsbeziehungen in Ab-
hängigkeit von der Al-Sättigung geschätzt und ebenfalls flä-
chig im GIS dargestellt werden (s. o.). Da die Gapon-Glei-
chung dann aber immer noch eine Gleichung mit zwei Unbe-
kannten ist (zwei unbekannte Ionenkonzentrationen in der 
Bodenlösung), benutzten wir die vergleichsweise stabile Al-
Basensättigungs-Beziehung, um die Al-Konzentrationen in 
der Bodenlösung mithilfe der Basensättigung aus einer nicht-
linearen Regressionsfunktion zu schätzen. Diese wurden in 
die Gapon-Gleichungen für die Ionenpaare Ca-Al und Mg-Al 
eingesetzt und so die Ca- bzw. Mg-Konzentrationen in der 
Bodenlösung für das Untersuchungsgebiet auf der gesamten 
Fläche abgeleitet. Der Zeitbezug der resultierenden Karten 
der Bodenlösungschemie entspricht dann dem Aufnahme-
zeitpunkt der Inventur der Bodenfestphase – in dieser Studie 
das Jahr 2006. Bessere, d. h. präzisere Schätzungen der 
Al-Bodenlösungskonzentrationen ließen sich mithilfe der 
strafferen Beziehung zum pH der Bodenfestphase berech-
nen (vgl. sCHEffEr & sCHACHTsCHAbEl 1992). Doch waren 
pH-Werte der Festphase nur für die Inventur 1996/97, nicht 
aber für die Inventur 2006 im Einzugsgebiet verfügbar, so 
dass diese Beziehung nicht zur Regionalisierung bodenche-
mischer Parameter im Wassereinzugsgebiet eingesetzt wer-
den konnte.
Um eine zeitlich-dynamische Dimension in die Auswertun-
gen integrieren zu können, wurden wiederum zeitreihenana-
lytische Auswertungen der Bodenlösungskonzentrationen 
eingesetzt (Abb.3). Die saisonal bereinigten Zeitreihen wur-
den zunächst in Änderungsfaktoren transformiert, welche 
die relative Änderung der Zeittrends der Bodensickerwas-
serdaten gegenüber dem Bezugszeitpunkt der Bodeninven-
tur, dem Jahr 2006, wiedergaben. Diese Änderungsfaktoren 
wurden dann dazu verwendet, die absolute Größe der regio-
nalisierten Ionenkonzentrationen des Jahres 2006 auch für 
den Zeitraum 1991–2005 im ganzen Untersuchungsgebiet 
hochzurechnen: Im GIS wurden die digitalen Karten der Io-

nenkonzentrationen des Jahres 2006 mit den Änderungsfak-
toren verrechnet. Modell-Output waren dann Karten von Io-
nenkonzentrationen in der Bodenlösung im Zeitraum 1991 
bis 2006. Bei diesem Auswertungsschritt wurde die Zeitrei-
henfrequenz auf jährliche Intervalle beschränkt, um stabile 
Beziehungen zwischen Bodenlösungs- und Bodenfestphase 
unterstellen zu können. Raumzeitabhängige Stoffflüsse im 
Boden wurden durch Multiplikation der Karten der Sicker-
wasserkonzentrationen mit den Ergebnissen des Wasser-
haushaltsmodells WHNSIM (s.o., Abb.1b) berechnet.

 
3. Modellanwendung und Diskussion

Räumliche Modelle zur Bodenfestphase (Daten 2006)

Auf terrestrischen Standorten, d.h. außerhalb der Bachaue, 
konnten die Zielvariablen mit einem Bestimmtheitsmaß von 
49–75 % (Basensättigung), 72–81% (Ca-Sättigung), 33–50% 
(Mg-Sättigung), 50–66% (Na-Sättigung), 28–59 % (K-Sätti-
gung), 64–81% (Mn-Sättigung), 48–56% (H-Sättigung), 
40–74% (Fe-Sättigung) und 25–66% (Al-Sättigung) regiona-
lisiert werden. Die Verwendung von Datensätzen entlang der 
Bachaue resultierte immer in einem viel höheren R², da die 
Messwertvarianz in dieser Sondersituation deutlich niedriger 
als auf der übrigen Fläche ist. Die Einbeziehung dieser Son-
derstandorte ergab allerdings eine schlechtere Parame-
teranpassung für den Hauptteil des Testgebietes, den terres-
trischen Flächen. Deshalb wurde der stratifizierten Vorge-
hensweise beim Upscaling der Bodenfestphase der Vorzug 
gegeben, trotz nominell geringerer Anpassungsgüten. In der 
regionalisierten Karte der Basensättigung (Abb.2) sind deut-
lich die Bereiche zu erkennen, wo mit erhöhter Akkumulation 
von Wasser und Nährstoffen zu rechnen ist (entlang des 
Vorfluters und den Hangfüßen) bzw. die oberen Hangsituati-
onen, welche niedrigere Gehalte austauschbarer Neutral-
kationen aufweisen. Topografische Effekte auf die Höhe der 
Basensättigung wurden mithilfe von sekundären Reliefattri-
buten wie dem topografischen Vernässungsindex TWI, dem 
topografischen Positionsindex TOPEX und anderen model-
liert. Überprüfungen der Regressionsresiduen auf räumliche 
Autokorrelation ergaben keinen Hinweis auf Verletzung die-
ser Modellprämisse. 
Da nicht nur die Basensättigung, sondern auch die einzelnen 
Kationensättigungen regionalisiert wurden, lassen sich die 
Einzelmodelle indirekt validieren. Es wurden die Summen 
der mit den Einzelmodellen für Na, K, Mg und Ca berechne-
ten Sättigungen mit der als Zielgröße ebenfalls regionalisier-
ten Basensättigung auf Grundlage von 100 zufällig im GIS 
ausgewählten Stichproben überprüft (Abb.4, linke Teilabbil-
dungen). Die verschiedenen Modellansätze zeigen hier eine 
hohe Übereinstimmung (R² zwischen 0,63 und 0,90 bei Mo-
dellen bis 60 cm Tiefe). Nur im unteren Mineralboden (60–90 
cm Tiefe) weichen die Modelle stärker voneinander ab (R² 
0,52). Im Vergleich zu den Messwerten der Basensättigung 
zeigt die summative Betrachtung der vier Einzelmodelle Na, 
K, Mg und Ca ebenfalls eine gute Modell-Performance (Abb. 
4, rechte Teilabbildungen).

(2)

(3)

                                 
(Ca) = 

XCa2 · (Al2/3)  

XAl2· kG
2  

                                 
(Mg) = 

XMg2 · (Al2/3)  

XAl2· kG
2  
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Austauschkoeffi zienten

Auf der Basis der Gapon-Gleichung zeigt Abb. 5 relative 
Austauschselektivitäten für Mg (links) und Ca (rechts), be-
rechnet jeweils in Bezug zum Gegenion Al und geplottet 
gegen austauschbares Al. Die relativen Selektivitäten von 
Ca-Al sind höher als diejenigen von Mg-Al mit der Folge 
höherer Anteile von Mg in der Lösungsphase. Dieser Effekt 
lässt sich mit der relativen Eintauschstärke von Kationen am 
Austauscher in Abhängigkeit von der Ionengröße und Ionen-
ladung erklären. Die Selektivitäten in Abb.5 nehmen mit der 
Zunahme des dreiwertigen Al in der Austauscherphase ab.     

Dies spiegelt die Abhängigkeit der relativen Mg-Al und Ca-
Al-Selektivität vom Bodensäurestatus wider. Generell hän-
gen Selektivitätskoeffi zienten vom Typ der Oberfl ächenla-
dung und dem Anteil sorbierter Kationen ab. Trotz der Tat-
sache, dass in unserer Studie die Selektivitätskoeffi zienten 
an Felddaten angepasst worden sind und damit auf Un-
gleichgewichts-Beziehungen basieren, liegen sie im Bereich 
der von Hildebrand (1994) gezeigten Beziehungen. Bei Mg 
trifft dies exakt zu. Bei Ca sind unsere Koeffi zienten etwas 
niedriger, was auf die unterschiedlichen experimentellen 

Abb. 4:  Modellvalidierungen der Upscaling-Ergebnisse für Kationensättigungen der Bodeninventur 2006; links: Summen der Basensättigung der vier 
Einzelmodelle Na+K+Ca+Mg aufgetragen gegen die Ergebnisse des „direkten“ Upscaling der Basensättigung; rechts: Summen der vier Ein-
zelmodelle aufgetragen gegen die Messwerte der Basensättigung.

Fig. 4:  Model validations for upscaling results of exchangeable cation percentages, soil inventory 2006; left: sum of the separate upscaling models 
Na/K/Ca/Mg plotted against a “direct” upscaling model using base saturation as response; right: sum of the separate upscaling models Na/K/
Ca/Mg plotted against the measured base saturation.
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Randbedingungen zurückgeführt werden kann. HildEbrAnd 
(1986, 1994) führte, wie die meisten anderen Autoren auch 
(z. B. sAuvE & HEndErsHOT 1995, ludWig & Kölbl 2002, CAr-
lylE et al. 2004), Laborexperimente mit Austauschlösungen 
im Quasi-Gleichgewicht durch. Wenn Bodenlösungsdaten 
aus Freilandversuchen an Unterdrucklysimetern gewonnen 
werden, sind solche Gleichgewichte naturgemäß nicht zu 
erreichen und die resultierenden Koeffizienten sind nicht mit 
Laborexperimenten vergleichbar. Trotz der Verwendung von 
Felddaten zur Ableitung der Selektivitätskoeffizienten konn-
ten aber sehr straffe Beziehungen zwischen den Koeffizien-
ten und der Austauscherbelegung (Al-Sättigung) gefunden 
werden. 84 bzw. 95% der Varianz konnten mithilfe nichtline-
arer Regressionsmodelle erklärt werden. Die Qualität der 
Modellanpassung kann für die beabsichtigten Upscaling-

Verfahren als adäquat bewertet werden. Ein niedrigeres Be-
stimmtheitsmaß für die Ca-Al-Selektivitäten kann als Effekt 
abweichender Austauschgleichgewichte an organischen 
Sorptionsplätzen interpretiert werden, der im einfachen, auf 
mineralische Sorbenten bezogenen Gapon-Gleichungsmo-
dell nicht berücksichtigt ist. Eine Ursache für die hier gefun-
denen, relativ engen Beziehungen dürfte auch am Verfahren 
liegen, das zur Auswertung der Sickerwasserdaten einge-
setzt worden ist. Wie oben beschrieben, wurden nur Mittel-
werte aus längeren Perioden der saisonal bereinigten Si-
ckerwasserdaten verwendet. Da die längerfristigen Trendzy-
klen in dieser Studie etwa zwei Jahresabstände aufwiesen 
(Abb. 3), wurden 2jährige Mittelwerte der Trendreihe zur 
Ableitung der Austauschkoeffizienten herangezogen.

Abb. 5: Relative Selektivitäten von Mg und Ca im Vergleich zu Al, aufgetragen gegen die Sättigung mit austauschbarem Al; Datenbasis 1996/97

Fig. 5: Relative selectivities of Mg and Ca binding compared to Al plotted against the saturation of exchangeable Al, data base 1996/97.

Raum-Zeitmuster und Validierungsansätze

Die Zeitreihenmodelle zeigen für das Untersuchungsgebiet 
ausgeprägte Trendeffekte für die Elementfracht im Bodensi-
ckerwasser, vor allem im unteren Hauptwurzelraum (60 cm 
Tiefe, Abb.3). Längerfristige Trends werden immer wieder 
von mittelfristig wirksamen Zyklen unterbrochen, wahr-
scheinlich als Folge von Witterungseffekten, die über jähr-
lich-saisonale Muster hinauswirken und nach Ergebnis der 
Zeitreihenanalyse häufig zwei Jahre andauern (z. B. Zyklus 
2003–2005). Die starke Abnahme der Aluminiumkonzentra-
tionen in der Bodenlösung in 60 cm Tiefe (und die entspre-
chende deutliche Zunahme des pH, ohne Abb.) über einen 
Zeitraum von 15 Jahren lässt sich auf einen allgemeinen 
Rückgang der anthropogenen Depositionen im Untersu-

chungsgebiet zurückführen. Der Trend bei den Neutralkatio-
nenkonzentrationen ist in diesem Zeitraum weniger einheit-
lich. Nach anfänglich deutlicher Abnahme ist seit 2001 eine 
Trendumkehr zu beobachten. Der Befund starker zeitlicher 
Effekte in der chemischen Zusammensetzung der Bodenlö-
sung verdeutlicht die Notwendigkeit, solche Effekte auch in 
die Regionalisierung bodenchemischer Daten zu integrieren.
Da (a) für die Kationen in der Austauscherphase valide Up-
scaling-Modelle berechnet werden konnten, (b) kG über die 
nichtlineare Regressionsbeziehung in Abhängigkeit von der 
Al-Sättigung auf der Fläche bestimmt werden konnte und (c) 
für Al in der Bodenlösung initiale Schätzbeziehungen zur 
Basensättigung (bzw. zum pH) bestanden, ließen sich mit 
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Gleichung (2) für Neutralkationenkonzentrationen in der Bo-
denlösung Regionalisierungen durch Verrechnung der mo-
dellierten digitalen Karten im GIS durchführen. Zeitbezug der 
regionalisierten Bodenlösungskonzentrationen war zunächst 
das Jahr 2006, das Jahr der Bodeninventur. Zeitlich-dynami-
sche bodenchemische Effekte wurden wie oben beschrieben 
durch Anwendung zeitreihenanalytischer Methoden auf Si-
ckerwasserdaten integriert. Als Zwischenergebnis wurden 
raumzeitabhängige Bodenlösungskonzentrationen für Al und 
die Neutralkationen berechnet. Da valide Ergebnisse einer 
Wasserhaushaltsmodellierung vorlagen (Abb.1), ließen sich 
daraus raum-zeitlich abhängige Bodenstofffl üsse herleiten. 
In Abb.6 ist ein Beispiel für die Modellierung von Raum-
Zeitmustern von Bodenstofffl üssen im Untersuchungsgebiet 
aufgeführt. Besonders niedrige jährliche Flussraten traten im 

Jahr 2003 auf, bedingt durch den Einfl uss des Extremsom-
mers 2003. Dagegen waren die Stofffl üsse im Jahr 1999 
besonders hoch, einem Jahr mit hohen Niederschlägen bei 
gleichzeitig noch relativ hohem Niveau an Konzentrationen 
basischer Kationen in der Bodenlösung.
Gute Modellperformance garantiert noch keine korrekte Vor-
hersage einer Zielvariablen. Anhand verschiedener Verfah-
ren wurde das hier dargestellte Methodenkonzept validiert. 
Auf die Validierungstechniken zur Überprüfung der Up-
scaling-Modelle bei den Kationensättigungen, die in dieser 
Arbeit verwendet worden sind, wurde schon oben hingewie-
sen. Regionalisierte Kationensättigungen zum Stichjahr 
2006 wurden auch dazu verwendet, die zum Zeitpunkt 
1996/97 berechneten Selektivitätskoeffi zienten zu validie-
ren. An den Koordinaten der Unterdrucklysimeter-Messplots 

Abb. 6:  Beispiel zur Modellierung von Raumzeitmustern von Bodenstofffl üssen. Jährliche Ca-Stofffl üsse in 45 cm Bodentiefe, Conventwald-Einzugs-
gebiet.

Fig. 6: Example of modeling spatio-temporal patterns of cation fl uxes. Yearly Ca soil fl uxes, “Conventwald” watershed at 45 cm soil depth.
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wurden aus regionalisierten Kationensättigungen und den 
zwischen 2005 und 2006 gemessenen Bodensickerwasser-
konzentrationen Selektivitätskoeffizienten berechnet und mit 
denen des Jahres 1996/97 verglichen (Abb. 7). Besonders 
enge Beziehungen zeigen sich bei den Mg-Al-Koeffizienten. 
Beim Ca-Al-Ionenpaar ist die Streuung wiederum deutlich 
breiter. Insgesamt bestätigt sich die Annahme, dass trotz der 
Modellvereinfachungen und der während des Beobachtungs-
zeitraums realisierten bodenchemischen Trends von stabilen 
Beziehungen zwischen der Chemie der Bodenlösung und 
der Austauscherphase ausgegangen werden kann.  

 

4. Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit zeigt einen methodischen Ansatz, mit 
dem Raum-Zeitmuster von Kationen-Bodenstoffflüssen re-
gionalisiert werden können. Die verwendeten QI-Beziehun-
gen beschränken dessen Anwendung allerdings auf den 
Mineralboden, und dort auch nur auf Bereiche mehr oder 
weniger stark saurer Bodenreaktion (keine Carbonatstand-
orte). Um stabile QI-Beziehungen bei Verwendung von Feld-
daten aus Unterdruck-Lysimetertechnik unterstellen zu kön-
nen, sollte die zeitliche Auflösung bei maximal einem Jahr 
liegen. Saisonale Effekte sind also nicht darstellbar, mittel-
fristige zyklische Effekte aber schon. Die Methodik ist hin-
sichtlich GIS, Statistik und Programmumgebung komplex. Im 
Vergleich zu ausschließlich prozessorientierten Modellen 
wie SAFE ist sie aber noch durchschaubar und bietet die 
Chance, an gemessenem Datenmaterial zu neuem Erkennt-
nisgewinn zu gelangen. Dies trifft insbesondere für das forst-
liche Umweltmonitoring zu. 
Die Methoden, die hier auf der Skala eines Wassereinzugs-
gebietes erprobt worden sind, sollten sich flexibel auch auf 
anderen Skalen anwenden lassen. Dabei bestehen eine 
Reihe von Validierungsmöglichkeiten, um die Qualität der 
abgeleiteten Algorithmen zu garantieren. 

Abb. 7:  Relative Selektivitäten von Mg und Ca am Kationenaustauscher im Vergleich zu Al, aufgetragen gegen die Sättigung mit austauschbarem Al; 
Vergleich der Koeffizienten, berechnet mit Daten 1996/97, und denen des Validierungsdatensatzes des Jahres 2006.

Fig. 7:  Relative selectivities of Mg and Ca sorption compared to Al plotted against the saturation of exchangeable Al; comparison of coefficients of 
the data base 1996/97 with those of the validation data set of the year 2006.
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Veränderung bodenphysikalischer Eigenschaften von Humusauflagen 
auf ehemals flugaschebeeinflussten Waldstandorten der Oberlausitz 

Modifications of soil physical properties of forest floor horizons at previously fly ash 
affected forest sites in the region Upper Lusatia

Peter Hartmann, Heiner Fleige, Rainer Horn  

Abstract

This study describes the influence of predominantly histori-
cal atmospheric depositions of lignite fly ashes upon physi-
cal properties of forest soils and especially of forest floor 
horizons. We compared 6 soil profiles with and without fly 
ash enrichment in the region Upper Lusatia, Eastern Ger-
many. Fly ash enriched sites have a 1.0 to 1.5 dm thick and 
densely rooted top horizon consisting of a mixture of humus 
and fly ash. Uncontaminated forest floor horizons are less 
thick (<0,6 dm) and less rooted. Fly ash enriched forest floor 
horizons show higher air capacities, saturated conductivi-
ties and particle densities, whereas plant available water is 
reduced emission source close. Deposition rates were esti-
mated at 150 to 280 t/ha, whereby at sites located close to 
the emission source the highest values were calculated. The 
vertical root development of the trees is constrained at loca-
tions characterized by temporary water logging and shallow 
soils with surface-near bedrock. Hence, properties of forest 
floor horizons and the mineral top soil condition plant 
available water in the effective root zone. Fly ash enriched 
forest floor horizons amount to 20 to 42% of plant available 
water in the effective root zone, whereas uncontaminated 
forest floor horizons only amount to 8 to 16%.

Keywords: forest soil, lignite fly ash, soil physical proper-
ties, Upper Lusatia

Zusammenfassung

In dieser Studie wird der Einfluss überwiegend historischer 
atmosphärischer Flugaschedepositionen auf physikalische 
Eigenschaften von Waldböden und insbesondere deren  
Humusauflagen untersucht. Es werden sechs Leitprofile der 
Region Oberlausitz mit und ohne Flugascheanreicherungen 
vorgestellt. Die flugascheangereicherten Standorte sind ge-
prägt durch 1,0 bis 1,5 dm mächtige Durchmischungshori-
zonte (Humusauflage mit Flugasche), die extrem stark durch-
wurzelt sind. Die reinen Humusauflagen sind geringmächti-
ger (< 0,6 dm) und auch weniger stark durchwurzelt. Im  
Vergleich mit reinen Humusauflagen zeigen die flugaschean-
gereicherten zum Teil signifikant höhere Luftkapazitäten, 
gesättigte Wasserleitfähigkeiten und Festsubstanzdichten, 

wohingegen emittentennah die nutzbaren Feldkapazitäten 
geringer sind. Für die flugascheangereicherten Standorte  
wurden mineralische Flugascheanreicherungen von 150 bis 
280 t/ha berechnet, wobei emittentennähere Standorte hö-
here Werte aufweisen. Zeitweise Vernässung und anstehen-
des Ausgangsgestein schränken die Durchwurzelbarkeit 
stark ein. Die nutzbare Feldkapazität des effektiven Wurzel-
raums nFKWe ist daher deutlich von den Eigenschaften der 
Auflagen und des Oberbodens geprägt. Die flugascheange-
reicherten Humusauflagen stellen 20 bis 42% der nFKWe, 
die reinen Humusauflagen nur 8 bis 16%. 

Stichwörter: Flugasche, bodenphysikalische Eigenschaften, 
Waldboden, Oberlausitz

1. Einleitung

Der Abbau und die Verbrennung von Braunkohle ist ein tra-
ditioneller Sektor der Energiegewinnung in der Region Ober-
lausitz entlang der deutsch-polnischen Grenze. Insbeson-
dere die Kraftwerke Hirschfelde (D) und Turów (PL) emittier-
ten großen Mengen an Flugaschen, Braunkohlestäuben, 
SO2, NOX und CO2, bis verstärkte Emissionskontrollen und 
die Schließung des Kraftwerkes Hirschfelde zu einer deutli-
chen Reduzierung der Emissionen führte. Flugaschen in der 
Region Oberlausitz setzen sich vornehmlich aus silikatischen 
Gläsern (44%), Al2O3 (40%), Fe2O3 (8%) und weiteren Oxi-
den sowie Braunkohle und Schwermetallen zusammen 
(dungEr et al. (1972); KlOsE et al. (2003)). Aufgrund dieser 
Zusammensetzung beeinflussen atmosphärische Flug-
aschen bodenchemische Parameter wie den pH-Wert, die 
Basensättigung, Anteil und Zusammensetzung der organi-
schen Substanz und die Kationenaustauschkapazität (nEu-
mEisTEr et al. 1991; rumPEl et al. 1998; WEisdOrfEr 1999; 
sCHAAf et al. 2001; KOCH et al. 2002; ziKEli et al. 2002; KlOsE 
& mAKEsCHin 2004; friTz & mAKEsCHin 2007). Bezüglich bo-
denphysikalischer Eigenschaften zeichnen sich Flugaschen 
durch einen hohen Sortierungsgrad mit vorherrschenden 
Feinsand- bis Schlufffraktionen, durch hohe Porositäten und 
hohe Wasserleitfähigkeiten aus (blumE & sCHlEuss 1997; 
KlOsE et al. 2003; KAsTlEr 2005). Unter anderem wird zum 
Teil schwermetallbelastete Flugasche aus der Kohleverbren-
nung als landwirtschaftliche Meliorationszugabe verwendet, 
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womit der Anteil an pfl anzenverfügbarem Wasser und die 
Wasserleitfähigkeiten verbessert werden können (gAnglOff 
et al. 2000; PATHAn et al. 2003; yunusA et al. 2006). In der 
Region Dübener Heide (Sachsen-Anhalt / Sachsen) wurden 
ebenfalls Böden unter Flugascheeinfl uss untersucht, wobei 
die fl ugascheangereicherten Humusaufl agen sich durch hö-
here gesättigte Wasserleitfähigkeiten, höhere Luftkapazitä-
ten und leicht erhöhte Festsubstanzdichten auszeichnen, 
wohingegen die nutzbaren Feldkapazitäten sowie die Benet-
zungshemmungen reduziert sind (HArTmAnn et al. 2007). In 
den mineralischen Oberbodenhorizonten wurde bereits kein 
Einfl uss der Flugasche mehr festgestellt, da unterschiedliche 
Ausgangssubstrate und Gehalte an organischer Substanz 
die physikalischen Eigenschaften der Horizonte prägen. 
In dieser Untersuchung werden fl ugaschebeeinfl usste Wald-
böden im Vergleich mit unbelasteten Standorten der Region 
Oberlausitz vorgestellt. Ziel ist, die persistenten Flugasche-
mengen zu quantifi zieren und deren Einfl uss auf bodenphy-
sikalische Eigenschaften der angereicherten Humusaufl agen 
zu charakterisieren (Textur, Porengrößenverteilung, gesät-
tigte Wasserleitfähigkeit, Festsubstanzdichte, Trockenroh-
dichte, nutzbare Feldkapazität im effektiven Wurzelraum).

2. Material und Methoden
 
Untersuchungsgebiet

Die untersuchten Waldstandorte liegen in der Region Ober-
lausitz / Sachsen nahe der Deutsch-Polnischen Grenze (Ab-
bildung 1). Die Region stand langfristig unter dem Einfl uss 
atmosphärischer Depositonen durch die Kraftwerke entlang 
der deutsch-polnischen Grenze. Von 1911 bis 1992 produ-
zierte das Kraftwerk in Hirschfelde Elektrizität mit einer Ge-
samtleistung von 71.300.000 MWh; Turów in Polen wurde 
1962 in Betrieb genommen und produziert momentan etwa 
2000 MW. Mit dieser intensiven Braunkohleverbrennung 
ging ein hoher Ausstoß an Flugaschen, Braunkohlestäuben, 
SO2, NOX und CO2 einher. Vor allem Südost- und Südwinde 
führten zu hohen Immissionsraten in den Forstrevieren nörd-
lich der Kraftwerke, so dass in den 1960er Jahren mehr als 
0,15 mg/m² SO2 pro Tag in 22 % aller Fälle und mehr als 15 g/
m² Flugasche pro Tag in 75–100 % aller Fälle gemessen 
wurden (lux 1970). Erst strenge Emissionskontrollen sowie 
die Schließung von Hirschfelde 1992 führten zu einer deutli-
chen Reduzierung dieser Immissionen. Entlang der deutsch-

Abb. 1:  Lage der untersuchten Standorte in der Oberlausitz (grau: mit Flugascheanreicherung, Standorte 1-1, 1-2 und 1-3; schwarz: ohne Flugasche-
anreicherung, Standorte 2-1, 2-2 und 2-3).

Fig. 1:  Location of the investigated sites in the region Upper Lusatia (grey: with fl y ash enrichment, sites 1-1, 1-2, 1-3; black: without fl y ash enrichment, 
sites 2-1, 2-2, 2-3).
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polnischen Grenze verringerte sich die Staubemission der 
deutschen Kraftwerke und Turów von 455 Gg (1989/1990) 
auf 18 Gg (2001), SO2 wurde entsprechend von 1780 auf 
85 Gg reduziert (dEuTsCH-POlnisCHE KOmmissiOn für nACHbAr-
sCHAfTliCHE zusAmmEnArbEiT Auf dEm gEbiET dEs umWElTsCHuT-
zEs 1995). Drei Forststandorte mit hohem Flugascheeintrag 
(Standorte 1-1, 1-2 und 1-3) und drei ohne nennenswerte 
Flugascheanreicherung (Standorte 2-1, 2-2 und 2-3) wurden 
untersucht. Diese Standorte repräsentieren typische Boden-
typen und Forstbestände der Oberlausitz. Die Geologie der 
Region ist geprägt durch das vorvariskische Lausitzer Gra-
nit-Granodioritmassiv, dessen Hohlformen durch elsterzeit-
liche Grundmoränen und Schmelzwassersande aufgefüllt 
wurden. Jüngste kaltzeitliche Substrate sind Lösse und de-
ren Umlagerungsprodukte sowie Verwitterungs- und Umla-
gerungsdecken aus Festgestein. Vorherrschende Boden-
bildungsprozesse sind leichte Podsolierung und Verbrau-
nung bei überwiegend granitischem Ausgangsgestein, mit 
steigendem Löß- und Geschiebemergeleinfluss nehmen 
Tonverlagerung und Vernässung (Pseudovergleyung) an  
Bedeutung zu (sCHmidT 1995). Die ökologische Wirkung der 
Staunässe auf Waldbestände muss nach ArbEiTsKrEis sTAnd-
OrTKArTiErung (2003) ab einer Tiefe von 6 dm uGOF und 
weniger als begrenzend für den Wurzelraum bis hin zu Leis-
tungsminderungen aufgrund eines verzögerten Laubaustrie-
bes und Luftmangel insbesondere bei Buchen berücksichtigt 
werden. Die Waldbestände sind geprägt durch Fichten (Pi-
cea abies) und Rotbuchen (Fagus sylvatica). Die Jahres-
durchschnittstemperatur liegt bei 8.2°C, der durchschnittli-
che Jahresniederschlag bei 646 mm (Görlitz 238 m üNN; 
51°10‘N; 14°57‘E).

Profilansprache und Probenahme

In den ausgewählten Flächen wurden 2 m tiefe Leitprofile 
(bzw. bis zum nicht mehr grabbaren Ausgangsgestein) ange-
legt und diese nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung 
KA 5 (AG bOdEn 2005) auf Subtypenniveau (inkl. der Varietät 
Podsoligkeit) klassifiziert. Die Beprobung erfolgte im Mai 
2007. Für die Bestimmung der Wasserretentionsfunktion (nur 
Humusauflage), der Wasserleitfähigkeiten und der Trocken-
rohdichten (alle grabbaren Horizonte) wurden ungestörte 
Stechzylinderproben (100 cm3) genommen. Für weitere labor-
analytische Untersuchungen wurden gestörte Proben eines 
jeden Horizontes genommen. Den Schwerpunkt bei der La-
boranalytik bilden die organischen Auflagen, da hier die 
größte Beeinflussung durch die Flugaschen zu erwarten ist. 
Für die mineralischen Horizonte wurden anhand der Boden-
art, der Trockenrohdichte ρt, des Humusgehaltes und der 
Mächtigkeit die nutzbare Feldkapazität (=nutzbare Wasser-
speicherkapazität) eines jeden Horizontes nach AG bOdEn 
(2005) abgeleitet und für unterschiedliche effektive Durch-
wurzelungstiefen We aufsummiert. We ist für Laubgehölze 
als das 1,5-fache des Wertes für Ackerstandorte anzuneh-
men und beläuft sich so für Schluffe und Lehme auf ca. 15dm 
bei einer mittleren Trockenrohdichte, für Nadelgehölze auf 
10dm (AG bOdEn 2005). Bei Stauwasserböden wird die 
Obergrenze des Sd-Horizontes zzgl. 1 dm als unterste 
Grenze der max. Durchwurzelungstiefe angenommen (rAissi 

et al. 2001). Der Arbeitskreis Standortskartierung (2003) 
nennt zur Abschätzung des effektiven Wurzelraumes denje-
nigen Horizont als Untergrenze, der eine Durchwurzelungs-
intensität von weniger als W2 (=3–5 Feinwurzeln/dm²) auf-
weist, um somit eine Überschätzung der effektiven Durch-
wurzelungstiefe zu vermeiden. Aus dieser Untergrenze ergibt 
sich die Gründigkeit eines Standortes. Die Durchwurze-
lungsintensität wurde an den Schürfgruben abgeschätzt, in-
dem in einem 1 dm² Raster die Feinwurzeln ausgezählt und 
in Klassen eingeteilt wurden (Tabelle 1).

Labormethoden 

Die folgenden Methoden beschreiben explizit HArTgE & HOrn 
(2009). Die Korngrößenzusammensetzung wurde durch 
Nasssiebung und Pipettierung bestimmt, nachdem die ge-
samte organische Substanz und verkittende Substanzen 
entfernt wurden und eine vollständige Dispergierung ge-
währleistet war. Der Grobbodenanteil <2 mm wurde an den 
Profilgruben abgeschätzt. Die gesättigte Wasserleitfähigkeit 
kf wurde mit einem Haubenpermeameter bestimmt (n=5). 
Ungestörte Bodenproben wurden herangezogen, um mittels 
definierter Entwässerungsstufen (- 5, -10, und -30 hPa (auf 
einem Laborsandbad mit hängender Wassersäule); - 60, 
-150, -300 und  500 hPa (auf keramischen Platten) und in 
einem Drucktopf (Überdruck +5000 und +15000 hPa)) die 
Porengrößenverteilung zu quantifizieren (n=6). Um die bei 
der sukzessiven Austrocknung auftretende Veränderung des 
Gesamtporenvolumens zu quantifizieren, wurde nach jeder 
Entwässerungsstufe die Schrumpfung der Proben gemes-
sen. Als repräsentative Kennwerte werden die Luftkapazität 
LK (Wassergehalt bei -60hPa), die nutzbare Feldkapazität 
nFK (zwischen -60hPa und 15000hPa = nutzbare Wasser-
speicherkapazität) und der Totwasseranteil TW (15000hPa) 
dargestellt. Des Weiteren wurden die ungestörten Proben bei 
105° C getrocknet, um die Trockenrohdichten ρt zu bestim-
men. Das Gesamtporenvolumen wurde anhand der Trocken-
rohdichten ρt und der Festsubstanzdichten ρS bestimmt. Die 
Festsubstanzdichten ρS wurden nach blAKE & HArTgE (1986) 
bestimmt, mit der Modifikation, dass die Humusauflagen bei 
70° C für 48h getrocknet (rEdding et al. 2005 (n=3)). 
Zusätzlich zu den bodenphysikalischen Untersuchungen 
wurden der Gehalt an organischer Substanz sowie der pH-
Wert bestimmt. Der gesamte Kohlenstoffgehalt wurde mittels 

 Wurzeln/dm² Klasse Durchwurzelungsintensität
 0 0 wurzelfrei

 1–2 1 sehr schwach durchwurzelt

 3–5 2 schwach durchwurzelt

 6–10 3 mittel durchwurzelt

 11–20 4 stark durchwurzelt

 21–50 5 sehr stark durchwurzelt

 > 50 6 extrem stark durchwurzelt bis  

   Wurzelfilz

Tab. 1: Klassifizierung der Bodeneigenschaften nach AG Boden (2005).

Table 1: Classification of root density according to AG BODEN (2005).
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  Einheit sehr gering [1] gering [2] mittel [3] hoch [4] sehr hoch [5] extrem hoch [6]
 GPV a [Vol.-%] < 30 - < 38 - < 46 - < 54 ≥ 54 -

 LK b [Vol.-%] < 2 - < 5 - < 13 - < 26 ≥ 26 -

 nFK c [Vol.-%] < 6 - < 14 - < 22 - < 30 ≥ 30 -

 TW d [Vol.-%] < 4 - < 10 - < 22 - < 34 ≥ 34 -

 kf e [cm/d] < 1 - < 10 - < 40 - < 100 < 300 ≥ 300

 ρ t f [Mg/m³] < 1.2 - < 1.4 - < 1.6 - < 1.8 ≥ 1.8 -

 > 2 mm g [Vol.-%] < 2 - < 10 - < 25 - < 50 - < 75 > 75

Tab. 2: Klassifizierung der Bodeneigenschaften nach AG Boden (2005).   Table 2: Classification of soil properties according to AG BODEN (2005).

a Gesamtporenvolumen b Luftkapazität c nutzbare Feldkapazität d Totwassere gesättigte  Wasserleitfähigkeit f Trockenrohdichte g Grobbodengehalt >2 mm

coulometrischer Titration und Verbrennung mit einem Ströh-
lein-Coulomat 702 bestimmt (n=3). Daraus errechnet sich 
der Gehalt an organischer Substanz Corg (Faktor 2 für Hu-
musauflagen und Faktor 1,724 für mineralische Horizonte 
(sCHEffEr & sCHACHTsCHAbEl 2002)). Der pH-Wert wurde  
potentiometrisch in 0.01 M CaCl2 Lösung gemessen. 
Die Untersuchungsergebnisse der physikalischen Untersu-
chungen wurden anhand der Klassifizierung der AG bOdEn 
(2005) bewertet (Tabelle 2).

Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit der frei verfügbaren 
Software R Version 2.5.1 durchgeführt. Alle Messungen wur-
den auf Normalverteilung geprüft. Außer kf (log-normal ver-
teilt) sind alle untersuchten Parameter normalverteilt. Bei den 
dargestellten Werten handelt es sich um arithmetische Mit-
telwerte (kf = geometrischer Mittelwert). Ob sich Mittelwerte 
signifikant unterscheiden, wurde anhand einer einseitigen 
Varianzanalyse (ANOVA) überprüft. 

3. Ergebnisse und Diskussion

Standortbeschreibung

Alle untersuchten Profile sind durch Substratwechsel ge-
kennzeichnet (Tabelle 3 und Tabelle 4). Die mineralischen 
Oberböden werden von schluffigem Lößlehm dominiert, der 
unterschiedliche Mächtigkeiten aufweist (40 bis 120 cm). Un-
terhalb des (umgelagerten) Lößlehms stehen zunehmend 
durch Grobbodenpartikel (> 2 mm) geprägte Zersatzprodukte 
des Ausgangsgesteins (Biotitgranit, Biotitgranodiorit) oder 
Geschiebelehme an, deren Feinsubstanzen schluffigen bis 
lehmigen Sandcharakter aufweisen. Da die flugascheange-
reicherten Humusauflagen teilweise Corg-Gehalte von weni-
ger als 30% aufweisen, können diese nicht mehr als rein or-
ganische Horizonte klassifiziert werden. Aufgrund der Durch-
mischung von Humusauflagen (Of-Oh) und der akkumulier-
ten Flugasche (ylCv = lockeres, anthropogen umgelagertes 
verwittertes Ausgangsmaterial) werden Mischhorizonte mit 
entsprechendem Ausgangssubstrat Flugasche (Braunkoh-
lenkraftwerksasche) vergeben. Daher wird in den Profilen mit 
Flugascheanreicherung bereits der natürliche mineralische 
Oberboden einem zweiten Ausgangssubstrat („II“) zugeord-
net. Als Humusform dominieren (rohhumusartige) Moder. 

Vorherrschende bodenbildende Prozesse im Oberboden 
sind Humusanreicherung („Ah“), eine leichte Podsolierung 
(„Ae“) und eine Auswaschung von Tonpartikeln („Al“). Die 
mineralischen Unterböden sind durch unterschiedliche Pro-
zesse geprägt. So ist der Prozess der Verbraunung („Bv“) als 
vorherrschend an den Standorten 1-1, 2-2 und 2-3 zu beob-
achten, Tonverlagerung als Folge der Lessivierung (Para-
braunerde) konnte anhand von Körnungsunterschieden fest-
gestellt werden. So weisen die Standorte 1-2, 1-3, und 2-1 
einen Tonanreicherungshorizont („Bt“) auf. Dies führt im Zu-
sammenspiel mit der tiefenabhängigen Zunahme der Tro-
ckenrohdichten ρt zu einer deutlichen Verringerung der ge-
sättigten Wasserleitfähigkeiten kf, so dass es zu zeitweiligem 
Wasserstau nach Niederschlag oberhalb dieser dichten 
Stauschichten („Sd“) kommt. Dementsprechend sind auch 
die darüber gelagerten wasserführenden Horizonte („Sw“) 
durch Marmorierung (Rost- und Bleichfleckung) gekenn-
zeichnet. Diese Staunässe hat unterschiedliche Vernäs-
sungsgrade zur Folge (nicht vernässt: Standort 2-2 bis sehr 
stark vernässt: Standorte 1-2, 1-3 und 2-1). Durch die Tonver-
lagerung (sekundärer Pseudogley) wird der durch die Sub-
stratschichtung (Lößlehm über Biotitgranit, primärer Pseu-
dogley) bereits induzierte Stau von Niederschlagswasser  
noch verstärkt. Des Weiteren sind alle Standorte durch eine 
starke Azidität mit pH-Werten zwischen 2,9 und 4,3 geprägt; 
durch die Akkumulation der alkalischen Flugaschen kam es 
zu einer Aufbasung der Humusauflagen, die dann pH-Werte 
zwischen 4,2 und 5,7 aufweisen. Bei der Bewertung der 
Durchwurzelungsintensitäten ergeben sich deutliche Unter-
schiede zwischen den Standorten mit und ohne Flugasche-
anreicherung (Abbildung 2). So fällt eine sehr starke bis  
extrem starke Durchwurzelung vor allem der flugascheange-
reicherten Humusauflagen auf, die reinen Humusauflagen 
weisen eine zwar geringere, jedoch immer noch starke bis 
sehr starke Durchwurzelung auf. Die Durchwurzelungsinten-
sität im mineralischen Boden nimmt mit der Tiefe rasch ab. 
Aufgrund der Durchwurzelungsintensitäten können Aus- 
sagen über die aktuelle Durchwurzelbarkeit (Durchwurze-
lungsintensität ≥ 2) getroffen werden. So sind die untersuch-
ten Standorte als flach- bis mittelgründig einzustufen. Der 
Feinwurzelanteil der Klasse 1 (1-2 Feinwurzeln/dm²) ist bei 
den Standorten ohne Flugasche noch in Tiefen von -70 cm 
bis -90 cm erkennbar, hat jedoch keinen Einfluss mehr auf 
die Abschätzung der Durchwurzelbarkeit. 
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Horizont Tiefe cm BArt S % U % T % >2mm % pH CaCl2 Corg % ρt g/cm³ kf cm/d

 1-1: podsolige Pseudogley-Braunerde aus Flugasche über umgelagertem Lößlehm über Biotitgranit; flachgründig; sehr   

   schwach vernässt; Bestand: Rotbuche (Fagus sylvatica)

 L  +17 - - - - - 5,7 61,6 - -

 Of-Oh +ylCv +15 Su4 51 46 2 < 2 5 21,0 0,26 1372

 II A(e)h -2 Ut2 14 77 9 < 2 3,9 5,2 1,09 106

 B(s)v  -5 Ut2 15 75 10 < 2 3,8 2,9 1,29 99

 Bv  -17 Ut2 9 81 10 < 2 3,8 0,9 1,44 37

 Sw-Bv -65 Ut2 9 81 10 2-< 10 3,6 0,3 1,51 33

 III Sd-Cv -105 Sl4 53 34 13 ≥ 75 3,7 0,0 1,62 -

 1-2:  podsoliger Parabraunerde-Pseudogley aus Flugasche über Lößlehm über Biotitgranit; mittelgründig; sehr stark  

   ver nässt; Bestand: Rotbuche (Fagus sylvatica)

 L  +12 - - - - - - - - -

 Of-Oh +ylCv +10 Us 29 65 5 < 2 4,8 16,0 0,45 745

 II A(e)h -1 Us 13 75 12 < 2 4,0 2,6 1,09 194

 Al-Sw -9 Ut3 13 75 12 < 2 3,8 1,4 1,21 157

 Bt-Swd -22 Ut4 10 71 19 < 2 3,8 1,0 1,48 9

 Btv-Swd1 -50 Ut3 10 76 14 < 2 3,7 0,5 1,53 13

 Btv-Swd2 -80 Ut3 11 74 15 2 - < 10 3,7 0,3 1,53 10

 III Sd  -100 Slu 44 41 15 50 - < 75 3,7 0,2 1,63 -

 1-3:  vergleyter, podsoliger Parabraunerde-Pseudogley aus Flugasche über Lößlehm über Biotitgranit; flachgründig; sehr  

   stark vernässt; Bestand: Fichte (Picea abies)

 L  +15 - - - - - - - - -

 Of-Oh +ylCv +14 Us 21 73 3 < 2 4,2 31,0 0,25 1104

 II A(e)h -3 Ut2 6 85 9 < 2 3,5 7,1 0,92 93

 Al-Sw -27 Ut3 6 82 13 < 2 3,7 1,9 1,43 30

 Bt-Sd  -52 Ut4 5 77 18 < 2 3,6 0,5 1,54 3

 Btv-Sd -110 Ut3 12 73 15 < 2 3,8 2,8 1,59 1

 III Go  -150 Sl3 55 33 12 25 - < 50 3,9 0,2 1,39 132

Tab. 3:  Profilbeschreibungen der flugascheangereicherten Standorte 1-1, 1-2 und 1-3 (BArt = Bodenart; S, U, T = Sand, Schluff, Ton; >2 mm = Grobbo-
denanteil, geschätzt; Corg = Humusgehalt; ρt = Trockenrohdichte; kf = gesättigte Wasserleitfähigkeit).

Table 3:  Description of the fly ash enriched sites 1-1, 1-2 and 1-3 (BArt = soil textural class, S, U, T = sand, silt, clay, Corg = humus content; further 
abb. see table 2).
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 Horizont Tiefe cm BArt S % U % T % >2mm % pH CaCl2 Corg % ρt g/cm³ kf cm/d

 2-1:  podsoliger Parabraunerde-Pseudogley aus umgelagertem Lößlehm über Geschiebelehm; mittelgründig; sehr stark  

   vernässt; Bestand: Fichte (Picea abies)

 L  +6 - - - - - - - - -

 Of  +5 - - - - - 3,2 60,4 0,54 209

 Sw-A(e)h -6 Ut3 8 79 13 < 2 3,1 5,7 1,04 96

 Al-Sw -35 Ut2 7 83 11 < 2 3,3 3,8 1,04 70

 Bt-Sd1 -90 Ut3 6 79 15 < 2 3,8 0,7 1,34 2

 Bt-Sd2 -120 Ut3 5 78 17 < 2 4,0 0,3 1,58 1

 II Sd  -150 Lu 14 60 25 < 2 4,3 0,0 1,68 1

 2-2:  podsolige Normbraunerde aus Lößlehm über Biotitgranodiorit; mittelgründig; nicht vernässt; Bestand: Rotbuche   

   (Fagus sylvatica) und Fichte (Picea abies)

 L  +6 - - - - - - - - -

 Of(Oh) +5(2) - - - - - 2,9 57,2 0,27 695

 A(e)h -3 Ut3 19 66 16 10 - < 25 3,1 5,3 0,47 639

 B(s)v -8 Uls 23 62 15 10 - < 25 3,7 1,9 0,87 434

 Bv  -40 Uls 27 59 14 25 - < 50 3,9 0,3 1,23 714

 II Bv  -80 Sl3 67 25 8 25 - < 50 3,7 0,2 1,44 1106

 Cv  -150 Su3 66 27 8 50 - < 75 3,7 0,2 1,48 -

 2-3:  podsolige Pseudogley-Braunerde aus Lößlehm über Biotitgranodiorit; mittelgründig; mittel vernässt; Bestand:   

   Rotbuche (Fagus sylvatica)

  L 5 - - - - - - - - -

 Of(Oh) +3(1) - - - - - 3,4 76,2 0,47 216

 A(e)h -2 Uls 38 53 9 10 - < 25 3,1 4,5 1,06 184

 B(s)v -20 Uls 36 54 10 10 - < 25 3,5 1,6 1,26 153

 Sw-Bv -35 Uls 32 58 10 10 - < 25 3,9 0,5 1,45 133

 Sdw-Bv -70 Uls 29 61 10 10 - < 25 3,9 0,3 1,57 12

 II Sd-Cv -100 Su3 64 31 5 50 - < 75 3,8 0,2 1,69 2

Tab. 4:  rechts, Profilbeschreibungen der Standorte 2-1, 2-2 und 2-3 ohne Flugascheanreicherung (BArt = Bodenart; S, U, T = Sand, Schluff, Ton; >2mm 
= Klasse Grobbodenanteil, geschätzt; Corg = Humusgehalt; ρt = Trockenrohdichte; kf = gesättigte Wasserleitfähigkeit).

Table 4:  Description of the sites without fly ash enrichment 2-1, 2-2 and 2-3 (BArt = soil textural class, S, U, T = sand, silt, clay, Corg = humus content; 
further abb. see table 2). 
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Flugascheeinfl uss auf physikalische Eigenschaften der 
Humusaufl agen

Deutlich erhöhte Festsubstanzdichten ρs der fl ugascheange-
reicherten Standorte deuten auf einen hohen Anteil an mine-
ralischen Flugaschepartikeln hin (Abbildung 3). Dadurch wird 
auch die Porengrößenverteilung beeinfl usst. So ist bei fl ug-
ascheangereicherten Standorten eine zum Teil signifi kante 
Erhöhung der Gesamtporenvolumina GPV und der Luftkapa-
zitäten LK zu verzeichnen, wohingegen eine signifi kante Ab-
nahme der nutzbaren Feldkapazitäten nFK trotz hoher 
Schluffanteile erkennbar ist. Ein eindeutiger Effekt auf den 

Totwasseranteil TW ist nicht erkennbar. Eine Zunahme der 
Grobporen führt zu erhöhten gesättigten Wasserleitfähigkei-
ten kf (Korrelation LK-kf: r=0,83*).
Bei einer bewertenden Betrachtung der Humusaufl agen 
zeichnen sich alle Standorte durch sehr hohe GPV aus. Die 
fl ugascheangereicherten Standorte weisen eine sehr hohe 
LK und mittlere bis sehr hohe nFK auf, die Humusaufl agen 
ohne Flugasche hohe bis sehr hohe LK und nFK-Werte. Der 
Totwasseranteil TW ist als mittel bis hoch einzustufen. Die 
gesättigten Wasserleitfähigkeiten kf sind als extrem hoch 
einzuordnen, außer für die Standorte 2-1 und 2-3, die sehr 
hohe Werte aufweisen.  

Abb. 2:  Durchwurzelungsintensitäten (in Klassen nach AG BODEN (2005)) der fl ugascheangereicherten Standorte sowie der Standorte ohne Flug-
ascheanreicherung.

Fig. 2:  Root densities according to AG BODEN (2005) of the sites with and without fl y ash enrichment.

Abb. 3:  Bodenphysikalische Eigenschaf-
ten fl ugascheangereicherter Hu-
musaufl agen (grau: 1-1, 1-2 und 
1-3) sowie unbelasteter Humus-
aufl agen (schwarz: 2-1, 2-2, 2-3) 
(ρS=Festsubstanzdichte, GPV= 
Gesamtporenvolumen, LK= Luft-
kapazität, nFK=nutzbare Feld-
kapazität,TW=Totwasseranteil, 
kf=gesättigte Wasserleitfähig-
keit; unterschiedliche Buchsta-
ben kennzeichnen signifi kant un-
terschiedliche Mittelwerte p<0.05).

Fig. 3:  Soil physical properties of forest 
fl oor horizons with fl y ash enrich-
ment (grey: 1-1, 1-2, 1-3) as well as 
without fl y ash enrichment (black: 
2-1, 2-2, 2-3) (ρS=particle density, 
GPV= total pore volume, LK=air 
capacity, nFK=plant available 
water, TW=water content at the 
wilting point, kf=saturated hyd-
raulic conductivity; different let-
ters indicate statistically signifi -
cant differences of means with 
<0.05).

fl ugascheangereichert           ohne Flugasche
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Bilanzierung der mineralischen Flugaschedeposition

Für die fl ugascheangereicherten Humusaufl agen wurden 
basierend auf den fl ugaschebürtigen mineralischen Anteilen 
(60 bis 79 Gew.-%), der Trockenrohdichte und der Mächtig-
keit die persistente mineralische Flugaschedeposition abge-
schätzt. Emittentennah wurden höhere Werte berechnet als 
emittentenfern und beziffern sich auf 280 t/ha beim Standort 
1-1, auf 210 t/ha beim Standort 1-2 und auf 150 t/ha beim 
Standort 1-3 (Abbildung 4). Des Weiteren wurde ein hoher 
Sortierungsgrad der Korngrößenzusammensetzung festge-
stellt, der mit zunehmender Entfernung zu den Hauptemitten-
ten eine Verschiebung der dominierenden Fraktion von Fein-
sand zu Grob- und Mittelschluff aufweist.

Bewertung des Flugascheeinfl usses auf die nutzbare Feld-
kapazität im effektiven Wurzelraum

Die Akkumulation von Flugasche bewirkt eine Zunahme der 
Mächtigkeiten der Humusaufl agen (vgl. Kapitel 3.1), wodurch 
die nutzbare Feldkapazität im effektiven Wurzelraum nFKWe 
erhöht wird (Abbildung 5), obwohl die fl ugascheangereicher-
ten Humusaufl agen im Vergleich zu nicht belasteten Aufl a-
gen geringere relative nutzbare Feldkapazitäten nFK aufwei-
sen (vgl. Kapitel 3.2). 
Die Werte für Nadelgehölz (We = 10 dm, bzw. max. bis Ober-
kante Sd-Horizont +1dm) und für Laubgehölz (We = 15 dm, 
bzw. max. bis Oberkante Sd-Horizont +1 dm oder Ausgangs-
gestein) sind aufgrund der Schluffdominanz aller Standorte 
als mittel bis hoch für staunässegeprägte Standorte (1-2, 1-3, 

Abb. 4:  Flugaschedeposition und Korngrößenzusammensetzung der mineralischen Komponente der fl ugascheangereicherten Standorte. 

Fig. 4:  Fly ash deposition and grain size distribution of the mineral component of the fl y ash enriched sites.

Abb. 5:  Nutzbare Feldkapazitäten des effektiven Wurzelraumes nFKWe für unterschiedlich bestimmte effektive Wurzelräume We sowie relativer Anteil 
der Humusaufl agen an der nFKWe (grün: 10 dm = Nadelbestand; gelb: 15 dm = Laubbestand und violett: aktuell bestimmt über Durchwurze-
lungsintensitäten ≥ 2, vgl. Abbildung 2; Klassifi zierung der nFKWe = nWSK WReff nach arbeitSKreiS StanDortSKartierunG 2003).

Fig. 5:  Plant available water in the effective root zone (nFKWe) as well as the percentage of plant available water contributed by the forest fl oor horizons 
(green: 10 dm = conifer; yellow: 15 dm = deciduous trees; purple: actual rooting zone estimated due to root densities ≥ 2, compare fi gure 2; 
classifi cation of nFKWe = nWSK WReff according to arbeitSKreiS StanDortSKartierunG 2003).
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2-1 und 2-3) und als sehr hoch bis äußerst hoch für die Stand-
orte mit Staunässe im Untergrund (1-1), bzw. ohne Stau-
nässe (2-2) einzustufen. Dabei stellen die flugascheangerei-
cherten Humusauflagen 12 bis 32% der nFKWe. Die Humus-
auflagen ohne Flugascheanreicherung nehmen nur 6 bis 
11% der nFKWe  ein. Wird der effektive Wurzelraum aller-
dings über die an den Profilgruben bestimmten Durchwurze-
lungsintensitäten abgeschätzt, so fallen die gesamten 
nFKWe teilweise deutlich geringer aus und sind nur noch als 
gering bis mittel einzustufen. Auch die Standorte ohne be-
deutenden Stauwassereinfluss weisen demnach nur mittlere 
Gründigkeiten auf. Der Anteil, den die Auflagehorizonte an 
der nFKWe einnehmen, vergrößert sich dementsprechend. 
So nehmen die flugascheangereicherten Humusauflagen 27 
bis 42% ein, wohingegen der Anteil der reinen Humusaufla-
gen nur bei 8 bis 16% liegt. 
 

4. Diskussion

Die Untersuchung flugaschebeeinflusster Waldstandorte 
und insbesondere der Vergleich flugascheangereicherter 
Humusauflagen mit nicht belasteten Humusauflagen lassen 
deutliche Unterschiede erkennen, die im Zusammenspiel mit 
den geologischen und pedologischen Voraussetzungen den 
Luft- und Wasserhaushalt von Waldstandorten beeinflussen.
Die Festsubstanzdichten der Humusauflagen der Standorte 
ohne offensichtlichen Flugascheeinfluss sind vergleichbar 
mit den Werten von rEdding et al. (2005) (unterschiedliche 
Bestände: 1,5 bis 1,6 g/cm). Im Gegensatz dazu zeichnen 
sich die flugascheangereicherten Standorte durch erhöhte 
Festsubstanzdichten und verringerte Gehalte an organi-
schem Material aus, so dass diese Horizonte zum Teil nicht 
mehr der Definition eines organischen Horizontes nach AG 
bOdEn, (2005) (Corg ≥ 30%) entsprechen (vergleiche auch 
(ziKEli et al. 2002; KlOsE et al. 2003). Die Texturen der mine-
ralischen Anteile an den flugascheangereicherten Humus-
auflagen sind aufgrund des hohen Sortierungsgrades und 
der Dominanz von Feinsanden und Schluffen typisch für 
äolische Sedimente. Ähnliche Texturen beschreiben blumE & 
sCHlEuss (1997) für Regosole, die sich aus Rost- und Flug-
asche entwickelten und des weiteren KlOsE et al. (2003) für 
Flugaschen in der Oberlausitz. 
KlOsE & mAKEsCHin (2005) haben ebenfalls eine starke Anrei-
cherung emittentennaher Standorte in der Oberlausitz ermit-
telt, allerdings sind die Gesamtmengen pro Flächeneinheit 
der flugascheangereicherten Horizonte (L, Of, Oh) geringer 
als die von uns ermittelten mineralischen flugaschebürtigen 
Depositionsmengen.
Entlang eines Flugaschegradienten wurden in der Dübener 
Heide (Sachsen-Anhalt und Sachsen im Lee der Industriere-
gion Bitterfeld-Wolfen) ähnliche physikalische Eigenschaften 
flugaschebeeinflusster Humusauflagen beobachtet (HArT-
mAnn et al. 2007). So sind emittentennah die Festsubstanz-
dichten und die Luftkapazitäten ebenfalls erhöht, wohinge-
gen die nutzbaren Feldkapazitäten verringert sind. Aufgrund 
geringerer Mächtigkeiten der akkumulierten Flugaschen ist 
der Einfluss auf die nFKWe hier jedoch geringer. 

Deutlich wird, dass sich Staunässe unabhängig vom Flug-
ascheeinfluss ökologisch vor allem auf die Durchwurzelbar-
keit auswirkt. Ab einer Tiefe uGOF von 6dm und weniger 
reduziert diese den Wurzelraum mit Folgen für Ertragsleis-
tungen (nach Arbeitskreis Standortskartierung 2003). Die 
Sauerstoffversorgung wird für staunasse Böden als gering 
bewertet (DVWK 1995). Dies stimmt mit der Beobachtung 
überein, dass bei der Profilansprache in den von Stauwasser 
geprägten Horizonten kaum Feinwurzeln ausgemacht wur-
den. Die Akkumulation der Flugaschen jedoch bedeutet nun 
aufgrund der Mächtigkeitszunahme ein Zugewinn an nutzba-
rer Feldkapazität im effektiven Wurzelraum, der sich positiv 
auf den Standort auswirken kann. Die Ergebnisse können 
auf andere Regionen übertragen werden, die in der Vergan-
genheit oder auch in der Zukunft langfristigen atmosphäri-
schen Depositionen ausgesetzt waren oder sein werden. Da 
Kohle der ergiebigste fossile Energieträger ist und der Ver-
brauch vor allem in Indien und in China, die beide die „Kon-
vention für großräumige grenzüberschreitende Luftver-
schmutzung (CLRTAP)“ (UNECE 2007) nicht ratifiziert ha-
ben, gesteigert werden wird (OECD/IEA 2005), werden In-
dustrieregionen und benachbarte Gebiete auch in Zukunft 
durch Flugascheakkumulationen geprägt sein. 

5. Schlussfolgerungen

Humusauflagen von Waldstandorten mit einer deutlichen 
Anreicherung an Flugasche aus der Braunkohleverbrennung 
zeigen signifikant veränderte bodenphysikalische Eigen-
schaften im Vergleich zu Humusauflagen ohne Flugascheak-
kumulation. Neben einer Erhöhung der Luftkapazitäten und 
der gesättigten Wasserleitfähigkeiten weisen flugaschean-
gereicherte Humusauflagen eine geringere nutzbare Feldka-
pazität auf als unbelastete Humusauflagen. Aufgrund deren 
Mächtigkeit jedoch bewirken die Flugascheanreicherungen 
eine deutliche Erhöhung der nutzbaren Feldkapazität im ef-
fektiven Wurzelraum. Da auf den untersuchten Standorten 
die gemessene Durchwurzelung eine relative flache Grün-
digkeit anzeigt, ist die relative Bedeutung der Humusaufla-
gen für die Wasserspeicherung umso größer und müssen bei 
der Standortbewertung beachtet werden.
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Abstract

From the Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC) an expected air temperature increase between 2.5°C 
and 3.5°C is given for the 21st Century in Central Europe. 
At the local level (Saxony) also a change in precipitation 
regimes is expected. Slightly increasing winter and clearly 
decreasing summer precipitation lead to a reduction of the 
available ground water in the growing season. These chan-
ges lead to a change in the canopy climate, which affects the 
canopy itself. To investigate this feedback between the forest 
microclimate and canopy structure development is the ma-
jor objective of this study.
For that, simulations with the vegetation-atmosphere bound-
ary layer model HIRVAC are used to quantify the variability 
of the forest climate. As input for the model investigations 
changing canopies for the actual state and for the IPCC 
scenarios B1 and A2 and for different age categories from 
the forest growth simulator BALANCE were used. The re-
sults show very well the interaction between changing exter-
nal climate conditions, a variable stand structure, and the 
variability of the forest microclimate. With the assumption 
the mean summer temperature will increase, and the sum-
mer precipitation will reduced in the future, an intensifica-
tion of the temperature extremes in the canopy can be expec-
ted. But otherwise a maximum damping effect of crown 
temperature of a possible forest between 5.4°C and 6.2°C 
could be simulated with HIRVAC depending on the conside-
red climate scenario. Therefore, the forest planning is a 
possible instrument to control the climate conditions of the 
forests in the future.

Keywords: canopy climate, climate scenario, boundary 
layer model

Zusammenfassung

In den Untersuchungen des Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPCC) wird für das 21. Jahrhundert in Mitteleu-
ropa von einem Temperaturanstieg zwischen 2,5°C und 
3,5°C ausgegangen. Auf der lokalen Ebene (Sachsen) wird 
ebenfalls eine Veränderung des Niederschlagsregimes er-
wartet. Leicht zunehmende Winter- und abnehmende Som-
merniederschläge führen zu einer Reduzierung des verfüg-

baren Bodenwassers in der Vegetationsperiode. Diese Ver-
änderungen führen zu einer Veränderung des Bestandes-
Innenklimas, das wiederum von den Beständen selbst beein-
flusst wird. Diese Abschätzung der Bedeutung der Rück-
kopplung zwischen dem Mikroklima und der Bestandesent-
wicklung ist dabei eine wesentliche Herausforderung. 
In dieser Studie wird mit Hilfe modellgestützter Untersuchun-
gen (Vegetations-Atmosphären Grenzschichtmodell HIR-
VAC) die Variabilität des Bestandes-Innenklimas quantifi-
ziert. Hierbei wurden Modellbestände für den Ist-Zustand 
und für die IPCC Szenarien B1 und A2 sowie für unterschied-
liche Altersklassen als Output des Waldwachstumsmodells 
BALANCE herangezogen. Die Ergebnisse zeigen, wie sich 
unter diesen Voraussetzungen das Bestandes-Innenklima 
und dessen Variabilität verändert. So kann unter der An-
nahme der Erhöhung der mittleren Sommertemperaturen 
und einer Reduzierung des Niederschlags von einer Ver-
schärfung der Extreme von Luft- und Vegetationsoberflä-
chentemperaturen in den Beständen ausgegangen werden. 
Durch Optimierung der Bestandesstruktur konnten jedoch 
maximale Dämpfungsraten der Temperaturen im Kronenbe-
reich zwischen 5,4° C und 6,2° C in Abhängigkeit der be-
trachteten Klimaszenarien mit HIRVAC berechnet werden. 
Damit stellt der Waldumbau möglicherweise ein wichtiges 
Instrument zur Klimaregulierung innerhalb der Bestände der 
Zukunft dar.

Schlüsselwörter: Bestandes-Innenklima, Klimaszenarien, 
Atmosphärisches Grenzschichtmodell

1. Einleitung

Hintergrund

Die Änderung der klimatischen Randbedingungen ist eine 
wesentliche Antriebsgröße für die Szenarien der zukünftigen 
Waldentwicklung. In den aktuellen Ergebnissen des Berichts 
des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 
2007) wird für das 21.Jahrhundert in Mitteleuropa, basierend 
auf der Annahme realistischer Szenarien (konstantes Wirt-
schaftswachstum, global oder regional koordinierte mode-
rate Maßnahmen zur Treibhausgasreduktion), von einem 
wahrscheinlichen Temperaturanstieg zwischen 2,5°C und 
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3,5°C ausgegangen. Neben dem Anstieg der mittleren Tem-
peratur zeigen die Klimaprojektionen für Mitteleuropa und 
speziell für Sachsen auch eine deutliche Veränderung des 
Niederschlagsregimes. So werden abnehmende Sommer-
niederschläge in Kombination mit höheren mittleren Tempe-
raturen und höherer Sonneneinstrahlung zu einer deutlichen 
Abnahme des verfügbaren Bodenwassers und damit zu ei-
ner Verschlechterung der forstlichen Klimarandbedingungen 
führen (gOldbErg et al. 2007, HänTzsCHEl et al. 2006).
Die Veränderung des Regionalklimas (Makroklima im forstli-
chen Sinn) im Zuge des globalen Wandels führt zu einer 
Veränderung des Bestandes-Innenklimas (Mikroklima), das 
wiederum von den Beständen selbst mitgeprägt wird. Diese 
Interaktion kann die Wachstumsbedingungen von Wäldern 
wesentlich beeinfl ussen: Wachstumsfaktoren wie Wasser, 
Einstrahlung, Lufttemperatur und Luftfeuchte, aber auch das 
Auftreten von Frost und Dürre, werden im Wald vom Bestan-
des-Innenklima bestimmt. Für seine Quantifi zierung unter 
geänderten Randbedingungen (Regionalklima, Bestandes-
struktur, Bodenwasserhaushalt, Säure- und N-Belastung, 
etc.) werden rückkoppelnde Modelle eingesetzt, die die 
Wechselwirkung des Bestandes-Innenklimas mit der Be-
standesstruktur physikalisch sinnvoll beschreiben.

Stand der Forschung

Das Mikroklima (Bestandes-Innenklima) wird sowohl durch 
das Gelände, den Bestand, seinem Strahlungs-, Wasser- 
und Nährstoffhaushalt als auch durch das Regionalklima 
(Makroklima) bestimmt. So unterliegen z. B. die Einstrahlung 
und die Wasserversorgung einer starken Beeinfl ussung 
durch die Verteilung der Biomasse im Bestand, das heißt, sie 
sind abhängig von der Bestandesstruktur, ausgedrückt etwa 
durch den Blattfl ächenindex (LAI: Blattfl äche pro Bodenfl ä-
che) und den Überschirmungsgrad. Die Abbildung dieser 
Wechselwirkungen im System Boden-Pfl anze-Atmosphäre 
wird häufi g durch sogenannte SVAT-Modelle (Soil-Vegetati-
on-Atmosphere-Transfer) vorgenommen (z. B. sEllErs et al. 
1996). Diese Modelle enthalten zumeist einen ein- oder zwei-
schichtigen so genannten Bigleaf-Ansatz (z. B. murPHy und 
lOrEnz 1985), welcher keine differenzierte Betrachtung der 
existierenden vertikalen Bestandesstruktur erlaubt. Eine 
räumlich differenziertere Betrachtung wird durch Waldwachs-
tumsmodelle ermöglicht, die eine bessere vertikale Struktur 
(ryEl 1993) und eine Beschreibung der Strahlungsinterzep-
tion unter Berücksichtigung differenzierter physiologischer 
Eigenschaften von Einzelpfl anzen (fAlgE et al. 1997) aufwei-
sen. Zur Untersuchung der Interaktion hoher Bestände mit 
der Atmosphäre  wurden vertikal hoch aufgelöste atmosphä-
rische Grenzschichtmodelle mit Vegetationsmodulen erwei-
tert (gOldbErg und bErnHOfEr 2008; zEng et al. 2003). Mo-
delle dieser Art lösen die prognostischen Gleichungen für 
Impuls, Wärme und Feuchte in der Atmosphäre und für meh-
rere Schichten des Bestandes. Für die Übertragung von 
Parametrisierungen auf andere Bestände und für Szenarien-
rechnungen ist dabei eine möglichst prozessnahe Modellie-
rung vom Energie- und Stofftransfer im System Boden-Vege-
tation-Atmosphäre grundlegend (mEnzEl 1997; rAuPACH 

1998; gOldbErg und bErnHOfEr 2001; WullsCHlEgEr 2002).
Konsequenzen, die sich aus der Wechselwirkung von Be-
standesstruktur, mikroklimatischen Prozessen im Bestand 
und geänderten klimatischen Rahmenbedingungen u. a.  für 
den Waldbau ergeben, lassen sich daher nur unter Verwen-
dung von rückkoppelnden Modellen abschätzen (bErnHOfEr 
et al. 2001).

Ziele der Studie

Die in der vorliegenden Studie präsentierten Ergebnisse 
basieren auf modellgestützten Untersuchungen zur Wech-
selwirkung einer dynamischen, von der regionalen Klimaän-
derung beeinfl ussten Bestandesentwicklung mit dem Be-
standes-Innenklima. Diese Untersuchungen wurden mit dem 
Atmosphärenmodell HIRVAC (HIgh Resolution Vegetation 
Atmosphere Coupler), (fisCHEr et al. 2008, gOldbErg und 
bErnHOfEr 2008) innerhalb eines Teilprojektes der Professur 
für Meteorologie der TU Dresden im Rahmen des BMBF-
Verbundprojektes ENFORCHANGE (www.enforchange.de) 
durchgeführt. Das wesentliche Ziel dieses Forschungsteil-
projektes bestand darin, die lokale Klimawirkung auf die 
Standortsdrift vor dem Hintergrund eines geänderten groß-
räumigen Klimas zu bewerten. Die erzielten Modellergeb-
nisse dienten als Basis, klimatisch angepasste Bestandsty-
pen abzuleiten, die den transienten Charakter der Klimaent-
wicklung des 21.Jahrhunderts berücksichtigen. 
Es galt die entscheidende Frage zu beantworten: Welche 
Relevanz haben rezente und künftige regionalspezifi sche 
Klimaänderungen für die Forstwirtschaft unter Berücksichti-
gung der klimatischen Variabilität, und ist es möglich, durch 
gezielte Eingriffe in die Bestandesstruktur eine projizierte 
ungünstige Veränderung der Klimarandbedingungen teil-
weise oder ganz zu kompensieren? Als Beispiel für die regi-
onalspezifi schen Klimaänderungen seien die Veränderun-
gen der Jahressummen der Niederschläge und der Jahres-
mittelwerte der Lufttemperaturen von 1951–2006 für Witten-
berg dargestellt (Abbildung 1). Es ist deutlich die Zunahme 
der Temperatur zu beobachten, die mit einer Reduzierung 
des Niederschlags einhergeht.

Abb.1:  Darstellung der Jahressummen der Niederschläge und der Jah-
resmittelwerte der Lufttemperaturen mit den dazugehörigen 
Trends von 1951–2006 für Wittenberg.

Fig.1:  Description of the annual sum of precipitation and annual aver-
ages of air temperature with the corresponding trends from 1951–
2006 for Wittenberg.
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2. Material und Methoden

Bestandes-Innenklimamodell HIRVAC

Bei dem für die Modellierung des Bestandes-Innenklimas 
genutzten Modell HIRVAC handelt es sich um ein 1,5-dimen-
sionales Atmosphärisches Grenzschichtmodell (das Modell 
verfügt nur über eine Vertikalkoordinate, aber horizontale 
Flüsse können vorgegeben werden) mit angekoppelten Mo-
dulen für den Bodenwasserhaushalt und die Vegetation 
(Abb. 2, fisCHEr et al. 2008, gOldbErg und bErnHOfEr 2008). 
Das Modell hat in der Standardversion eine Aufl ösung von 
120 Schichten und löst die prognostischen Gleichungen für 
Impuls, Temperatur und Feuchte in 15-Minuten-Zeitschritten. 
Das Modell HIRVAC kann mit selbst generierten Daten, aber 
auch mit Messwerten betrieben werden. Als meteorologi-
sche Eingangsdaten werden Globalstrahlung, Atmosphäri-
sche Gegenstrahlung, Bodentemperatur in 90 cm Tiefe, Nie-
derschlag und die CO2-Konzentration genutzt. Das Boden-
modul wurde vom Wasserhaushaltsmodell BROOK90 abge-
leitet und wird in maximal fünfzehn Schichten unterteilt (bAums 
et al. 2005).
Die Vegetation wird durch zusätzliche Quell- und Senken-
terme in den Grundgleichungen des Modells berücksichtigt. 
Diese Terme werden mit Vegetationsparametern (Kronen-
schlussgrad, Blattfl ächendichte, Formwiderstand) parametri-

siert und hängen von den Impuls-, Temperatur- und Feuchte-
gradienten zwischen Vegetationsoberfl äche und der Atmos-
phäre sowie den stomatären und Grenzschichtleitwerten auf 
der Vegetationsoberfl äche ab. Diese Leitwerte werden durch 
das mechanistische Photosynthesemodell PSN6 (Universi-
tät Bayreuth, fAlgE et al. 1996) für unterschiedliche Vegeta-
tionstypen berechnet. Das Modell PSN6 ist mit dem Grenz-
schichtmodell gekoppelt, und zu jedem Zeitschritt und für 
jede Modellschicht im Vegetationsraum erfolgt ein kontinu-
ierlicher Austausch von stomatärem und Grenzschichtwider-
stand (Vegetation-Atmosphäre) bzw. Lufttemperatur, Luft-
druck, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte, photosynthetisch 
aktive Strahlung (PAR) und CO2-Konzentration (Vegetation-
Atmosphäre, Abb. 3). Eine weitere Kopplung erfolgt zwi-
schen Boden und Vegetation über die Bodensaugspannung. 
Die Bodenwasserverfügbarkeit steuert gemeinsam mit Luft-
feuchte und Lufttemperatur die physiologische Regulierung 
der Pfl anzentranspiration im Modell PSN6 bei Trockenheit 
(Abb. 3, unten). Wichtige Outputgrößen von HIRVAC sind 
Vertikalprofi le der Boden-, Luft- und Vegetationsoberfl ä-
chentemperatur sowie der Boden- und Luftfeuchte, der kurz- 
und langwelligen Strahlungskomponenten, der Windge-
schwindigkeit und der CO2-Konzentration der Luft. Derzeit 
kann mit HIRVAC das Bestandes-Innenklima für Fichten-, 
Kiefern-, Buchen- und Grasbestände sowie verschiedene 
Agrarkulturen simuliert werden.

Abb. 2:  Schematische Darstellung der Hauptmodule im Modell HIRVAC.   
. 

Fig. 2:  Schematic description of the main modules in the model HIR-
VAC.

Abb. 3:  Schema der Kopplung von Vegetation, Atmosphäre und Boden in 
HIRVAC.

Fig. 3:  Scheme of the coupling of vegetation, atmosphere and soil in 
HIRVAC.

Bestandesdaten

Im Rahmen der Kooperation innerhalb des Verbundprojektes 
Enforchange wurden auf Basis des Waldwachstumsmodells 
BALANCE (TU München, Lehrstuhl für Waldwachstums-
kunde, grOTE und PrETzsCH 2002; röTzEr et al. 2009; vgl.
Artikel mOsHAmmEr et al.) vier Modellbestände der Dübener 
Heide, anhand von Standortskartierungen, abgeleitet und für 
die Bestandes-Innenklimasimulationen im Modell HIRVAC 
zur Verfügung gestellt. Diese Modellbestände besitzen die 
statistischen Eigenschaften der Originalbestände aus dem 
Untersuchungsgebiet. Hierbei handelte es sich um Buchen-
bestände der Altersklassen 30–50, 65–85, 95–115 und 115–

135 Jahre, die anhand von Bestandeskartierungen des Un-
tersuchungsgebietes erstellt wurden. Die Ausdehnung der 
Modellbestände beträgt, je nach Baumanzahl, ca. 23×23 m² 
bis ca. 80×80 m² (modellbedingt). Für die Modellierung der 
Variabilität des Bestandes-Innenklimas wurden die Bestände 
in gleichgroße Teilfl ächen mit Kantenlängen zwischen 12 m 
und 16 m untergliedert. Für diese Areale erfolgte die jewei-
lige Parametrisierung der Vegetation in HIRVAC in Abhän-
gigkeit der Vegetationsangaben der vom Modell BALANCE 
gelieferten Einzelbäume. 
Die Abbildungen 4a bis 4d zeigen die horizontale Variabilität 
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des Blattfl ächenindex (LAI) in unterschiedlich alten Modell-
buchenbeständen für die aktuellen Klimabedingungen, ab-
geleitet aus den Ergebnissen des Waldwachstumsmodells 
BALANCE. Die z. T. hohe Variabilität innerhalb des Bestan-
des begründet sich aus den in BALANCE inkludierten Kon-
kurrenzbeziehungen (Einstrahlung, Wasser) zwischen den 
Einzelindividuen, die zur Dominanz, Unterdrückung und auch 
zum „Absterben“ von Modellbäumen führt. So befi nden sich 
auf einigen Teilfl ächen dominierende Bäume (hoher LAI), 
während auf anderen Teilfl ächen bereits kleine Freifl ächen 
durch die fehlende Vegetation entstanden sind.  

Bewertungsmethode

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgte mit sta-
tistischen Box-Plots, die  Mittelwert, Median, die Perzentile 
P25, P75 und P95, sowie die minimalen und die maximalen 
Werte der jeweiligen Perioden darstellen (Abb. 5). Die Pro-
zentangaben bezeichnen den Schwellwert für bestimmte ku-
mulativ erreichte Teilmenge aller Daten. Bei 50% ist der 
Median der Datengesamtheit erreicht.

Abb. 4a:  Horizontale Variabilität des LAI eines Modellbuchenbestandes 
(39 Jahre) für den Klima-Ist-Zustand auf Basis der Ergebnisse 
des Waldwachstumsmodells BALANCE. 

Fig. 4a:  Horizontal variability of the LAI of a model beech canopy (39 
years) for the climatic-actual-state on the base of the results of 
the forest growth model BALANCE.

Abb. 4b:  Horizontale Variabilität des LAI eines Modellbuchenbestandes 
(74 Jahre) für den Klima-Ist-Zustand auf Basis der Ergebnisse 
des Waldwachstumsmodells BALANCE.

Fig. 4b:  Horizontal variability of the LAI of a model beech canopy (74 
years) for the climatic-actual-state on the base of the results of 
the forest growth model BALANCE.

Abb. 4c:  Horizontale Variabilität des LAI eines Modellbuchenbestandes 
(104 Jahre) für den Klima-Ist-Zustand auf Basis der Ergebnisse 
des Waldwachstumsmodells BALANCE.

Fig. 4c:  Horizontal variability of the LAI of a model beech canopy (104 
years) for the climatic-actual-state on the base of the results of 
the forest growth model BALANCE.

Abb. 4d:  Horizontale Variabilität des LAI eines Modellbuchenbestandes 
(124 Jahre) für den Klima-Ist-Zustand auf Basis der Ergebnisse 
des Waldwachstumsmodells BALANCE. 

Fig. 4d:  Horizontal variability of the LAI of a model beech canopy (124 
years) for the climatic-actual-state on the base of the results of 
the forest growth model BALANCE.
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3. Ergebnisse

Bestandesentwicklung in verschiedenen Klimaszenarien

Die Ableitung der Bestandesstrukturparameter im Modell 
HIRVAC, die für die Modellierung eines variablen Bestan-
des-Innenklimas notwendig waren, erfolgte auf Grundlage 
einer simulierten Bestandesentwicklung aus dem Modell BA-
LANCE für den Klima-Ist-Zustand und die IPCC-Szenarien 
B1 (moderate Wirtschaftsentwicklung und Treibhausgas-
emission) und A2 (stärkere Wirtschaftsentwicklung und 
Treibhausgasemission – „business as usual“).
Die Abbildungen 6a und 6b zeigen beispielhaft die Entwick-
lung der Jahresmittelwerte der Lufttemperaturen und der 
Jahressummen der Niederschläge in diesen beiden Klima-
szenarien für die Station Wittenberg (ca. 20 km nordöstlich 
der Testfl ächen in der Dübener Heide) auf Basis von Modell-
rechnungen mit dem deutschen Klimamodell ECHAM5 
(rOECKnEr et al. 2003). In beiden Szenarien kommt es zu ei-
nem deutlichen Anstieg der Temperatur bei gleichzeitigem 
Niederschlagsrückgang.
Dies führt zu unterschiedlichen Bestandesentwicklungen im 
Modell BALANCE. Die Abbildungen 7a und 7b zeigen bei-
spielhaft die Entwicklung des mittleren Blattfl ächenindex 
(LAI) für einen jungen Buchenbestand (30–50 Jahre) und 
einen alten Buchenbestand (115–130 Jahre) in der Vegetati-
onsperiode einer 20 Jahres-Simulation für die unterschiedli-
chen Szenarien (Ist-Zustand: 1981–2000, B1 und A2 Szena-
rio: 2081–2100). Zum einen ist in den Ergebnissen eine Ab-
nahme des LAI mit zunehmendem Bestandesalter zu erken-
nen. Einzelne Bäume im Bestand werden dominanter und 
erhöhen ihre Blattmasse, andere dagegen sterben im Laufe 
der Zeit ab. Mit Zunahme der Temperatur und Abnahme des 
Niederschlags bei den Klimaszenarien B1 und A2 reduziert 
sich der LAI. Dies ist auf eine Zunahme von Stressperioden 
während der Entwicklung zurückzuführen. Die statistische 
Signifi kanz der Reduzierung des LAI in Abhängigkeit der 
Klimaszenarien gegenüber dem Ist-Zustand beträgt für diese 
Bestände über 90%.

Abb. 5: Aufbau des in den Abb. 8–10 verwendeten Box-Plot-Typs. 

Fig.5: Structure of the used Box-plot-type in the fi gures 8 –10.

Abb. 6a:  Entwicklung der Jahresmittelwerte der Lufttemperatur für Wit-
tenberg im 21. Jahrhundert in den Szenarien B1 und A2.

Fig. 6a:  Trend of annual mean air temperature for Wittenberg in the 21st 
Century in the scenarios B1 and A2.

Abb. 6b:  Entwicklung der Jahressummen des Niederschlags für Witten-
berg im 21. Jahrhundert in den Szenarien B1 und A2.

Fig. 6b:  Trend of annual sum of precipitation for Wittenberg in the 21st 
Century in the scenarios B1 and A2.
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Variabilität des Bestandes-Innenklimas für das Ist-Szena-
rio in Abhängigkeit von der Bodensaugspannung

Die Bodensaugspannung ist eine zentrale Steuergröße für 
das Bestandes-Innenklima, da sie nachhaltig die Verdunstung 
und damit die Bestandestemperatur beeinfl usst (fisCHEr et al. 
2008). Gleichzeitig weist die Bodensaugspannung natürli-
cherweise eine hohe Variabilität auf (feuchte und trockene 
Perioden) und ist deshalb gut geeignet, eine möglichst realis-
tische Variabilität des Bestandes-Innenklimas zu simulieren. 
Für die HIRVAC-Modellrechnungen wurde die Bodensaug-
spannung in einem Intervall von 10 kPa (extrem feucht) bis 
800 kPa (extrem trocken) variiert. Die benötigten Vegetati-
onsparameter basierten auf einer mit dem Modell BALANCE 
simulierten 20-jährigen Bestandesentwicklung für das Ist-
Szenario (Zeitraum 1981–2000). Alle Simulationen mit HIR-
VAC wurden für einen wolkenlosen Julitag durchgeführt. 
Abbildung 8 zeigt die Tagessumme der Verdunstung und das 
tägliche Maximum der Vegetationsoberfl ächentemperatur 
bei variabler Bodensaugspannung (Pfl anzenverfügbarkeit 
des Bodenwassers) für das Ist-Szenario und die vier Modell-
buchenbestände. Die Resultate verdeutlichen die Abhängig-
keit der Verdunstung und der Vegetationsoberfl ächentempe-
ratur von der Bodensaugspannung. Bis zu einer Saugspan-
nung von 100 kPa (feuchter Boden) sind nur geringe Unter-
schiede bei den Modellergebnissen zu erkennen. Bei weite-
rer Absenkung der Bodensaugspannung kommt es zu einer 
kontinuierlichen Abnahme der Verdunstung. Bei einem Wert 
von 800 kPa (einem sehr trockenen Boden) liegt die Verduns-
tung bei weniger als 1 mm pro Tag. Die höchsten Verduns-
tungswerte werden beim Jungbestand modelliert, da dieser 
den höchsten Blattfl ächenindex aufweist (Abb. 4a– 4d). Hier 
werden durchschnittlich 3,5 mm bis 4 mm pro Tag erzielt, 
während beim Altbestand die Tageswerte der Verdunstung 
auf ca. 2,5 mm bis 3 mm absinken. Die Temperatur weist ein 
entgegengesetztes Verhalten im Bezug auf die Verdunstung 
auf. Hier kommt es bei steigender Bodensaugspannung (sin-

kende Bodenwasserverfügbarkeit) zu einem Anstieg des 
täglichen Maximums der Vegetationsoberfl ächentempera-
tur. Durch das fehlende Wasser wird deutlich weniger Ener-
gie in Form von latenter Wärme abgeführt, was zu einer Er-
höhung der Oberfl ächentemperatur und damit auch zu einer 
Erhöhung der Gesamttemperatur im Bestand führt. Die 
höchsten Mittelwerte der Vegetationsoberfl ächentemperatu-
ren werden für einen Altbestand modelliert und erreichen bei 
feuchtem Boden ca. 28°C. Bei zunehmender Trockenheit 
steigen diese Temperaturen auf über 30°C an. Dies wird zum 
einen durch die lichte Struktur des Bestandes hervorgerufen, 
wodurch ein höherer Anteil der Strahlung in den Bestand 
eindringen kann und zu einer stärkeren Erwärmung führt 
(vergleiche flEmming 1982). Zum anderen wird aufgrund der 
geringeren Verdunstung weniger latente Wärme aus dem 
Bestand abgeführt.
Die Variabilität der Verdunstung und der Temperatur wäh-
rend der Modellierungsperiode wird durch die Spannweite in 
den Box-Plots abgebildet. Die größten Unterschiede in der 
Verdunstung sind bei den jüngeren Beständen zu erkennen. 
Unter optimaler Wasserversorgung variieren die Werte bis 
zu 2,5 mm. Bei den Altbeständen liegen die Unterschiede 
dagegen nur bei ca. 0,5 mm. Diese abweichende Variabilität 
begründet sich in der unterschiedlich hohen Variabilität der 
Blattfl ächenindizes der Bestände. Der Jungbestand (Abb. 8, 
oben) weist  in der 20-jährigen Simulationsperiode die höchs-
ten Schwankungen im LAI auf. Mit zunehmendem Alter wer-
den dagegen nur in extremen Jahren deutliche Abweichun-
gen vom mittleren Blattfl ächenindex modelliert (vgl. Abb. 7a).
Aus diesem Grund nimmt auch die Variation der Vegetations-
temperatur mit zunehmendem Bestandesalter ab. Die Ausrei-
ßer bei den zwei älteren Beständen (Maximalwerte der Tem-
peraturen, Abb. 8, unten) sind darauf zurückzuführen, dass in 
diesen Beständen im zweiten Jahr des Modellierungszeit-
raums ein deutlich geringerer LAI-Wert auftrat (vgl. Abb. 7b). 
Dies führt zu einer deutlich erhöhten Einstrahlung und damit 
einer stärkeren Erwärmung des Bestandes.

Abb. 7a:  Entwicklung des mittleren LAI eines jungen Buchenbestandes 
(30–50 Jahre) für 3 Szenarien.

Fig. 7a:  Development of the middle LAI of a young beech canopy 
(30–50 years) for 3 scenarios.

Abb.7b:  Entwicklung des mittleren LAI eines alten Buchenbestandes 
(115–130 Jahre) für 3 Szenarien.

Fig. 7b:  Development of the middle LAI of a young beech canopy (115–
130 years) for 3 scenarios.
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Abb. 8:  HIRVAC-Simulation der Tagessumme der Verdunstung und das tägliche Maximum der Vegetationsoberfl ächentemperatur im Kronenraum für 
vier Buchenbestände mit der zu Grunde liegenden Anzahl der Werte (30–50 Jahre (N=80), 65–85 Jahre (N=320), 95–115 Jahre (N=500), 115–135 
Jahre (N=720)) bei Variation der Bodensaugspannung. Darstellung des Mittelwertes, des Medians, der Perzentile P5, P25, P75, P95 sowie des 
minimalen und maximalen Wertes aus einer 20 jährigen Periode im Ist-Szenario (1981–2000).

Fig. 8:  HIRVAC simulation of the daily sum of evaporation and the daily maximum vegetation surface temperature of in the crown of four beech 
canopies with the underlying number of values (30–50 years (N = 80), 65–85 years (N = 320), 95–115 years (N = 500), 115-–135 years (N = 
720)) for varying the soil suction power. Representation of the mean, the median, the percentiles P5, P25, P75, P95 and the minimum and 
maximum value from a 20-year period in the actual scenario (1981–2000).
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Variation des Bestandes-Innenklimas in verschiedenen 
Klimaszenarien 

Variation der Verdunstung eines Modellbestandes für ver-
schiedene Klimaszenarien und variable Bodensaugspan-
nung

Abbildung 9 zeigt die statistische Auswertung der simulier-
ten Tagessumme der Verdunstung eines Jungbuchenbe-
standes für die 20-jährige Simulation der Bestandesent-
wicklung im Ist-Szenario (Periode 1981–2000) und in den 
Klimaszenarien B1 und A2 (Periode 2081–2100). Die Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Klimaszenarien fallen 
im Vergleich zur Variation der Bodensaugspannung weniger 
deutlich aus. Bei feuchtem Boden (Saugspannung 10 kPa 
bis 100 kPa) kommt es aufgrund der höheren Temperaturen 
in den Szenarien zu einem leichten Anstieg der Tages-
summe der Verdunstung des Buchenjungbestandes im Ver-
gleich zum Ist-Szenario. Bei trockenem Boden (Saugspan-
nung 300 kPa bis 800 kPa) sind die Unterschiede im Mittel-
wert zwischen den Szenarien gering. Generell nimmt die 
Variabilität der Verdunstung in den Klimaszenarien B1 und 
A2 ab (um bis zu 0,5 mm pro Tag), verursacht durch eine 
Abnahme der Variabilität des LAI (vgl. Abb. 7a und 7b) in der 
Simulation mit dem Waldwachstumsmodell BALANCE.

Variation der Vegetationsoberfl ächentemperatur unter-
schiedlicher Modellbestände für ein Klimaszenario

Die Abbildung 10 zeigt den erheblichen Einfl uss unterschied-
licher Bestandesstrukturen auf die Verteilung der Tages-
summe der Verdunstung und des täglichen Maximums der 
Vegetationsoberfl ächentemperatur des simulierten wolken-
losen Julitages für den Ist-Zustand und die Klimaszenarien 
B1 und A2. Hier zeigt sich deutlich, dass eine Baumvertei-
lung im mittleren Bestandesalter besonders günstig ist, um 
Temperaturextreme zu dämpfen. Obwohl der Jungbuchen-
bestand (linke Box) aufgrund seiner hohen LAI-Werte eine 
höhere Verdunstung aufweist als die übrigen Bestände (vgl. 
Abb. 4a) sind die maximalen Vegetationsoberfl ächentempe-
raturen vergleichsweise hoch. Das lässt sich u. a. mit einer 
mangelnden Durchlüftung des dichteren Bestandes erklä-
ren, wodurch es bei relativ geringem Strom fühlbarer Wärme 
zu einem „Aufheizen“ des Bestandes kommt. Die hohen 
Temperaturwerte im Altbestand werden durch die stark auf-
gelockerte Struktur, verbunden mit niedrigen LAI-Werten 
(Abb. 4d und 7b) verursacht, die zu einer verstärkten Ein-
strahlung am Waldboden und damit einer deutlichen „Auf-
heizung von unten her“ führen. Die Bestandesstrukturen im 
mittleren Bestandesalter kombinieren offenbar eine ausrei-
chende Durchlüftung mit ausreichender Abschattung des 
Bestandesinneren, was zu einer Dämpfung der Temperatur-
extreme führt. Dabei beträgt die Dämpfungswirkung – aus-
gedrückt als Differenz der mittleren Maxima zwischen den 
Buchenbeständen der Altersklassen 65–85 Jahre und 115–
135 Jahre – für den Ist-Zustand im Mittelwert 6,2°C, das 
Minimum 6,8°C und für das Maximum 7,1°C. Analog für das 
B1-Szenario betragen die Temperaturdämpfungen im Mittel-
wert 5,5°C, im Minimum 5,3°C im Maximum 4,1°C und für

das A2-Szenario im Mittelwert 5,4°C, im Minimum 2,8°C 
und für das Maximum 7,5°C.

Abb. 9:  HIRVAC-Simulation der Tagessumme der Verdunstung für einen 
Buchenjungbestand mit der zu Grunde liegenden Anzahl der 
Werte (30–50 Jahre (N=80)) bei Variation der Bodensaugspan-
nung. Darstellung des Mittelwertes, des Medians, der Perzentile 
P5, P25, P75, P95 sowie des minimalen und maximalen Wertes 
aus einer 20-jährigen des Ist-Zustandes und den Szenarien B1 
und A2.

Fig.9:  HIRVAC simulation of the daily sum of evaporation for a young 
beech canopy with the underlying number of values (30–50 
years (N = 80)) for varying the soil suction power. Representa-
tion of the mean, the median, the percentiles P5, P25, P75, P95 
and the minimum and maximum value from a 20-year period of 
the actual state and the scenarios B1 and A2.
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Abb. 10:  HIRVAC-Simulation der Verteilung der Tagessumme der Verdunstung und der maximalen Vegetationsoberfl ächentemperatur im Kronenraum 
für vier Buchenbestände mit der zu Grunde liegenden Anzahl der Werte (30–50 Jahre (N=80), 65–85 Jahre (N=320), 95–115 Jahre (N=500), 
115–135 Jahre (N=720)). Darstellung des Mittelwertes, des Median, der Perzentile P5, P25, P75, P95 sowie des minimalen und maximalen Wer-
tes aus einer 20-jährigen Periode des Ist-Zustandes und den Szenarien B1 und A2.

Fig. 10:  HIRVAC simulation of the distribution of the daily sum of evaporation and the maximum vegetation surface temperature in the crown of 
four beech canopies with the underlying number of values (30–50 years (N = 80), 65-85 years (N = 320), 95–115 years (N = 500), 115–135 
years (N = 720)). Representation of the mean, the median, the percentiles P5, P25, P75, P95 and the minimum and maximum value from a 
20-year period of the actual state and the scenarios B1 and A2.

4. Fazit

Die Modelluntersuchungen haben deutlich gezeigt, dass eine 
intensive Wechselwirkung von Bestandesstruktur, äußeren 
Steuerparametern und Bestandes-Innenklima besteht.
So führt beispielsweise die Variation der Bodensaugspan-
nung zu einer Variabilität im Bestandes-Innenklima (z. B. der 
Verdunstung und der maximalen Vegetationsoberfl ächen-
temperatur), die im Bereich der Änderung liegt, die durch 
Klimaszenarien hervorgerufen werden. Besonders markant 
wirken sich bestimmte Altersklassen mit variabler Bestan-

desstruktur auf das Bestandes-Innenklima aus. So zeigen 
die Simulationsergebnisse, dass die Auswirkungen der groß-
räumigen Klimaänderung auf die Extreme im Bestandes-In-
nenklima durch bestimmte Altersklassen und Altersstruktu-
ren zeit- und teilweise kompensiert werden könnten. Beträgt 
zum Beispiel der projizierte Anstieg der mittleren sommerli-
chen Temperaturmaxima für Nordsachsen im Szenario A2 
etwa 4°C, differiert die mittlere maximale Vegetationsober-
fl ächentemperatur im Kronenbereich je nach Wahl der Al-
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tersklasse um 5,4°C. Hier liegt der Ansatz für den Waldbau, 
durch gezielte Eingriffe in den Bestand Strukturen zu för-
dern, die zukünftigen sommerlichen Extreme reduzieren. 
Generell ist davon auszugehen, dass es durch horizontale 
Ausgleichsströmungen, die im Modell HIRVAC nicht direkt 
berücksichtigt werden können, zu einer gewissen Nivellie-
rung der simulierten Extreme kommt, was die Ergebnisse 
innerhalb des Bestandes aber nur gering beeinflusst. Den-
noch lässt sich aus den Ergebnissen schlussfolgern, dass 
das Anstreben einer optimalen Bestandesstruktur über die 
waldbauliche Regulierung der Bestandesdichte ein Mittel 
darstellt, den projizierten Anstieg der sommerlichen Tempe-
raturextreme für den Wald der Zukunft abzuschwächen. 
Diese Untersuchung ergab, dass die optimale Bestandes-
struktur in einem Alter von 60–100 Jahren besteht. 
Dagegen wird die Erhöhung der mittleren Sommertempera-
tur in Kombination mit einer Niederschlagsabnahme (Abb. 
6a und 6b) zur Abnahme der Bodensaugspannung und da-
mit nach den Simulationen zu einer Verschärfung der Tem-
peraturextreme führen.
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Abstract

Forest growth models are versatile instruments for analy-
sing the influence of environmental changes on plant growth. 
The aim of this study was to analyse possible adaptation 
strategies by model simulations combining different growth 
models. By using the process oriented growth model BA-
LANCE we estimated the influence of climate change on tree 
growth. The reaction patterns of different and region speci-
fic forest stands were then implemented as algorithms in the 
management-oriented growth model SILVA. The growth of 
forest stands was simulated with SILVA over 30 years focus-
sing on management options to test different adaption stra-
tegies. This approach of combining models with different 
paradigms is demonstrated for the forest enterprise Zittau. 
The results of the simulations for the Zittau enterprise con-
vey how forest planning can profit by long term information 
from scenario analysis. Climate change simulations show 
that forest stands can loose capacity – e.g. increase capa-
city – to react on management measures. That means a loss 
of regulation alternatives for forest planning under the used 
climate change scenario. A hardwood percentage of 27% in 
the Zittau forest, on the other hand, possibly has a certain 
buffer function and moderates the climate change effects on 
production.

Keyword: forest management, climate change, modelling, 
simulation, Lausitz

Zusammenfassung

Waldwachstumsmodelle sind ein ideales Werkzeug, um 
Auswirkungen veränderter Umweltbedingungen auf das 
Wachstum der Bäume aufzuzeigen. Ziel des Teilprojektes 
„Waldwachstumsreaktionen und Systemprozesse“ im Rah-
men von ENFORCHANGE war, durch die Kombination von 
Wachstumsmodellen mit unterschiedlichen methodischen 
Ansätzen regionale Auswirkungen standörtlicher und klima-
tischer Veränderungen auf die Waldentwicklung zu analy-
sieren und somit bessere Grundlagen für eine angepasste 
Forstbetriebsplanung zu schaffen. Anhand des physiologi-
schen Wachstumsmodells BALANCE wurde der Einfluss 
der prognostizierten Klimaänderungen auf das Wachstum 
der Bäume abgeschätzt. Die für verschiedene Baumarten 

und regionaltypische Bestände gewonnenen Reaktions-
muster konnten anschließend in das managementorientierte 
Wachstumsmodell SILVA übertragen werden. Die Entwick-
lung repräsentativer Waldbestände wurde in SILVA für einen 
Zeitraum von 30 Jahren simuliert, wobei verschiedene Nut-
zungsszenarien untersucht wurden, um Handlungsspiel-
räume und mögliche strategische Planungen für Forstbe-
triebe aufzuzeigen. Die gewonnenen Erkenntnisse für die 
praktische Betriebsplanung wurden am Beispiel des kom-
munalen Forstbetriebes Zittau dargestellt. Es wird deutlich, 
wie die Forstplanung von derartigen Szenarioanalysen pro-
fitieren kann. Die Simulationsrechnungen unter Annahme 
geänderter Klimaverhältnisse zeigen, dass die Bestände 
unter diesen Bedingungen ein verringertes Reaktionsver-
mögen auf waldbauliche Maßnahmen aufweisen, was ins-
besondere bei den Zuwächsen bemerkbar ist. Dabei haben 
Laubholzbestände, die bereits jetzt auf 27% der Betriebsflä-
che stocken, vermutlich eine Pufferwirkung und mildern die 
Auswirkungen der Klimaänderungen auf die Produktivität 
des Gesamtbetriebes ab.

Schlüsselwörter: Forstplanung, Klimaänderung, Modellie-
rung, Simulation, Lausitz

1. Einleitung

Um das Wachstum von Wäldern in Abhängigkeit von sich 
ändernden Umweltbedingungen wie z.B. einem sich än-
dernden Klima und/oder sich ändernden Bodenbedingun-
gen darstellen und gleichzeitig die Wirkung möglicher ge-
gensteuernder Maßnahmen abschätzen zu können, ist die 
Kopplung von Wachstumsmodellen von großer Bedeutung 
(PrETzsCH et al. 2008). Durch die Kopplung von Modellen mit 
unterschiedlicher zeitlicher und räumlicher Auflösung, aber 
auch mit unterschiedlichen Berechnungsalgorithmen und 
Zielsetzungen (z.B. Einzelbaum-, Bestandes oder Betriebs-
analysen), lassen sich Wachstumssimulationen über Maß-
stabsebenen hinweg erstellen und analysieren. Mittels der 
Modellkopplung können Erkenntnisse gewonnen werden, 
die durch die Verwendung der einzelnen Modelle allein nicht 
möglich wären.
Ziel des Teilprojektes „Waldwachstumsreaktionen und Sys-
temprozesse“ im Rahmen von ENFORCHANGE war die 
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Abschätzung des zukünftigen Wachstums und der Holzpro-
duktion für typische Waldbestände in der Untersuchungsre-
gion Obere Lausitz. Neben unterschiedlichen waldbaulichen 
Nutzungsintensitäten sollten auch Auswirkungen von stand-
örtlichen und klimatischen Veränderungen auf die Waldent-
wicklung der Region aufgezeigt werden. Natürlich können 
keine exakten Vorhersagen gemacht werden. Aussagen zu 
mittel- bis langfristigen Entwicklungstrends bei unterschiedli-
chen Rahmenbedingungen sind jedoch möglich. Das physio-
logische Wachstumsmodell BALANCE (grOTE und PrETzsCH 
2002; röTzEr et al. 2009) wird im Rahmen dieser Studie pri-
mär als Forschungsinstrument verwendet, um Reaktions-
muster des Baum- und Bestandeswachstums auf zu erwar-
tende Umweltveränderungen abzuschätzen. Um Aussagen 
über die Holzproduktion und das langfristige Waldwachstum 
auf einer für das forstliche Management operationalen Ebene 
treffen zu können, wird das Managementmodell SILVA (KAHn 
und PrETzsCH 1997; PrETzsCH et al. 2002) eingesetzt. Welche 
Informationen der forstlichen Praxis für das Betriebsma-
nagement mit Hilfe von Modellsimulationen zur Verfügung 
gestellt werden können, wird am Beispiel von Prognoserech-
nungen für den kommunalen Forstbetrieb Zittau gezeigt.

2. Datengrundlage

Kommunaler Forstbetrieb Zittau

Der Forstbetrieb Zittau liegt in der Region Obere Lausitz im 
Wuchsgebiet 48 Zittauer Gebirge an der Grenze zu Polen 
und Tschechien. Mit über 4.000 ha ist die Stadt Zittau der 
größte kommunale Waldbesitzer in Sachsen. Die bestands-
weisen Erhebungen im Rahmen der in den Jahren 2007/08 
stattgefundenen Forsteinrichtung bilden die Grundlage für 
die Wachstumssimulationen.
Die Waldflächen des Betriebes lassen sich von den Wuchs-
bedingungen her in zwei Hauptgebiete unterteilen: die unte-
ren und die oberen Berglagen des Zittauer Gebirges. Die 
Prognoserechnungen beziehen sich auf die 1950ha in den 
unteren Berglagen, da hier der Schwerpunkt der Bewirt-
schaftungsaktivitäten liegt. In diesem Bereich finden sich 
überwiegend terrestrische Standorte, auf Teilflächen kom-
men auch wechselfeuchte Standorte vor. Die Hauptnähr-
kraftstufe ist für den gesamten simulierten Betriebsbereich 
als „mittel“ klassifiziert (LAF 2002). Für die Forstplanung 
wurden die einzelnen Bestände im Gelände sehr detailliert 
abgegrenzt und beschrieben. Insgesamt wurden im Bereich 
der unteren Berglagen 1287 Einzelbestände ausgeschieden, 
dabei reichen die Bestandesflächen von 0,1ha bis 23ha. Die 
durchschnittliche Flächengröße liegt bei 1,5 ha pro Bestand. 
Dominierende Baumart mit einem Grundflächenanteil von 
46% ist die Fichte. Kiefer und Lärche haben zusammen ei-
nen Anteil von 27%. Die Laubhölzer nehmen insgesamt ei-
nen Anteil von etwas über einem Viertel der Gesamtgrund-
fläche ein, wobei Buche mit 9% und Eiche mit 7% hier den 
Hauptanteil aufweisen. Die restlichen 11 % verteilen sich auf 
diverse Laubhölzer, überwiegend Weichlaub- und Pionier-
holzarten. Die Alterklassenverteilung in Tabelle 1 zeigt, dass 
die Bestände auf fast der Hälfte der Fläche bereits älter als 
80 Jahre sind. 

Der durch die Forstplanung geschätzte aufstockende Vorrat 
liegt im Mittel bei 228 Efm/ha, der laufende jährliche Zu-
wachs auf den in die Prognoserechnungen einbezogenen 
Flächen wird aktuell auf 7,7 bis 8,7 Efm/ha und Jahr ge-
schätzt. Die Planungen sehen für das nächste Jahrzehnt 
jährliche Nutzungen von 9.600 Efm pro Jahr vor, was im 
Mittel 4,9 Efm/ha und Jahr entspricht und damit deutlich un-
ter den laufenden Zuwächsen liegt.

Klimaszenarien 

Die meteorologischen Daten der Station Görlitz stellen die 
Grundlage der Wachstumssimulationen für den Betrieb Zit-
tau dar. Werte der Jahre 1981 bis 2000 bilden dabei das 
gegebene Klima ab. Daten der Zeiträume 2081 bis 2100 
basieren auf den Klimaszenarien A2t und B1t und stellen 
mögliche Klimaprojektionen für den Betrieb dar (bErnHOfEr 
et al. 2007). Den Vorgaben von IPCC (2007) entsprechend 
unterstellt das Szenarium A1 eine Welt mit raschem Wirt-
schaftswachstum und der schnellen Einführung neuer Tech-
nologien mit erhöhter Energieeffizienz, beim Szenarium B1 
dagegen stehen globale Lösungen für eine wirtschaftliche, 
soziale und ökologische Nachhaltigkeit im Zentrum. Szena-
rioumlauf „t“ bedeutet, dass von den jeweiligen drei Wettreg-
Simulationen (feucht, mittel, trocken) die Trockenvariante 
verwendet worden ist (EnKE et al. 2005). Abbildung 1 zeigt die 
über die 20 Jahre gemittelten Monatswerte von Temperatur 
und Niederschlag. 
Die Temperaturen zeigen für beide Klimaszenarien in allen 
Monaten eine Erhöhung, die in den Wintermonaten mit bis zu 
4,5 °C (A2t, Februar) am größten ist, während die Zunahme 
in den Sommermonaten bis 2,7 °C beträgt (A2t, Juli). Beim 
Niederschlag erkennt man in den Sommermonaten einen 
deutlichen Rückgang um bis zu 49% (A2t, Juli), im Winter 
hingegen nimmt der monatliche Niederschlag um bis 10% zu 
(A2t und B1t, Februar). 
In der Summe über das Jahr ergibt sich so für das Klimasze-
narium A2t bzw. B1t ein Niederschlag von 455 mm bzw. 522 
mm. Über die Jahre 1981 bis 2000 liegt der mittlere jährliche 
Niederschlag bei 569 mm. Die Jahresmitteltemperatur die-
ses Zeitraums liegt bei 8,7 °C und erhöht sich unter dem 
Klimaszenarium A2t bzw. B1t auf 11,2 °C bzw. 10,3 °C.

 Altersklasse Flächenanteile
  Ha %

     1 bis   20 Jahre    115     6 %

   21 bis   40 Jahre    328   16 %

   41 bis   60 Jahre    414   21 %

  61 bis   80 Jahre   218   11 %

   81 bis 100 Jahre   716   37 %

 101 bis 120 Jahre    128     7 %

  über 120 Jahre     34     2 %

Tab. 1:  Verteilung der Waldflächen im Forstbetrieb Zittau über 20-
jährige Altersklassen.

Table 1:  Forest area distribution over 20-year age classes of the forest 
enterprise Zittau.
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3. Methodik

Modellkopplung

Für die vorliegenden Untersuchungen zur Waldentwicklung 
unter veränderten Umweltbedingungen im Forstbetrieb Zit-
tau werden die Modelle BALANCE und SILVA verwendet. 
Hierbei müssen zunächst mit dem ökophysiologischen Pro-
zessmodell BALANCE Reaktionsmuster des Waldwachs-
tums für die einzelnen Baumarten aufgrund von Umweltver-
änderungen erzeugt werden. Für einzelne Bestände unter-
schiedlicher Altersklassen wird das Wachstum unter gege-
benen und möglichen künftigen Klimaverhältnissen über 
kurze Zeitabschnitte simuliert. Die relativen Veränderungen 
der Biomasse, der Höhe oder des Durchmessers lassen sich 
dann auf die Potenzialkurven übertragen. Die artspezifi schen 
Potenzialkurven geben die maximal mögliche Höhe eines 
Einzelbaumes über dem Alter vor, aus welcher dann in Ab-
hängigkeit von Konkurrenzsituation und Zufallseffekten die 
tatsächlichen Höhen der Einzelbäume ermittelt werden. Sie  

bilden das Verbindungsglied zum Modell SILVA, dessen 
standortabhängige Prognosen auf Potenzialkurven gründen 
(KAHn 1994). Von der Potenzialkurve des Wachstums einer 
Baumart unter gegebenen Klimaverhältnissen kann so auf 
die Potenzialkurve des Wachstums für ein Klimaszenarium 
geschlossen werden (siehe Abb. 2). 
Die so erzeugten Veränderungen in den Wachstumsmustern 
der einzelnen Baumarten aufgrund von Klimaveränderungen 
werden anschließend als neue Potenzialkurven in das ma-
nagementorientierte Waldwachstumsmodell SILVA imple-
mentiert. Auf diese Weise kann mit SILVA die Waldentwick-
lung für den Modellbetrieb Zittau für unterschiedliche Klima-
szenarien simuliert werden.

Modellbeschreibung

Das ökophysiologische Wachstumsmodell BALANCE be-
schreibt die dreidimensionale Entwicklung einzelner Bäume 
bzw. eines Waldbestandes in Abhängigkeit von den äußeren 
Umweltfaktoren Witterung (z.B. Temperatur, Niederschlag, 
Strahlung), CO2, Bodenbedingungen sowie Schadstoffen 
und der individuellen Konkurrenz um Licht, Wasser und 
Stickstoff. Bei der Modellierung mit BALANCE werden zum 
einen die wesentlichen Flussgrößen des Wasser-, Kohlen-
stoff- und Stickstoffhaushalts betrachtet, zum anderen das 
Wachstum der Bäume, das von diesen Größen abhängt, und 
die Konsequenzen, die sich daraus für die Bestandesstruktur 
ergeben. Neben täglichen Witterungswerten und Boden-
kenngrößen benötigt BALANCE als Initialgrößen Baumhöhe, 
Stammdurchmesser und Stammfuß-Koordinaten sowie opti-
onal Kronenansatzhöhe und Kronenradien. Die unterschied-
lichen räumlichen Ebenen der Berechnung reichen vom Be-
stand über Einzelbäume und Baumkompartimente (Krone, 
Stamm, Wurzel) bis hin zu einzelnen Kronen- und Wurzel-
schichten, die wiederum in Segmente eingeteilt werden 
(grOTE und PrETzsCH 2002).

Abb.1:   Mittlere Monatswerte der Temperatur (links) und des Niederschlags (rechts) für den Zeitraum 1981–2000 sowie für die Klimaszenarien A2t und 
B1t über die Jahre 2081–2100 für den Betrieb Zittau.

Fig. 1:  Mean monthly temperature (left) and precipitation (rigth) values for the period 1981–2000 and for the period 2081–2100 of the climate sce-
narios A2t and B1t for the forest enterprise Zittau.

Abb. 2:   Schematische Darstellung der Simulation des Reaktionsmusters 
und der Übertragung auf die Potenzialkurve des Wachstums ein-
zelner Baumarten zur Simulation des Waldwachstums mit SILVA.

Fig. 2:  Scheme of the growth pattern simulation and of the transfer to 
the potenzial growth curve for the single tree species to simu-
late forest growth with the model SILVA.

Monat Monat
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Die Simulation des Wasserhaushaltes berücksichtigt die Bo-
denbedingungen in verschiedenen Schichten sowie die Be-
einflussung der Interzeption und Perkolation durch die 
Schirmflächen- und Wurzelverteilung (grOTE et al. 2003). Die 
Wasser- und Nährstoffverfügbarkeit für einen Baum ist von 
dem von ihm durchwurzelten Volumen und den dortigen 
Bodeneigenschaften abhängig. Da das Durchwurzelungs-
volumen von der Baumgröße und der Stellung zu den Kon-
kurrenten beeinflusst wird, spiegelt sich auch hier der Ein-
fluss der Bestandesstruktur und der Mischungsverhältnisse 
wider. Das Verhältnis zwischen tatsächlicher und potenziel-
ler Verdunstung bestimmt den Grad des Wasserstresses bei 
der Photosynthese. Eine ausführliche Beschreibung des Mo-
dells BALANCE ist in grOTE und PrETzsCH (2002) bzw. in 
röTzEr et al. (2005) sowie in röTzEr et al. (2009) enthalten.
Im Gegensatz zu BALANCE ist der Wachstumssimulator 
SILVA ein stochastisch basiertes Modell. Als typisches ma-
nagementorientiertes Waldwachstumsmodell liefert SILVA 
Szenarien für forstplanerisch relevante Zeiträume, das sind 
mehrere Jahrzehnte bis hin zu einer Umtriebszeit. Die Rhyth-
mik von Simulationsschritten bei SILVA beträgt fünf Jahre. 
Die Modellgleichungen von SILVA sind auf der Basis um-
fangreichen dendrometrischen Datenmaterials aus forstli-
chen Langzeitbeobachtungsflächen statistisch sehr gut ab-
gesichert und gewährleisten hohe Genauigkeiten der den-
drometrischen Informationen auch über längere Simulati-
onszeiträume. Besonders wichtig ist, dass mit SILVA eine 
breite Palette von Durchforstungs- oder Endnutzungseingrif-
fen realitätsnah nachgebildet werden kann. Außerdem ver-
fügt SILVA über ein quasikausales Standort-Leistungsmodul, 
das die Simulation von unterschiedlichen Standortszenarien 
erlaubt und auf den oben angesprochenen Potenzialkurven 
beruht. Unterschiedliche Datenschnittstellen erlauben die 
Anwendung von SILVA auf Bestandes-, Betriebs- und Land-
schaftsebene. Das Ausgabespektrum von SILVA beinhaltet 
klassische forstliche Parameter der Naturalproduktion, mo-
netäre Kennwerte sowie Struktur- und Diversitätsindizes. 
Eine Übersicht zu Waldwachstumsmodellen, in denen auch 
BALANCE und SILVA detailliert beschrieben sind, ist in 
PrETzsCH et al. (2008) enthalten.

SILVA-Simulation auf Forstbetriebsebene

Um den Rechenaufwand bei den Wachstumssimulationen 
für den Betrieb Zittau in einem überschaubaren Rahmen zu 
halten, wurden auf Basis der Beschreibungen der 1287 Ein-
zelbestände 83 repräsentative Simulationsbestände im 
Wuchsmodell SILVA generiert. Hauptklassifizierungsmerk-
male waren der Bestandestyp und 10-jährige Altersklassen 
bei fichtendominierten Flächen bzw. 20-jährige Altersklas-
sen bei allen anderen Flächen. Ein Bestandestyp definiert 
sich jeweils anhand einer Hauptbaumart sowie einer zwei-
ten, mitdominanten Baumart, sofern es sich nicht um einen 
Reinbestand handelt. Die Zuordnung erfolgt jeweils auf Ba-
sis der Grundflächenanteile der Arten im Bestand. Sollte 
keine Haupt- und/oder Nebenbaumart ausgeschieden wer-
den, wurden entsprechend den Mehrheitsverhältnissen 
Laubholz- oder Nadelholzmischung als Typ angegeben. Für 
jeden Simulationsbestand wurde, ausgehend vom Initialzu-

stand, eine Prognose für einen Zeitraum von 30 Jahren in 
jeweils sechs Fünfjahresschritten gerechnet. Weitergehende 
Ausführungen zur Stratifizierung von Forstbetriebsdaten für 
Modellrechnungen sind in mOsHAmmEr (2006) enthalten.
Das im Wuchsmodell SILVA integrierte Durchforstungsmo-
dul wird periodisch alle fünf Jahre aktiviert und arbeitet regel-
basiert. Das heißt, die Entnahme oder Förderung einzelner 
Stämme in der Simulation erfolgt nach festgelegten Regel-
mechanismen. Wie diese Mechanismen gestaltet sind, hängt 
vom durchzuführenden Durchforstungskonzept ab. Für alle 
in der forstlichen Praxis üblichen Durchforstungsarten wie 
Hoch-, Nieder-, Auslesedurchforstung oder Zielstärkennut-
zung sind jeweils bestimmte Auswahlprozeduren für Ent-
nahmen in dem Programmmodul hinterlegt. Ziel der Einsteu-
erungen der virtuellen Durchforstung war es, die zukünftig im 
Forstbetrieb Zittau geplanten waldbaulichen Maßnahmen 
möglichst realitätsnah abzubilden. Dafür wurden verschie-
dene Durchforstungskonzepte entwickelt, die sich jeweils 
aus vier Durchforstungsphasen (Jungwuchs/Jung-/Altdurch-
forstung/Endnutzung) zusammensetzten. Für jede Phase 
wurden Durchforstungsart, Intensität und Beschränkungen, 
wie zum Beispiel das maximal zu entnehmende Volumen pro 
Eingriff, festgelegt. Welche Phase wann aktiviert wird, hängt 
von der Oberhöhe der Modellbestände im Laufe der Simula-
tion ab. Entsprechend der Generierung der virtuellen Reprä-
sentativbestände wurden verschiedene Konzepte passend 
zu den verschiedenen Bestandestypen entwickelt. Im Grund-
satz entsprechen die simulierten Durchforstungskonzepte 
den Vorgaben zur Bestandespflege der sächsischen Lan-
desanstalt (LAF 2002). Von jedem Konzept wurden insge-
samt drei Varianten entwickelt. Neben der Normalvariante, 
die das geplante Vorgehen ausgehend von den Planungen 
für die nächsten zehn Jahre wiedergibt, wurden eine Exten-
siv- und eine Intensivvariante abgeleitet. Das waldbauliche 
Vorgehen in diesen Varianten entspricht prinzipiell dem der 
Normalvariante, lediglich die Nutzungsintensitäten wurden 
um etwa 30% reduziert bzw. erhöht. Damit wurden waldbau-
liche Varianten simuliert, die deutlich von der aktuellen Pla-
nung abweichen, aber durchaus noch als in der Praxis reali-
sierbar angesehen werden können. Die extensive und inten-
sive Nutzungsvariante markieren somit die Randbereiche 
eines theoretischen Handlungskorridors, innerhalb dessen 
sich der Forstbetrieb mittelfristig bewegen kann. 

 4. Ergebnisse

Wachstumsmuster in Abhängigkeit des Klimas 

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Witterungsverhält-
nisse des gegebenen Klimas und der Klimaszenarien A2 t 
und B1 t auf das Wachstum von Kiefern- und Fichtenbestän-
den in der Region Zittau ist in den Abbildungen 3 und 4 dar-
gestellt. Aus beiden Abbildungen ist klar ersichtlich, dass 
unter den Bedingungen der Klimaszenarien A2 t und B1 t 
sowohl beim Fichten- als auch beim Kiefernbestand Verän-
derungen bei der Bestandesbiomasse vorhanden sind. Wäh-
rend sich unter Ist-Bedingungen über 20 Jahre eine deutliche 
Zunahme an Bestandesbiomasse bei der Fichte abzeichnet, 
nimmt die Biomasse unter beiden Klimaszenarien deutlich 
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Abb. 3:   Verlauf der lebenden Biomasse eines 55-jährigen Fichtenbestan-
des in der Region Zittau für den Zeitraum 1981–2000 sowie für die 
Klimaszenarien A2 t und B1 t über die Jahre 2081–2100.

Fig. 3:  Course of the living biomass of a 55-year old spruce stand in 
the region Zittau for the period 1981–2000 and for the period 
2081–2100 of the climate scenarios A2 t and B1 t.

ab. Vor allem in einzelnen, extremen Jahren – wie beispiels-
weise im Jahr 11 unter dem Szenarium A2t oder im Jahr 20 
unter dem Szenarium bei B1t – erkennt man einen markan-
ten Rückgang der Bestandesbiomasse, vor allem aufgrund 
des Absterbens einzelner Bäume. Der Biomasseverlauf des 
Kiefernbestandes zeigt unter den Ist-Bedingungen der Jahre 
1981 bis 2000 eine stetige Zunahme. Unter den veränderten 
Klimaverhältnissen der Szenarien A2t und B1t ist dagegen 
ein Gleichgewichtszustand bzw. eine nur leichte Zunahme 
der lebenden Biomasse zu erkennen, wobei die Unterschiede 
zwischen den zwei Szenarien gering ausfallen. Die hier am 
Beispiel von Kiefer und Fichte für die Region Zittau gezeigten 
Wachstumsveränderungen aufgrund von veränderten Klima-
verhältnissen können entsprechend der oben dargestellten 
Vorgehensweise verwendet werden, um die Wachstumskur-
ven im Modell SILVA an Klimaszenarien anzupassen. Damit 
ist eine Simulation des Waldwachstums verschiedener Be-
stände unter unterschiedlichen Behandlungen auf der Basis 
von veränderten Klimaverhältnissen möglich. 

Wachstumssimulationen für den Betrieb Zittau 

Im Folgenden werden zuerst die Entwicklungen der betrieb-
lichen Kennwerte Nutzungen, Vorräte und Zuwächse unter 
gegenwärtigem Klimaverhältnissen betrachtet, daran an-
schließend die Veränderungen, welche sich bei der Simula-
tion mit den Klimawerten des Szenariums B1t ergaben. Das 
Szenario B1t bietet hierbei die Möglichkeit, Auswirkungen 
der Klimaänderungen auf den Forstbetrieb aufzuzeigen, wie 
sie bereits in den nächsten 20 bis 30 Jahren spürbar werden 
können. Die betrachteten Ausgabegrößen stellen nur einen 
ersten Schritt möglicher betriebsrelevanter Analysen dar. 
Welch hohes Informationspotenzial Simulationen mit Einzel-
baummodellen im Rahmen der Betriebsplanung beinhalten, 
zeigen z.B. büCKing et al. (2007).
Obwohl – im Gegensatz zu den realen 1 287 Einzelbestän-
den – für die Simulationen der Kommunalwald Zittau aus nur 
83 virtuellen Repräsentativbeständen aufgebaut wurde, sind 
die Kennwerte des realen und des Modellbetriebes annä-
hernd repräsentativ. Bei den Anteilen der Baumartengrup-
pen ergeben sich keine Abweichungen und der mittlere Vor-
rat der Modellbestände liegt mit 232 Efm/ha lediglich 2% 
über dem im Betriebswerk aufgeführten Wert von 228 Efm/
ha. Die nach der ersten Simulationsperiode ermittelten lau-
fenden Zuwächse liegen mit 8,4 Efm/ha und Jahr ebenfalls 
im Erwartungsrahmen der Forsteinrichtung. Die Nutzungs-
vorgaben der Normalvariante führten in den ersten zehn 
Jahren der Simulation zu einem Hiebsatz von 9 500 Efm/Jahr, 
was lediglich 1% unter der von der Forstplanung veran-
schlagten Nutzungsmenge für diesen Zeitraum liegt. Die In-
tensivvariante erbrachte mit 12 400 Efm/Jahr (6,4 Efm/ha 
und Jahr) um 29% höhere, die Extensivvariante mit 6 600 
Efm/Jahr (3,4 Efm/ha und Jahr) um 31% niedrigere Nut-
zungsmengen als die Normalvariante. Auf Grund der richtli-
nienkonformen Vorgaben zur Behandlung der Bestände fi e-

Abb. 4:   Verlauf der lebenden Biomasse eines 55-jährigen Kiefernbestan-
des in der Region Zittau für den Zeitraum 1981–2000 sowie für die 
Klimaszenarien A2t und B1t über die Jahre 2081–2100.

Fig. 4:  Course of the living biomass of a 55-year old pine stand in the 
region Zittau for the period 1981–2000 and for the period 2081–
2100 of the climate scenarios A2t and B1t.

Abb. 5:   Jährliche Nutzungsmengen in den einzelnen Jahrzehnten für die 
drei Nutzungsvarianten aus der SILVA-Simulation unter den ge-
genwärtigen Klimabedingungen (unten) und dem Klimaszena-
rium B1t (oben).

Fig. 5:  Annual amount of cut over decades for three different exploita-
tion intensities based on SILVA-simulations for the present 
climate (bottom) and climate scenario B1t (top). 
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len mit fortlaufender Simulationsdauer große Teile der Be-
triebsfl ächen in die Endnutzungsphase, was bei allen drei 
Nutzungsvarianten zu deutlich höheren Hiebsätzen für die 
zweite und dritte Dekade der Betriebsprognose führte (siehe 
Abb. 5 unten). Auffallend ist, dass sich für den Prognosezeit-
raum von 2026 bis 2035 im Mittel für alle drei Varianten an-
nähernd gleiche jährliche Einschlagsmengen ergeben.
Die Entwicklung der Vorräte in Abbildung 6 zeigt für alle drei 
Behandlungsvarianten den von der Betriebsleitung ange-
strebten Vorratsaufbau, dem jedoch im weiteren Verlauf im-
mer wieder eine Verringerung des aufzustockenden Holzvo-
lumens folgt. Dabei unterscheiden sich die drei Varianten 
klar im Niveau der Vorratsentwicklungen sowie in den Perio-
den, in denen jeweils der Kulminationspunkt erreicht wurde. 
Eine detaillierte Auswertung ergab, dass bei allen drei Nut-
zungsvarianten das waldbauliche Planungsziel, die kontinu-
ierliche Erhöhung der Laubholzanteile im Betrieb über alle 
Perioden hinweg erreicht wird. Die Mehrnutzungen, insbe-
sondere bei der Intensivvariante sowie bei der Extensiv- und 
Normalvariante im zweiten und dritten Jahrzehnt der Prog-
nosen, wurden vor allem im Bereich der Endnutzungen fi ch-
tendominierter Bestände realisiert.

Die spezifi sche Kombination von Bestandestypen, Alterklas-
sen und Standortverhältnissen im Forstbetrieb Zittau führt 
dazu, dass die Nutzungsintensitäten einen direkten Einfl uss 
auf die Höhe der laufenden Zuwächse haben (siehe Abb.7). 
Die Extensivvariante dürfte hierbei das oberste Zuwachsni-
veau repräsentieren, da sich hier bereits vor dem Beginn des 
Vorratsabbaus ein absteigender Trend der Entwicklung der 
laufenden Zuwächse zeigt. Insgesamt kann man die abwärts 
gerichtete Zuwachsreaktion als eher mäßig bezeichnen, wo-
raus sich für den Betrieb ein relativ großer Handlungsspiel-
raum ergibt, ohne massive Zuwachseinbußen befürchten zu 
müssen. Die Simulation und Prognose der Entwicklungsten-
denzen der Zittauer Waldfl ächen unter Annahme des Kli-
maszenariums B1t basieren auf den identischen Startbe-
ständen, wie zuvor die Prognosen bei den mittleren klimati-
schen Bedingungen von 1981 bis 2000. Lediglich die wald-

wachstumskundlichen Rahmenwerte im Standort-Leistungs-
modul von SILVA wurden entsprechend den Erkenntnissen 
aus den Rechnungen mit BALANCE neu angepasst. Durch 
Anpassung der Eingriffsvorgaben im Durchforstungsmodul 
des Wuchsmodells SILVA konnten die Entnahmemengen bei 
der Betriebssimulation unter Annahme des Klimaszenariums 
B1t auf einem vergleichbaren Niveau wie bei der Prognose
unter gegenwärtigem Klimaverhältnissen gehalten werden 
(siehe Abb. 5 oben). Die Nutzungssteigerungen in der zwei-
ten und dritten Dekade der B1t-Prognose fi elen insgesamt 
jedoch etwas schwächer aus. Veränderungen im Prognose-
verlauf in Abhängigkeit der neuen Klimadaten ergaben sich 
somit in erster Linie bei der Entwicklung der Holzvorräte und 
der laufenden Zuwächse.
Auf Grund der veränderten Wuchsbedingungen ergab sich 
unter dem B1t-Szenarium für den Gesamtbetrieb zum Start-
zeitpunkt der Prognose nur noch ein mittlerer Zuwachs von 
7,7 Efm/ha und Jahr, was eine Reduktion von 9% gegenüber 
dem aktuellen Zuwachs bedeutet. Umgerechnet auf die ge-
samte Betriebsfl äche wachsen somit jedes Jahr 1.400 Efm 
weniger zu. Die Zuwachskurven verlaufen dementsprechend 
auf niedrigerem Niveau mit ähnlichen Tendenzen bei den 
drei Nutzungsvarianten (siehe Abb.7). Die Unterschiede zwi-
schen den Varianten fallen hier allerdings geringer aus.
Gleiche Nutzungsintensitäten bei geringeren Zuwächsen 
führten erwartungsgemäß dazu, dass die Vorratsentwicklun-
gen ebenfalls auf niedrigerem Niveau stattfanden. Dass die 
Kurven der B1t-Szenarien nach zehn Jahren fast parallel zu 
den Trendlinien der 1981–2000-Szenarien verlaufen (siehe 
Abb. 6), und nicht weiter scherenartig auseinandergehen, 
liegt an den Regelwerken der Durchforstungsvorgaben. We-
niger Zuwachs führt zu geringeren Dichten und verminderter 
Konkurrenz und damit zu geringeren Entnahmemengen, vor 
allem im Bereich der Vornutzungsbestände.

5. Diskussion

Erst durch die Verknüpfung des physiologisch basierten Pro-
zessmodells BALANCE mit dem managementorientierten 
Modell SILVA ist es möglich, die Auswirkungen von verän-

Abb. 6:   Entwicklung der mittleren Vorräte im Forstbetrieb Zittau über 30 
Jahre aus SILVA-Simulationen unter den gegenwärtigen Klima-
verhältnissen und dem Klimaszenarium B1t (gestrichelt) jeweils 
für die drei Nutzungsvarianten Normal (Kreis), Extensiv (Dreieck) 
und Intensiv (Quadrat).

Fig. 6:  Mean stock development for the forest enterprise Zittau over 30 
years based on SILVA-simulations for the present climate and 
climate scenario B1t (dashed), for the three exploitation inten-
sities normal (circles), extensive (triangles) and intensive (rect-
angles), separately.

Abb. 7:  Entwicklung der lfd. Zuwächse im Forstbetrieb Zittau über 30 
Jahre aus SILVA-Simulationen unter den gegebenen Klimaver-
hältnissen und dem Klimaszenarium B1t (gestrichelt) jeweils für 
die drei Nutzungsvarianten Normal (Kreis), Extensiv (Dreieck) 
und Intensiv (Quadrat).

Fig. 7:  Current annual increment development for the forest enterprise 
Zittau over 30 years based on SILVA-simulations for the present 
climate and climate scenario B1t (dashed), for the three exploi-
tation intensities normal (circles), extensive (triangles) and in-
tensive (rectangles), separately.
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derten Umweltbedingungen wie z. B. Klimaveränderungen 
auf das Waldwachstum unter Einbeziehung von unterschied-
lichen Waldbaustrategien zu untersuchen. Durch die Kopp-
lung der beiden Modelle wird eine Brücke vom Einzelbaum 
bis hin zur Betriebs- und Waldlandschaftsebene geschlagen. 
Zudem eröffnet sich die Möglichkeit, unterschiedliche An-
passungsstrategien an veränderte Umwelt- und Klimabedin-
gungen näher zu untersuchen (röTzEr 2008).
 Die Simulationen mit dem Wuchsmodell SILVA auf Betriebs-
ebene machen die weit reichenden Konsequenzen der aktu-
ellen waldbaulichen Planungen offensichtlich. Damit hat der 
Betrieb die Möglichkeit, Entwicklungstendenzen bis zu ei-
nem weit entfernt liegenden Zeithorizont abschätzen und 
gegebenenfalls frühzeitig unerwünschten Entwicklungen 
entgegenzuwirken. Die drei unterschiedlichen Nutzungsvari-
anten spannen dabei, ausgehend von der Normalvariante, 
einen Handlungskorridor auf, in dem sich der Betrieb vor-
aussichtlich bewegen wird. Welche Konsequenzen sich er-
geben, wenn Planung oder später tatsächliches Handeln von 
der Normalvariante abweichen, lassen sich mit Szenarien-
analysen gut nachvollziehen. 
Bei der Bewertung der Ergebnisse der Modellrechnungen 
muss immer bedacht werden, dass es sich um Entwicklungs-
tendenzen und Trendaussagen handelt. Zudem handelt es 
sich um eine Modellbetrachtung unter ceteris-paribus-Bedin-
gungen, d. h. ohne Berücksichtigung von Risikofaktoren. Ins-
besondere die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Wind-, 
Schnee- oder Insektenkalamitäten muss mit ins Kalkül gezo-
gen werden. 
Die zusätzliche Darstellung der Entwicklungen der Waldflä-
chen unter geänderten klimatischen Verhältnissen helfen 
dem Forstbetrieb, auch die zukünftigen waldbaulichen Rah-
menbedingungen einzuschätzen. Für die Forstbetriebsprog-
nosen wurde dabei bewusst das Klimaszenarium B1t zu-
grunde gelegt, obwohl aktuell das Szenarium A2t als das 
wahrscheinlichere angesehen wird. Die geringeren klimati-
schen Änderungen im B1t-Szenarium, welche in den Modell-
rechnungen immer von Beginn an wirksam sind, erlauben 
eine Interpretation der Ergebnisse unter der Annahme, dass 
Wachstumsänderungen dieses Umfangs tatsächlich in den 
nächsten Jahrzehnten für den Forstbetrieb spürbar und so-
mit auch schon planungsrelevant werden.
Insgesamt deuten die Auswertungen der Betriebssimulatio-
nen unter den geänderten Klimabedingungen auf eine Ab-
nahme des Reaktionsvermögens der Waldbestände auf Be-
wirtschaftungsmaßnahmen hin, was gleichbedeutend mit 
einem Verlust an Steuerungsmöglichkeiten für den Waldpla-
ner ist. Dies zeigt sich an dem schmäleren Handlungskorri-
dor (Abb.6), der durch die intensive und extensive Nutzungs-
variante aufgespannt wird. Aus einer geringeren Elastizität 
der Zuwachsreaktionen (Abb.7) folgt, dass zum Beispiel Ver-
jüngungsgänge weniger beeinflussbar sind. Rechnet man 
noch das prognostizierte häufigere Auftreten von Schader-
eignissen (HöPPE 2008) hinzu, besteht die Gefahr, dass der 
Betrieb zukünftig waldbaulich nur noch reagieren und nicht 
mehr steuern kann, was letztendlich auch immer zu wirt-
schaftlichen Einbußen führen wird (sTAng 2008; KnOKE 2008). 
Der immerhin 27%ige Laubholzanteil im Zittauer Wald dürfte 
hierbei eine gewisse Pufferfunktion mit Blick auf die Zu-

wachseinbußen ausüben. In Waldflächen mit deutlich gerin-
geren Laubholzanteilen würden die Auswirkungen der Kli-
maänderungen noch mehr zum Tragen kommen (röTzEr und 
mOsHAmmEr 2008).
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Abstract

The article is mediating the guiding principles for the culti-
vation of the Saxon state owned forest. While realising the 
guiding principles with a target system, it is referring first to 
questions of forestry in general, like the integration of sil-
viculture in the context of forest management, the further 
developed content of the term sustainability as well as the 
difficulties of a multi-functional forestry. Based on actual 
research, site differentiated restrictions for the use of highly 
mechanised timber harvest systems  are discussed concer-
ning  soil protection. The basic direction of the silviculture in 
the site regions lowland, hilly loess-land and Saxon low 
mountain range with its influences on yield potenzial, neces-
sary expenditures for the regeneration and the resulting re-
quirement of silvicultural reproduction material is examined 
on the basis of regional prior functions. Forest development 
types are representing regionally differentiated guidelines 
and targets of future forest practice. A description of their 
basic structure and an overview of the research results of 
both model regions, Dübener Heide and Lausitz, are given.

Keywords: Silviculture, forest cultivation, Forest develop-
ment type, guiding principle, target system, timber harvest, 
soil protection, yield potenzial, forest regeneration

Zusammenfassung

Der Beitrag vermittelt das Leitbild für die Bewirtschaftung des 
sächsischen Landeswaldes. Dabei wird zunächst auf über-
greifende Fragen der Waldbewirtschaftung, wie die inhaltli-
che Weiterentwicklung des Nachhaltigkeitsbegriffes, grund-
legende Fragen einer multifunktionalen Waldbewirtschaftung  
sowie die Einordnung des Waldbaus in den Kontext forstbe-
trieblicher Betrachtungen, eingegangen. Für die Standortsre-
gionen Tiefland, Lößhügelland und Mittelgebirge wird auf der 
Basis regionaler Vorrangfunktionen die grundlegende Aus-
richtung des Waldbaus mit ihren Auswirkungen auf das Holz-
aufkommen und notwendige Verjüngungsinvestitionen sowie 
der daraus resultierende Bedarf an forstlichem Vermeh-
rungsgut erörtert. Als eine der Grundlagen für nachhaltige 
Bodennutzung werden Kriterien für den Einsatz hoch mecha-
nisierter Holzerntesysteme, als Synthese aus standortskund-
lichen und forsttechnischen Parametern, dargestellt. 

Auf der Planungsebene wird mit dem Waldentwicklungstyp 
ein dynamisches Planungsinstrument vorgestellt, mit dessen 
Hilfe die formulierten Leitbilder und Ziele regional und lokal 
differenziert in der Forstpraxis realisiert werden können. Die 
projizierten regionalen Klimaveränderungen wurden als we-
sentliche Hintergrundinformation berücksichtigt. Gegenüber 
der aktuellen Richtlinie über die Bestandeszieltypen im Lan-
deswald erfolgte eine stärkere Differenzierung auf der 
Grundlage von Substrattypen, als neue standörtliche Be-
zugseinheit. Die Umsetzung dieses Konzeptes wird beispiel-
haft für die beiden Modellregionen Dübener Heide und Lau-
sitz dargestellt. 
 
Schlüsselwörter: Waldbau, Waldbewirtschaftung, Waldent-
wicklungstyp, Leitbild, Zielsystem, Holzernte, Bodenschutz, 
Holzaufkommen, Waldverjüngung

1. Einleitung

Die Existenz von Landeswald ist nur dann hinreichend be-
gründet, wenn dessen Bewirtschaftung auf eine ausgewo-
gene Synthese aus der Stetigkeit von landschaftsökologi-
schen Waldwirkungen und einer nachhaltigen sowie stetigen 
Holzbereitstellung gerichtet ist. In diesem Zusammenhang 
sind anthropogen bedingte Veränderungen von Klima und 
Boden in einer bisher nicht bekannten Intensität als Risiko für 
eine nachhaltige Forstwirtschaft zu bewerten, welches durch 
die Art der Waldbewirtschaftung zu puffern ist. Diese Mög-
lichkeiten sind begrenzt. 
Der gesetzliche Auftrag zur Schaffung und zum Erhalt ökolo-
gisch stabiler Wälder (SMUL 2008) erlangt mit dem Prozess 
von dramatischen Veränderungen der natürlichen Produkti-
onsgrundlagen der Forstwirtschaft eine neue Dimension.  
Begleitet wird diese Entwicklung durch einen steigenden 
regionalen Holzbedarf bei gleichzeitiger Globalisierung der 
Holzpreise, zunehmende sozioökonomische Anforderungen 
an die Waldbewirtschaftung sowie die Forderung, die funkti-
onale Biodiversität bei der Nutzung von Wald- bzw. Forstöko-
systemen zu erhalten, i. d. R. jedoch zu erneuern. Gleichzei-
tig ist die Verbesserung der betriebswirtschaftlichen Effizienz 
eines der entscheidenden Ziele bei der Reform der Staats-
forstverwaltungen bzw. der Staatsforstbetriebe.
In diesem Spannungsfeld würde eine überwiegende, nach  

Waldbaustrategien unter sich ändernden Umweltbedingungen – 
Leitbilder, Zielsystem und Waldentwicklungstypen

Silvicultural strategies under changing environmental conditions – Guiding principles, Target system 
and Forest development types

Dirk-Roger Eisenhauer, Sven Sonnemann
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monetären Kriterien optimierte Ausrichtung auf die Holzpro-
duktion, bei der bedeutende landschaftsökologische, soziale 
und sozioökonomische Waldfunktionen de facto  nachrangig 
wären, zur Privatisierung des Landeswaldes führen. Ande-
rerseits würde die einseitige Überhöhung der Schutzfunktio-
nen die Forstwirtschaft unter den Bedingungen aktueller 
Einnahmestrukturen in einem nicht zu verantwortenden Maß 
zurückdrängen und damit auch die sozioökonomischen Wir-
kungen der Waldbewirtschaftung deutlich abschwächen. 
Beide Entwicklungsrichtungen wären unter den Bedingun-
gen intensiv und vielfältig genutzter Kulturlandschaften tem-
porär und müssten wahrscheinlich mit hohem Aufwand kor-
rigiert werden. Dementsprechend muss die Waldbewirt-
schaftung, und die des Landeswaldes im Besonderen, auch 
in Zukunft auf einer integrativen Strategie aufbauen.
Waldentwicklungstypen (WET) können hierzu einen wesent-
lichen Beitrag leisten. Auf der Grundlage der spezifischen 
regionalen und lokalen Ausgangsbedingungen  sowie der 
Anforderungen an die Waldbewirtschaftung, erfolgt mit dem 
Waldentwicklungstyp eine funktionale, dynamisierte Verbin-
dung zwischen Ausgangs- und Zielzustand. Diese ermög-
licht es sowohl Veränderungen von Zustandseigenschaften 
der Geotope als auch von funktionalen Anforderungen an 
den Zielzustand zu berücksichtigen. 

2. Leitbild für die Bewirtschaftung des 
 Landeswaldes

Die Bewirtschaftung des Landeswaldes bzw. des öffentli-
chen Waldes soll ökologisch, wirtschaftlich und sozial nach-
haltig erfolgen. Diese zentralen Aussagen im Leitbild erfor-
dern begriffliche und inhaltliche Klarheit.  
Die zukünftige Ausrichtung des Waldbaus muss dem Ziel 
entsprechen, die ökologische Anpassungsfähigkeit von Wäl-
dern an sich ändernde Geotopzustände und die forstwirt-
schaftlichen Reaktionsmöglichkeiten auf sich ändernde ge-
sellschaftliche Anforderungen zu verbessern. Beide Aspekte 
bilden die Grundlage für ein kontinuierliches Zielsystem. Pa-
radigmenwechsel in der Waldbewirtschaftung, wie sie aus 
der Forstgeschichte hinlänglich bekannt sind, könnten auf 
diese Weise vermieden werden (WAgEnKnECHT 1991, 1992, 
THOmAsius 1992).
Anforderungen an den Wald, die sich durch eine stark einge-
schränkte Kompensierbarkeit, die Notwendigkeit einer aus-
geprägten Stetigkeit und daraus folgend eine hohe aktuelle 
und zukünftige  Bedeutung auszeichnen, müssen bei der 
Zieldiskussion für die Bewirtschaftung des Landeswaldes 
vorrangig berücksichtigt werden. Dem entspricht die Siche-
rung einer nachhaltigen und stetigen Holzversorgung unter 
dem Einfluss des steigenden Holzbedarfs (sPEllmAnn 2005, 
HArTEbrOdT & fillbrAndT 2006) sowie der Stetigkeit von 
Waldwirkungen, die entscheidend zum Erhalt bzw. zur Er-
neuerung der optimalen Stabilität und Funktionalität einer 
vielfältig genutzten und hochsensiblen Kulturlandschaft bei-
tragen (sCHubErT 1991). In diesem Zusammenhang ist es 
notwendig, die Vorgaben des sächsischen Waldgesetzes 
(SMUL 2008) für die Bewirtschaftung des Landeswaldes zu 
präzisieren. 

Unter den gegebenen ökonomischen Rahmenbedingungen 
für die Waldbewirtschaftung, der Globalisierung des Holz-
marktes, einem steigendem Holzbedarf bei veränderter 
Holzbedarfsstruktur und erhöhten logistischen Anforderun-
gen an die Holzbereitstellung aber auch einer zunehmenden 
Bedeutung der Pufferfunktion von Wäldern gegenüber Um-
weltrisiken gewinnt die Frage nach dem Festhalten am Kon-
zept der multifunktionalen Waldbewirtschaftung oder deren 
funktionaler Differenzierung an Bedeutung (vOlz 1995, 1997, 
2002, riPKEn 2004, duffnEr 2004).

3. Umsetzung des Leitbildes in der 
 Waldbaustrategie

Eindeutige Begriffe als Grundlage für konsistente Ziele

Waldbau

Waldbau ist die Gesamtheit aller Maßnahmen bei der Be-
handlung von Wäldern bzw. Forsten, die unter gegebenen 
Ausgangsbedingungen auf ein bestimmtes Ziel gerichtet 
sind. Der Waldbau ist damit einem Ziel oder Zielsystem un-
tergeordnet. Daraus folgt, dass
•  ein in sich und im Verhältnis zu den gegebenen Rahmen-

bedingungen konsistentes Zielsystem die Voraussetzung 
für einen zielkonformen Waldbau und die betriebswirt-
schaftliche Bewertung waldbaulicher Maßnahmen ist,

•  Ausgangsbedingungen, Ziel und die Zeit, in der die Annä-
herung zwischen Ausgangs- und Zielzustand erreicht wer-
den soll, die waldbaulichen Entscheidungsmöglichkeiten 
bestimmen, 

•  deduktive Rahmenvorgaben im Hinblick auf die waldbauli-
che Einzelentscheidung hinreichend konkret und  flexibel 
sein müssen.

Die Erfüllung dieser Voraussetzungen ist die Grundlage für 
einen rational begründeten, kontinuierlichen Waldbau (EisEn-
HAuEr 2006). 

Nachhaltigkeit

Der unmittelbar mit der Entstehung einer geregelten Forst-
wirtschaft verbundene Begriff der Nachhaltigkeit (KurTH 1994, 
THOmAsius 1996) unterliegt gegenwärtig einer nahezu inflatio-
nären Verwendung in allen Lebensbereichen. Im Vergleich 
dazu sind die forstwirtschaftlichen Nachhaltigkeitsindikatoren 
klar umrissen (miCHAl 1992, KurTH 1994,THOmAsius 1996):
•  Sicherung der dauerhaften Produktivität der Waldböden 

durch Erhalt / Erneuerung der Bodenfunktionen, gemessen 
am natürlichen Bodenzustand,

•  Stetigkeit der Waldfläche durch kontinuierliche Verjüngung 
ihrer genutzten Bestandteile,

•  stetige Ausgeglichenheit der Holznutzung im Verhältnis 
zum Zuwachs,

•  stetige Fähigkeit zur Selbstregulation auf der Grundlage von 
quasi-stabilen Wald-Biozönosen in den Wechselwirkungen 
mit ihrer abiotischen Umwelt (ökologische Stabilität),

•  Stetigkeit der Waldwirkungen zum Erhalt/zur Erneuerung 
der Stabilität der Kulturlandschaft.
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Die ersten drei Nachhaltigkeitsindikatoren gelten als Min-
deststandards für eine nachhaltige Holzproduktion. Dem ge-
genüber steht die Stabilität und Anpassungsfähigkeit der 
Waldökosysteme an sich ändernde Geotopzustände im en-
gen Zusammenhang mit der Forderung nach dem Erhalt 
bzw. der Erneuerung der funktionalen Biodiversität der Wald- 
bzw. Forstökosysteme. Die Stetigkeit der Waldwirkungen, 
die zum Erhalt bzw. zur Erneuerung der Stabilität der Kultur-
landschaft beitragen, bildet die Verbindung zwischen einer 
nachhaltigen forstwirtschaftlichen und der Nutzung der Kul-
turlandschaft als Ganzes. 
Insgesamt handelt es sich um Kriterien einer erweiterten, 
holistischen forstwirtschaftlichen Nachhaltigkeitsauffassung 
(riO dE JAnEirO 1992, miCHAl 1992). Sektorale Tendenzen bei 
der ökonomischen Bewertung von Bewirtschaftungsmaß-
nahmen wirken deren Umsetzung entgegen. Das betrifft die 
zeitlich und inhaltlich stark eingegrenzte Bewertung einzel-
ner waldbaulicher Maßnahmen ohne hinreichende Berück-
sichtigung ihrer Folgewirkungen (THOmAsius 1992, 1996, 
1998, OTTO 1994) ebenso, wie die nicht ausreichende Einbe-
ziehung von Gütern und Leistungen, die durch die Forstwirt-
schaft über die Holzproduktion hinaus erbracht werden (riP-
KEn 2004, duffnEr 2004). 

Ökologie 

Ökologie ist als Wissenschaft an sich wertfrei. Ökonomisch 
wirksam wird Ökologie durch das Maß in dem ökologische 
Prozesse für das Erreichen von Bewirtschaftungszielen ef-
fektiv genutzt werden oder gegen diese gewirtschaftet wird. 
Darüber hinaus beeinflusst die ökologische Stabilität der 
Wald- bzw. Forstökosysteme, als deren Fähigkeit, auch unter 
dem Einfluss von Störfaktoren zu überdauern (Resistenz) 
und im Fall von Störungen ihre Struktur zu erneuern (Resili-
enz), die Intensität von anthropogenen Interventionen (exter-
ner Energie-Input) in die Ökosystemdynamik. Unter dem 
Einfluss sich irreversibel und mit hoher Intensität ändernder 
Geotopzustände, gewinnt für die Forstwirtschaft zusätzlich 
das Potenzial einer auf die Vegetationsform Wald gerichteten 
Anpassungsfähigkeit (oriented dynamic) an Bedeutung (sTO-
linA 1985, sCHubErT 1991, miCHAl 1992, THOmAsius 1992, 
1996, OTTO 1994).
Jede zielbedingte Abweichung von einem quasi-stabilen 
Systemzustand muss durch Mehraufwendungen (Input), die 
von der Intensität dieser Abweichung abhängen, kompen-
siert werden. Das erfordert einen fundierten, soweit möglich 
analytisch begründeten Abwägungsprozess als Grundlage 
für die Festlegung forstbetrieblicher Ziele und deren Umset-
zung in der Waldbaustrategie.

Multifunktionalität oder funktional differenzierte Waldbewirt-
schaftung

Diese Frage gewinnt zunehmend an Bedeutung. Ein Festhal-
ten am Konzept der Multifunktionalität, als Gleichrangigkeit 
der Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktion (vgl. § 45 Waldge-
setz des Freistaates Sachsen vom 10. April 1992) auf jeder 
Flächeneinheit, ist aus folgenden Gründen zu präzisieren:

•  Mangel an Differenziertheit der Ziele als Grundlage für ef-
fizientes Wirtschaften,

•  fehlende Bewertung gemeinwohlorientierter Leistungen 
und deren Erstattung (nicht Subventionierung!), 

•  mangelnde Transparenz des Aufwandes, der auf dem aktu-
ellen Stand des Wissens notwendig ist, um bestimmte Wir-
kungen (Leistungen) zu erzielen, die über eine nachhaltige  
Holzproduktion hinausgehen,

•  Abhängigkeit verschiedener Wirkungen des Waldes und 
Leistungen der Forstwirtschaft von der Baumartenzusam-
mensetzung und der Struktur und damit von der waldbauli-
chen Behandlung von Waldbeständen (Holzproduktion, 
Grundwasserspende, Abflussregulation bei Hochwasser-
ereignissen etc.),

•  unzureichende Abgrenzung solcher Leistungen zu Aufwen-
dungen, die für eine nachhaltige Holzproduktion und Bo-
dennutzung notwendig sind,

•  Effizienzverluste durch das Fehlen widerspruchsfreier Ziel-
systeme,  

•  Widersprüche zwischen den proklamierten Zielen und der 
öffentlichen Wahrnehmung bzw. der Realität der Landes-
waldbewirtschaftung (duffnEr 2004, riPKEn 2004).

Die folgende Auslegung einer multifunktionalen Waldbewirt-
schaftung könnte die Grundlage für eine Abschwächung der 
zuvor genannten Kritikpunkte sein, ohne dass dadurch eine 
im engeren, forstwirtschaftlichen Sinne nachhaltige Waldbe-
wirtschaftung sowie die Ausprägung und Stetigkeit land-
schaftsökologisch relevanter Waldwirkungen in Frage ge-
stellt werden.
Multifunktionalität ist die Synthese aus einem extern aner-
kannten Bewirtschaftungsstandard (PEFC 2005), dessen 
Berücksichtigung in der Waldbaustrategie des Staatsbetrie-
bes (EisEnHAuEr et al. 2005, EisEnHAuEr 2008) und deren 
differenzierter waldbaulicher Umsetzung im Bezug zu funkti-
onalen Flächeneinheiten unterschiedlicher Ausdehnung auf 
der Grundlage einer Vorrangfunktion. 
Für die Umsetzung dieser Auslegung des sächsischen Wald-
gesetzes im Forstbetrieb ist es notwendig, die Waldwirkung/
Waldfunktion herauszuarbeiten die:

•  unter den gegeben landschaftsökologischen und sozioöko-
nomischen Bedingungen von herausragender Bedeutung 
ist und ggf. andere Waldfunktionen kompensiert,  

•  eine speziell, auf diese Funktion gerichtete Waldbewirt-
schaftung erfordert, 

•  auf der Ebene von Naturräumen funktionale Defizite unter 
Berücksichtigung unterschiedlicher Eigentümerinteressen 
vorrangig im Landeswald ausgleicht,

•  nach dem aktuellen Stand des Wissens einen nachweisba-
ren Mehraufwand gegenüber einem durch den Staatsbe-
trieb akzeptierten Standard für die Waldbewirtschaftung 
(PEFC) bedingt.

Waldentwicklungstypen

Im Rahmen des vom Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF) geförderten Verbundprojektes ENFOR-
CHANGE wurden auf der Grundlage der in Abschnitt 2 for-



74 Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 8 (2009)

AFSV Waldbaustrategien – Leitbilder, Zielsystem und Entwicklungstypen

mulierten Leitbilder für die Dübener Heide und die Lausitz, 
als repräsentative Standortsregionen Sachsens, langfristige 
waldbauliche Behandlungskonzepte erarbeitet. Dabei er-
folgte die Berücksichtigung der projizierten regionalen klima-
tischen Veränderungen (gOldbACH et al. 2007). Für beide 
Regionen stehen mit den Waldentwicklungstypen (WET) 
waldbauliche Entscheidungs- und Handlungsrahmen zur 
Verfügung, die an die naturräumlichen und lokalen standört-
lichen Bedingungen sowie die aktuellen gesellschaftlichen 
Anforderungen angepasst sind. Diese können prozessorien-
tiert an Veränderungen der Standorte, aber auch der forstbe-
trieblichen Ziele angepasst werden. 
Für den Landeswald in Sachsen werden WET mit der Zu-
sammenfassung in regionalen Waldbaurichtlinien verbind-
lich. Die planerische Umsetzung erfolgt schrittweise mit der 
Forsteinrichtung. Im Privat- und Körperschaftswald besitzen 
sie empfehlenden Charakter und dienen als Beratungsgrund-
lage für waldbauliche Entscheidungen. 

Definition 

Der Waldentwicklungstyp charakterisiert für flächenreprä-
sentative Ausgangszustände von Wald- und Forstökosyste-
men mit einem durchgängigen waldbaulichen Entwicklungs- 
und Behandlungskonzept, die funktionale Verbindung mit 
dem Zielzustand der Waldentwicklung (EisEnHAuEr & sOnnE-
mAnn 2008b). 

Grundlagen für die Ausweisung eines WET sind damit:

•  ein ähnlicher Ausgangszustand der in einem WET zusam-
mengefassten Wald- bzw. Forstökosysteme,

• eine ähnliche Prognose der Standortsdrift,
•  eine ähnliche Prognose der Ökosystemdynamik und
•  vergleichbare Ziele (Vorrangfunktion) der Waldentwicklung 

und auf diese gerichteter waldbaulicher Behandlungskon-
zepte.

Gegenüber statischen Planungsansätzen, wie z.B. Bestan-
deszieltypen (BZT) sind Waldentwicklungstypen prozessori-
entiert und stärker spezifiziert, da

•  mit dem Bezug auf flächenrelevante Ökosystemtypen die 
regionalen Verhältnisse des jeweiligen Planungsraumes 
repräsentiert werden und damit die Grundlage für regionale 
Waldbaurichtlinien geschaffen wird,

•  die Gruppierung von Lokalbodenformen mit ähnlichen bo-
denphysikalischen Eigenschaften zu so genannten Sub-
strattypenkombinationen, als neue waldbauliche Bezugs-
einheiten, z. B. eine wesentlich differenziertere Berücksich-
tigung des Bodenwasserhaushaltes ermöglicht,

•  eine differenzierte Bewertung des Widerstandspotenzials 
der Wald- bzw. Forst-Biozönosen gegenüber biotischen 
Schadfaktoren und abiotischen Schadereignissen, zu einer 
unterschiedlichen Wahrscheinlichkeit von Ertrags- und Wir-
kungsrisiken und damit zu einer differenzierten Intensität 
der waldbaulichen Steuerung führt,  

•  der Bezug auf eine Vorrangfunktion ebenso eine differen-
zierte waldbauliche Vorgehensweise bedingt.

Der Waldentwicklungstyp stellt eine prozessorientierte Pla-
nungs-, Steuerungs- und Kontrolleinheit für die Forsteinrich-
tung dar und ist als solche operative Handlungsgrundlage für 
den Betriebsvollzug.

Ausgangszustand

Der Ausgangszustand basiert auf einer repräsentativen 
Klassifizierung der aktuellen Standorts- und Waldzustände 
der jeweiligen Modellregion. Die  projizierten regionalen Kli-
maänderungen werden dabei, dem aktuellen Stand des Wis-
sens entsprechend (sCHluTOW & gEmbAllA 2008), berück-
sichtigt. 
Um eine rationelle Bearbeitung weiterer Standortsregionen 
zu gewährleisten, erfolgte eine Prüfung der für die Klassifizie-
rung der Ausgangszustände in Frage kommenden Parameter 
hinsichtlich ihrer flächigen Verfügbarkeit und Auflösung, Ak-
tualität sowie inhaltlichen Relevanz. Ein weiterer Prüfaspekt 
war die Möglichkeit der digitalen Weiterverarbeitung.
Drei Parameter erfüllten diese Kriterien und waren zudem 
hinreichend spezifisch, um eine Ausgangszustandsklasse 
eindeutig zu beschreiben. Die Substrattypenkombination bil-
det die wichtigsten Bodeneigenschaften ab und lässt sich 
aus der digitalen forstlichen Standortskarte mit geringem 
Aufwand ableiten. Der Bestandeszustandstyp beschreibt 
Baumartenzusammensetzung und wird aus den Forstein-
richtungsdaten übernommen. Die Vorrangfunktion (i.d.R. 
gesetzlich vorgegeben) prägt den WET durch die Spezifizie-
rung der waldbaulichen Behandlung.

Zielzustand

Das waldbauliche Ziel wird maßgeblich vom aktuellen und 
wahrscheinlichen zukünftigen Potenzial des Standorts, der 
Vorrangfunktion sowie dem Entwicklungspotenzial der Wald- 
bzw. Forst-Biozönose bestimmt. 
Als Grundlage für die Bestimmung konkreter Zielzustände 
dienten die bereits vorliegenden Bestandeszieltypen (EisEn-
HAuEr et al. 2005, MLU 2004). Nach der Analyse der ökologi-
schen Valenz relevanter Wirtschaftsbaumarten und Waldge-
sellschaften im Bezug zum standörtlichen Wirkungsraum 
erfolgte eine regionale und stärker standörtlich differenzierte 
Anpassung dieser Zielzustände (BZT). Eingangsgrößen wa-
ren repräsentative Substrattypenkombinationen und auf die-
sen aufbauende bodenchemische und bodenphysikalische 
Eigenschaften, die monatliche klimatische Wasserbilanz 
während der Vegetationsperiode sowie die Vegetationszeit-
länge. Neben dem Basisklima (1970–2000) wurden die regi-
onalen Klimaprojektionen berücksichtigt  (sCHluTOW & gEm-
bAllA 2008). 

Behandlungstyp

Über den Behandlungstyp erfolgen die zeitliche und inhaltli-
che Spezifizierung des waldbaulichen Vorgehens sowie eine 
weitere Differenzierung nach zusätzlichen Bestandesmerk-
malen, wie z.B. Kronenschlussgrad, als Indikator für die 
Wuchsraumausnutzung, Sukzessions- und Verjüngungspo-
tenzial. 
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Jeder Behandlungstyp bildet damit ein eigenständiges wald-
bauliches Behandlungskonzept ab. Die wuchsphasenspezi-
fi schen Vorgaben orientieren sich dabei am Verlauf des Hö-
henzuwachses. Innerhalb eines Waldentwicklungstyps kann 
es mehrere Behandlungstypen geben. Ausgangs- und Ziel-
zustand bleiben jedoch immer gleich.

4.  Waldbaustrategie des Staatsbetriebes 
 Sachsenforst

Die Waldbaustrategie ist auf eine Umsetzung des Leitbildes 
für die Bewirtschaftung des Landeswaldes gerichtet. Hierbei 
handelt es sich um einen Prozess, der mit der Richtlinie zu 
den Bestandeszieltypen im Staatswald (EisEnHAuEr et al. 
2005) eingeleitet wurde.

Übergeordnete Ziele für die Waldbewirtschaftung in den  
Standortsregionen

Für die drei in Sachsen vorkommenden Standortsregionen 
Tiefl and, Löß-Hügelland und Mittelgebirge wurden unter Be-
rücksichtigung der Potenziale dieser Naturräume Leitziele 
formuliert, an denen sich Waldbewirtschaftung ausrichtet. 

Tief- und Löß-Hügelland

Übergeordnete Ziele für die Waldbewirtschaftung sind: 

•  die Sicherung einer stetigen Holzproduktion auch unter 
dem zunehmenden Einfl uss einer ausgeprägt negativen 
klimatischen Wasserbilanz, 

•  die Förderung der Grundwasserneubildung während der 
Vegetationsruhe, im Zusammenhang mit dem Erhalt bzw. 
der Verbesserung der Grundwasserqualität (müllEr et al. 
2001, müllEr 2005, lEbEn 2005, WundErliCH et al. 2006, 
zWEig, bufE, AndrEAE 2006). 

•  Erhalt und Aufwertung der Habitatfunktion von Wäldern, 
insbesondere in der waldarmen Agrarlandschaft des Löß-
Hügellandes.

Die Funktion der Wälder und Forsten dieser Standortsregion 
als CO2-Senke wird als Leitziel für die Waldentwicklung nicht 
gesondert herausgearbeitet, weil deren Nettoprimärproduk-
tion auf den durch die Elster-Saale-Kaltzeit geprägten Sand-
böden relativ gering ist (HOfmAnn et al. 2002) und im Löß-
Hügelland durch den geringen Waldanteil an der Landnut-
zung kaum zur Wirkung kommt. Gleiches gilt für die weit 
überwiegend landwirtschaftlich genutzten Flussauen.

Insbesondere im Bereich des Tiefl andes muss auf Grund der 
prognostizierten regionalen Klimaänderungen von waldöko-
logisch extremen Veränderungen der Wasserverfügbarkeit  
ausgegangen werden (SMUL 2005, sCHluTOW & gEmbAllA 
2008). Die aktuelle und in noch stärkerem Maße die proji-
zierte klimatische Wasserbilanz, begrenzen die waldbauli-
chen Möglichkeiten erheblich.

Die Weiterführung des Waldumbaus im sächsischen Tief-
land unterliegt daher einer strikten standörtlichen Differen-
zierung, die durch das Potenzial der Waldböden bestimmt 
wird, Defi zite im Wasserhaushalt der Waldbestände zu puf-
fern. Dem gegenüber bilden die nicht standortsgerechten 
Fichtenforste in der Standortsregion Löß-Hügelland wegen 
ihrer ausgeprägten biozönotischen Instabilität und degradie-
renden Wirkungen auf die Staugleye und Humusstaugleye 
durch extreme Bodenverdichtungen, den Schwerpunkt des 
Waldumbaus in Sachsen (irrgAng 2002, EisEnHAuEr et al. 
2005, EisEnHAuEr 2008).

Mittelgebirge

Da die Standortsregion Mittelgebirge im Rahmen der Pro-
jektbearbeitung bisher nicht berücksichtigt wurden, soll an 
dieser Stelle nur ein kurzer Einblick gegeben werden.

Das Zielsystem der Waldbewirtschaftung in den sächsischen 
Mittelgebirgen wird bestimmt durch:
 
• Sicherung einer stetigen, möglichst hohen Holzproduktion, 
•  die Erneuerung ausgeglichener Stoffkreisläufe, nach mas-

siven, immissionsbedingten Bodenschäden (lEubE et al. 
2000),

•  die Erneuerung biozönotischer Stabilität, insbesondere im 
Hinblick auf die Entwicklung des Risikopotenzials von Bor-
kenkäferkalamitäten,

•  eine optimale Wirkung als CO2-Senke und einen maxima-
len forstwirtschaftlichen Beitrag zur CO2-Produktbindung 
(HOfmAnn et al. 2002, PrOffT et al. 2007),

•  bedeutenden landschaftsökologischen Wirkungen, wie 
dem Erosionsschutz an Hängen, einem optimalen Beitrag 
zur Regulation des Landschaftswasserhaushalts, insbe-
sondere zur Bildung einer in Menge und Qualität stetigen 
Grund- und Quellwasserspende sowie zur Abfl ussregula-
tion bei Starkregenereignissen (sCHülEr 2002, sOnnEmAnn 
et al. 2009).

Diese Prämissen führen mit ihrer waldbaulichen Umsetzung 
unter Berücksichtigung der überwiegenden natürlichen Aus-
gangssituationen, der Standortsdrift, der zeitlichen Dimen-
sion ihrer Umsetzung und den forstbetrieblichen Rahmenbe-
dingungen (EisEnHAuEr 2008a) zu folgenden Zielzuständen:

An unterschiedliche Standortsbedingungen angepasste, ho-
rizontal und temporär vertikal gegliederte Waldstrukturen 
aus standortgerechten Baumarten mit hoher Stetigkeit der 
Holzproduktion auf kleinen, unter gegebenen technologi-
schen und betriebswirtschaftlichen Prämissen effi zient zu 
bewirtschaftenden Flächeneinheiten (bis max. 2 ha). 

Abb. 1:  Schematische Darstellung des Behandlungstyps. 

Fig. 1:  Schematic structure of treatment types.
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Schwerpunkte für die Weiterführung des Waldumbaus in  
der aktuellen Forsteinrichtungsperiode

Wie bereits beschrieben, konzentriert sich der Waldumbau 
auf die Standortsregion Löß-Hügelland und die heute gemä-
ßigt subozeanischen bis subozeanischen – mäßig warmen 
Klimaareale (gEmbAllA & sCHluTOW 2007) der Standortsre-
gion Mittelgebirge. Die bisher für die Standortsregionen Tief- 
und Hügelland abgeleiteten Waldentwicklungstypen integ-
rieren die folgenden waldbaulichen Grundsätze.

Tiefland

Eine an waldbauliche Investitionen gebundene Veränderung 
der Baumartenzusammensetzung über Kunstverjüngung 
wird vorrangig auf Standorten angestrebt, wo damit auch 
unter sich ändernden Umweltbedingungen ökologisch sta-
bile Wälder geschaffen werden können. Für die eingebrach-
ten Baumarten kann mindestens ein mittleres Ertragsniveau 
erwartet werden. Schwerpunkt sind naturräumliche Einhei-
ten mit einem aktuellen Jahresniederschlag von mindestens 
650 mm sowie mindestens lehmige Sande oder Sandstand-
orte mit begünstigtem Bodenwasserhaushalt bzw. den Was-
serhaushalt der Waldökosysteme begünstigenden mikrokli-
matischen Bedingungen.
Die Kiefer bleibt auf den armen und dem überwiegenden Teil 
der ziemlich armen terrestrischen Sandstandorte sowie auf 
den wasserdurchlässigen Mittel- bis Grobsanden mittlerer 
Nährstoffversorgung ohne Grundwassereinfluss die domi-
nierende Wirtschaftsbaumart. Eine zunehmende Beteiligung 
von Mischbaumarten aus natürlicher Verjüngung am Wald-
aufbau wird hierbei angenommen (EisEnHAuEr 2001, EisEn-
HAuEr et al. 2004). Eine investive Einbringung von Misch-
baumarten erfolgt nur dort und mit einer Intensität wie eine 
lokale Vorrangfunktion dies erfordert. 
Im Gegensatz zur Präferenz für die Kiefer als Wirtschafts-
baumart unter den Bedingungen der Standortsdrift ist deren 
natürliche Verjüngungsfähigkeit auf dem überwiegenden 
Flächenanteil dieser Standorte stark eingeschränkt bzw. 
ohne Bodenbearbeitung/Chemieeinsatz nahezu ausge-
schlossen. Dementsprechend ist als Regelverfahren der An-
bau nach Kahlschlag auf Flächen von bis zu 2 ha  vorgese-
hen. Mit der Verwendung von qualifiziertem Vermehrungsgut 
erfolgt eine erhebliche genetische und wirtschaftliche Auf-
wertung der folgenden Waldgeneration (dOHrEnbusCH 1997, 
EisEnHAuEr et al. 2004, EisEnHAuEr et al. 2005, grEgEr 
2006). 

Untere Berglagen und mäßig trockene mittlere Berglagen

Die höchste Umbaudringlichkeit ist in den nicht standortge-
rechten Fichtenforsten der unteren Berglagen und auf tro-
ckenheitsexponierten Standorten der mittleren Berglagen 
gegeben. Eine hohe Gefährdung durch Trockenperioden und 
darauf folgende Massenvermehrung kambiophager Insek-
ten, sowie extrem negative Einflüsse auf die Bodenfunktio-
nen bedingen instabile Ökosystemzustände mit geringer 
Funktionalität. Ein Baumartenwechsel ist dringend anzustre-
ben. Der Umbau bzw. die Umwandlung der Fichtenbestände 

auf instabilen Standorten beginnt etwa ab Alter 80. Tempo-
räre Mischungsanteile von Fichte aus Naturverjüngung wer-
den bis zu max. 20% toleriert.

Feuchte mittlere Berglagen

Die stark eingeschränkte Bodenerschließung durch die 
Fichte bedingt eine unvollständige Ausnutzung des standört-
lichen Produktionspotenzials. Dies hat negative Auswirkun-
gen auf den Bestandeswasserhaushalt, die Vorratshöhe und 
im Fall von Kalamitäten die Stetigkeit der Holzproduktion. 
Des Weiteren werden CO2-Senken- und Produktpotenziale 
nur eingeschränkt und mit weiter Oszillation wirksam. Eine 
generell zunehmende Disposition der Fichtenforsten gegen-
über ihrer Ipidenfauna unter dem Einfluss projizierten Kli-
maänderungen wird durch örtliche Standortsfaktoren – z.B. 
Exposition, Relief, Bodenwasserhaushalt – modifiziert. Da-
rauf aufbauend ist eine lokal differenzierte Intensität des 
Waldumbaus für die Betriebsergebnisse (wirtschaftliche 
Nachhaltigkeit) von hoher Bedeutung. Das betrifft sowohl 
eine risiko- und ertragsorientierte Investitionssteuerung als 
auch für den Erhalt einer möglichst hohen, ökonomisch rele-
vanten Nadelbaumkomponente bei gleichzeitig vertretbarem 
Produktionsrisiko, als Grundlage für Ertragskontinuität auf 
hohem Niveau.
Aus dem aktuellen Zustand der Geotope und der Drift klima-
tischer Standortsfaktoren resultiert die Notwendigkeit einer 
ökologisch wirksamen Veränderung der Baumartenzusam-
mensetzung. Im Buchen-Nadelbaum-Typ, der in dieser 
Standortsregion dominiert, resultiert hieraus eine standört-
lich differenzierte Beteiligung der Fichte in einzelnen Bestän-
den von bis zu 50%. Neben dem Voranbau von Buche und 
Weißtanne ist die Douglasie als wirtschaftlich leistungsfä-
hige Baumart planmäßig, d.h. auf waldwachstumskundlicher 
und ökologischer Grundlage,  mit dem Ziel der Ertragssiche-
rung und der Verbesserung ökologischer Stabilität, in den 
Waldumbau zu integrieren. 

Hoch- und Kammlagen

In den Fichtenforsten der Hoch- und Kammlagen können 
Stabilitäts- und Funktionalitätseinschränkungen und -risiken 
weitgehend durch eine deutliche Annäherung der Waldstruk-
tur an die natürlicher Fichtenwälder reduziert werden. Die 
kontinuierliche ökologisch wirksame Beteiligung vor allem 
der Eberesche, aber auch weiterer Pionierbaumarten am 
Waldaufbau trägt signifikant, auch ohne weiteren waldbauli-
chen Input zur Stabilisierung der Stoffkreisläufe und zu einer 
dauerhaften Wirkung der Waldkalkung bei (bArTEld et al., 
1999). Alleinige Voraussetzung ist hier die entsprechende 
Regulation der Rot- und Rehwildbestände.
Pionierwälder und Forste aus Übergangsbaumarten, die in 
Folge extremer Immissionsbelastungen insbesondere die 
Kammlagen der sächsischen Mittelgebirge prägen, sind 
überwiegend durch eine stark eingeschränkte Produktions-
dynamik mit dem Risiko funktionaler Einbrüche charakteri-
siert. Der Schwerpunkt für einen Baumartenwechsel in den 
Hoch- und Kammlagen liegt damit in diesen Beständen und 
zwar in zeitlicher Abhängigkeit zu deren Produktionsdyna-



77Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 8 (2009)

AFSVWaldbaustrategien – Leitbilder, Zielsystem und Entwicklungstypen

mik. Das Verjüngungsziel orientiert sich an der Baumarten-
zusammensetzung des Fichten-Bergwaldes und, in stand-
örtlich begünstigten Lagen, an der des Fichten-Bergmisch-
waldes.  Im Gegensatz zu einer reinen Rentabilitätsrechnung 
(PulKrAb 2008), führt die Berücksichtigung der sozial-ökono-
mischen Effektivität aller Waldfunktionen selbst unter diesen 
extremen standörtlichen Bedingungen zu einer positiven 
ökonomischen Bilanz (ŠiŠáK 2008). 

Bodenschutz und Holzerntetechnologie 

Bei einem Anteil der hoch mechanisierten Holzernte (Har-
vester-Forwarder) von ca. 60% gewinnt der Bodenschutz bei 
der Holzernte zunehmend an Bedeutung. Von 1992 bis 2003 
erfolgte die Anwendung hoch mechanisierter Holzerntetech-
nologien insbesondere in Durchforstungsbeständen ohne 
hinreichende standörtliche Differenzierung. Limitierend wirk-
ten die technologischen Parameter der Bestände, die Leis-
tungsfähigkeit der Maschinen und die Grenzbereiche für die 
technische Befahrbarkeit. 
Auswirkungen auf physikalische und biologische Bodenei-
genschaften wurden selbst auf extrem verdichtungs- oder 
erosionsgefährdeten Böden kaum berücksichtigt. Gleiches 
gilt auch für die Wirkung der Erschließungsdichte auf den 
schnellen Oberflächenabfluss bei Starkregenereignissen.
Im Zusammenhang mit dem Ziel einer nachhaltigen forstwirt-
schaftlichen Bodennutzung führte diese Situation, ohne An-
spruch darauf, die Vielschichtigkeit des Problems vollständig 
zu erfassen, zu folgenden Fragen: 

•  Ist im Bereich sensibler, verdichtungs- oder erosionsge-
fährdeter  Böden bei einem Abstand der Feinerschließungs-
linien von 20 m ein irreversibler Verzicht auf ca. 20% der 

Produktionsfläche akzeptabel? 
•  Soll insbesondere auf Stau- und Humus-Staugleyen, so 

genannten Eichenzwangsstandorten, ein deutlich erhöhtes 
Produktionsrisiko für die folgende Waldgeneration in Kauf 
genommen werden? 

•  Sind in Hochwasserentstehungsgebieten und Wasserein-
zugsgebieten auf unterschiedlicher räumlicher Skala eine 
reduzierte Infiltration, erhöhter Oberflächenabfluss, zuneh-
mende Erosionsgefahr an stark geneigten Hängen (mEyEr 
1999, diTTriCH et al. 2005, sOnnEmAnn et al. 2009) und damit 
eingeschränkte Wirkungen des Waldes auf die Stabilität 
der Kulturlandschaft akzeptabel? 

Oder: Entscheidet sich der Staatsforstbetrieb auf dem neu-
esten Stand des Wissens für die Anwendung von Holzernte-
technologien, die der Sensibilität der Böden und der Vorrang-
funktion für die Waldbewirtschaftung angepasst sind?
Hierbei handelte es sich um eine Richtungsentscheidung für 
die Bewirtschaftung des Landeswaldes mit erheblichen be-
triebswirtschaftlichen Folgen. 
Mit der Richtlinie für die Anwendung von Holzerntetechnolo-
gien im Landeswald wurden mit klaren Prämissen, ohne 
temporäre Ausnahmetatbestände, deutliche Akzente in 
Richtung einer nachhaltigen forstwirtschaftlichen Bodennut-
zung gesetzt (sTAATsbETriEb sACHsEnfOrsT 2006, flECHsig & 
gEmbAllA 2006). Die in Tabelle 1 dargestellte Ausweisung 
und Charakterisierung von Sensibilitäts- und Befahrbarkeits-
klassen bildet ein Element dieser Richtlinie und zeigt welche 
Kriterien im Rahmen einer standörtlich differenzierten me-
chanisierten Holzernte im Landeswald heute zu berücksich-
tigen sind. 

Tab. 1:  Mindestabstand der Feinerschließungslinien in Abhängigkeit von Befahrbarkeits- und Sensibilitätsklasse (StaatSbetrieb SacHSenforSt 2006).

Table 1: Minimal distance of the opening-up lines in dependence of the bearing capacity- and sensitivity class (StaatSbetrieb SacHSenforSt 2006).

    Befahrbarkeitsklassen
 Sensibilitätsklassen B1 B2 … B5  
  befahrbar eingeschränkt befahrbar  nicht befahrbar 
 
  trockenere und mäßig frische unvernässte … schutzwaldartige 
  frische unvernässte Standorte Standorte  (Steilhang-) Standorte 

   bei Befahrung Bodenfeuchte  Standorte auf denen  
   und Witterung beachten!  … eine Befahrung aus  
   erhöhte Ansprüche an  technologischen Gründen  
   Verfahren u. Technologie  nicht mehr möglich ist 
   
 S1 „weniger sensibel“ Gassen ≥ 20 m Gassen ≥ 20 m …   
 
 S2 „sensibel“ Gassen ≥ 40 m Gassen ≥ 40 m …   
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Risikoverteilung durch Waldumbau – Nutzungs-
potenziale, Anforderungen an die Waldverjüngung 

Waldbauliche Anpassung und Holzaufkommen

Im Vergleich zur Forsteinrichtungsperiode 1992–2002 er-
folgt mit der Forsteinrichtungsperiode 2002–2012 eine deut-
liche Modifi kation der Waldbaustrategie für den Landeswald 
des Freistaates Sachsen in folgenden Punkten:

•  Die Durchforstungskonzepte in Fichten- und Kiefernbe-
ständen sind an einer Synthese aus Volumen- und Wert-
leistung auszurichten. Die Unterschreitung eines Besto-
ckungsgrades von 0,8 (WEnK et al. 1985,  KnAPP et al. 1975), 
inkl. Feinerschließung, ist i. d. R. zu vermeiden.

•  Zieldurchmesser und Produktionszeiten sind am überwie-
genden Produktionsziel des jeweiligen Bestandes und an 
der Entwicklung des Produktionsrisikos auszurichten. Bei 
einem Anteil von Stammschäden in Fichtenbeständen 
>60% (BundesWaldInventur²) und dem Überwiegen von 
Massensortimenten (Güteklassen B/C, C und D) wird ein 
Zieldurchmesser  von 40 cm für die Fichte und von 30 cm 
für die Kiefer festgelegt (möHring & WiPPErmAnn 2002, Ei-
sEnHAuEr et al. 2005, sPEllmAnn 2005). Längere Produkti-
onszeiten und höhere Zieldurchmesser für wertholzhaltige 
Vorratsanteile sind dadurch nicht ausgeschlossen. Ein 
Überhalt von Habitat-Bäumen, das Zulassen punktueller 
Zerfallsphasen, mit dem Ergebnis einer generellen Erhö-
hung der Habitatvielfalt in Wirtschaftswäldern, sind eben-
falls nicht betroffen.

•  Die Verjüngung ist i.d.R. in der V. Altersklasse einzuleiten. 
Eine Verkürzung der Verjüngungszeiträume von etwa 30 
Jahren für Fichtenbestände im Mittelgebirge und 20 Jahren 
für Kiefernbestände auf den Sandstandorten des Tiefl an-
des mit Schluff- und Lehmanteilen erfolgt nicht.

•  Das Verjüngungsprozent in der Forsteinrichtungsperiode 
ist einer deduktiven Vorgabe zwischen sieben und zehn 
anzunähern.

•  Die Verjüngung ist in rationellen Verjüngungseinheiten zu 
planen, standorts- und baumartenabhängig von 0,5–2,0 ha. 
Eine Ausnahme bilden Baumarten, die auf Grund ihrer 
synökologischen bzw. standörtlichen Ansprüche ein klein-
fl ächigeres Vorgehen erfordern.

Auf der Datengrundlage der Bundswaldinventur² (2002) wur-
den das Holzaufkommen und die Verjüngungsfl ächen für die 
waldbaulichen Prämissen der Forsteinrichtungsperiode 
1992–2002 (Waldbaukonzept 92–02 bzw. Szenario 5b) und 
2002–2012 (aktuelle Waldbaustrategie 2003+ bzw. Szenario 
3, EisEnHAuEr et al. 2005) simuliert (WEHAM). 

•  Waldbaukonzept 92–02: Produktionszeiten Fichte 120–160 
a, Kiefer 130–170 a, Produktionsziel Starkholz, Zieldurch-
messer Fichte 60 cm, Kiefer 50 cm – undifferenziert, weit-
gehend unabhängig von der potentiell möglichen Wertleis-
tung.

•   Waldbaukonzept 2003+: Eingriffsstärke max. 30% des 
Vorrats, Vollzug der Erntenutzung im Alter von 100–140 a 
(Fichte) bzw. 90–130 a (Kiefer), keine wesentliche Verkür-

zung der Verjüngungszeiträume, aber Anpassung der Ziel-
stärken an reale Produktionsziele (60% Stammschäden!, 
vgl. BWI²), damit geringere Produktionszeiten, zeitigerer 
Beginn der Verjüngungsmaßnahmen, Zielstärkennutzung 
ist prinzipiell an das Vorhandensein von Verjüngungsvor-
räten der Zielbaumarten gebunden. 

Daraus ergibt sich für das Waldbaukonzept 2003+ ein deut-
lich höherer deduktiv hergeleiteter Hiebssatz, der jedoch 
zwingend durch einen integrativen waldbaulichen Hiebssatz 
angepasst werden muss (vgl.Abb.2). Aus dem deduktiv her-
geleiteten Hiebssatz könnte ein Zielvorrat zwischen 250–
300m³/ha resultieren. Ab 2017 würde ein Vorratsabbau erfol-
gen. Hierbei handelt es sich lediglich um eine Orientierung. 
Im Vergleich dazu bedingt die Waldbaustrategie 1992–2002 
eine kontinuierlich ansteigende Akkumulation von Risikovor-
räten sowie zunehmende Funktions- bzw. Wirkungsrisiken. 
Am Ende des Prognosezeitraums würden theoretisch Vor-
räte von ca. 340 m³/ha  erreicht werden, womit die Vorrats-
akkumulation noch nicht abgeschlossen wäre. 
Der Übergang von der Waldbaustrategie 1992–2002 zur 
aktuellen Waldbaustrategie 2003+  erfordert im Tiefl and min-
destens eine, im Mittelgebirge mehrere Forsteinrichtungspe-
rioden. Entscheidend sind die Vorbereitung der Bestände auf 
die Verjüngungsmaßnahmen sowie eine erhebliche Steige-
rung der Verjüngungsfl äche. Auf Grund des geringen Flä-
chenanteils der weit überwiegenden Kiefern- und Fichtenbe-
stände mit standortsgerechten Naturverjüngungsvorräten, 
limitiert u. a. die Anbau- und Voranbaufl äche die Intensivie-
rung der Erntenutzung. Das gilt sowohl für das forstbetriebli-
che Leistungsvermögen als auch die Verfügbarkeit von ge-
eignetem forstlichem Vermehrungsgut. Dem entsprechend 
bildet das Szenario 3, Waldbaustrategie 2003+, hinsichtlich 
der Zielstärken und Produktionszeiten nicht die Parameter 
der Bestandeszieltypenrichtlinie (EisEnHAuEr et al. 2005) ab, 
da diese zu einer forstbetrieblich unrealistischen jährlichen 
Verjüngungsfl äche führen.

Abb. 2:  Entwicklung des deduktiven Hiebssatzes und der Holzvorräte/ 
ha für den Landeswald des Freistaates Sachsen unter den wald-
baulichen Prämissen der Waldbaustrategie 92–02 und 2003+ 
(Szenarien 5b u. 3) nach WEHAM. 

Fig. 2:  Development of the felling amount in the state owned forests of 
the Free state Saxony according to silvicultural premises of the 
WEHAM-scenarios 92–02 and 2003+ (3 and 5b). 
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Die Holzaufkommensprognose (WEHAM) zeigt die Relation 
des Holzaufkommens zwischen zwei verschiedenen Wald-
baustrategien. Die absolute Höhe des waldbaulichen Hiebs-
satzes für die beiden Waldbaustrategien erfordert jedoch 
zwingend den Abgleich mit der Realität im Forstbetrieb. Als 
Ergebnis der strikten Umsetzung der Waldbaustrategie 
2003+ mit der Forsteinrichtung liegt der waldbauliche Hiebs-
satz (Stichtag 01.01.2008) bei 4,8 Efm/ha/a, also erheblich 
unter der Prognose (Abb.2). Unter Berücksichtigung der 
nicht kompensierten Zwangsnutzungen ergibt sich in der 
Prognoseperiode 2003–2007 eine Gesamtnutzung von 6 
Efm/ha/a und damit eine Annäherung an die obere Grenze 
des prognostizierten Nutzungskorridors.  
Ursachen für den geringeren waldbaulichen Hiebssatz sind 
im Modell nicht berücksichtigte Nutzungsrestriktionen (räum-
liche Ordnung, Restriktionen nach Naturschutzrecht, tech-
nologische Restriktionen, nicht sinnvoll realisierbare Vornut-
zungspotenziale), sowie kalamitätsbedingte Veränderungen 
des Waldzustandes. 

Verjüngungsfl äche, Verjüngungsziele, Bestandeszieltypen

Im theoretischen Fall einer kontinuierlichen Weiterführung 
der Waldbaustrategie 1992–2002 (5b), wäre im Prognose-
zeitraum 2003–2007 eine Verjüngungsfl äche von 2 200 ha 
zu realisieren gewesen, in der letzten 5-jährigen Periode des 
Prognosezeitraumes (2018–2022) ca. 6 000 ha. Das ent-
spricht einer jährlichen Verjüngung von 0,2– 0,7% der Lan-
deswaldfl äche mit starken Schwankungen zwischen den 
Prognoseperioden.
Im Vergleich dazu ist mit der Forcierung der Erntenutzungen 
im Rahmen der aktuellen Waldbaustrategie (2003+) des 
Staatsbetriebes Sachsenforst, auch eine erhebliche Intensi-
vierung des Verjüngungsprozesses verbunden. Die theore-
tisch zu realisierenden Verjüngungsfl ächen belaufen sich auf 
ca. 6 000 ha (Prognoseperiode 2003–2007) bis 8 200 ha 
(Prognoseperiode 2018–2022). Das entspricht einer jährli-
chen Verjüngung der Landeswaldfl äche von 0,7–0,9%. 
Im Vergleich zur Waldbaustrategie 1992–2002 nimmt die 
Verjüngungsfl äche mit relativ geringen periodischen Schwan-
kungen kontinuierlich zu. 
Die Verjüngungsfl äche, die mit der 10-jährigen periodischen 
Betriebsplanung durch die Forsteinrichtung zum Stichtag 
01.01.2008 vorgesehen ist, entspricht etwa der Prognose. 
Die Waldbaustrategie 2003+ verbindet eine Nutzungsinten-
sität, die einem weit überwiegend durch Massensortimente 
geprägten Produktionspotenzial der Fichten- und Kiefern-
forsten und deren steigenden Produktionsrisiko entspricht 
(diTTriCH 1988, THOmAsius 1988), mit der Intensivierung des 
Verjüngungsprozesses. 
Letzterer ist eine der Möglichkeiten für eine stärkere Risiko-
verteilung in der nächsten Waldgeneration gegenüber inten-
siven und irreversiblen Veränderungen klimatischer Stand-
ortsfaktoren und ihren komplexen, kaum prognostizierbaren 
Folgewirkungen. Tendenzen in der Veränderung der Baum-
artenzusammensetzung entsprechend der BZT-Richtlinie für 
den Landeswald (EisEnHAuEr et al. 2005) zeigen vor allem 
einen deutlichen Rückgang des Flächenanteils der Fichte 
zugunsten der Buche (vgl.Abb.3). Die standörtlichen Schwer-

punkte dieser Entwicklung wurden bereits umrissen.
Demgegenüber würde die Waldbaustrategie 1992–2002, 
insbesondere in den Fichtenforsten, eine Akkumulation von 
Holzvorräten mit hohem Produktionsrisiko, erhebliche sozial 
- ökonomischen Wirkungsrisiken und eine Intensität des 
Waldumbaus bewirken, die nicht der Intensität von wahr-
scheinlichen Standortsveränderungen entspricht. Die Mög-
lichkeiten der Risikoverteilung mit der Waldverjüngung – dem 
Waldumbau – würden bei weitem nicht ausgeschöpft.

Waldentwicklungstypen als Grundlage für regionale 
Waldbaurichtlinien

Das Leitbild für die Bewirtschaftung des Landeswaldes und 
das darauf aufbauende Zielsystem des Staatsbetriebes 
Sachsenforst werden im Bezug zu den Potenzialen des je-
weiligen Naturraumes in den Waldentwicklungstypen lokal 
spezifi ziert umgesetzt. 

Modellregionen

Die beiden bearbeiteten Regionen unterscheiden sich grund-
legend in ihrer standörtlichen Ausstattung, den klimatischen 
Bedingungen und den vorherrschenden Wald- bzw. Forst-
ökosystemtypen.
Die Dübener Heide, im Nordwesten des Wuchsgebietes 
„Düben-Niederlausitzer Altmoränenland“, liegt zwischen 
Mulde und Wittenberger Elbebogen im Grenzbereich der 
Länder Sachsen und Sachsen-Anhalt. Jahresniederschläge 
zwischen 550–660 mm sind für die Region ebenso typisch 
wie Durchschnittstemperaturen von 8,5–9°C (MVFSUF 
2005). Auf Grund der Elster-Saale-kaltzeitlichen Überprä-
gung dominieren grundwasserferne sandige Substrate mitt-
lerer bis armer Nährkraft. Die Bodenformengesellschaften 
bestehen hauptsächlich aus mittel- bis grobsandigen Sand-
Braunerden bzw. Sand-Braunpodsolen und werden nur lokal 

Abb. 3:  Langfristige Entwicklung der Baumartenzusammensetzung im 
Landeswald des Freistaates Sachsen mit der Umsetzung der 
Richtlinie über die Bestandeszieltypen (eiSenHauer et al. 2005).

Fig.3:  Development of the tree species structure in the state owned 
forests in Saxony in the case of a continuous realisation of the 
guideline about the target stand types (eiSenHauer et al. 2005). 
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durch Tieflehm-Braunerden besserer Nährkraft ergänzt. Hy-
dromorphe Böden sind vor allem in den Niederungen anzu-
treffen. Die Waldfläche wird überwiegend durch Kiefern-
Forstökosystemtypen geprägt, deren Sukzessionspotenzial 
nur eingeschränkt und in langen Zeiträumen auf die Entste-
hung standortsgerechter Wirtschaftswälder gerichtet ist  (El-
sEnHAuEr et al. 2004). Buche und Eiche weisen Anteile an der 
Waldfläche von ca. 10% auf.
Die Modellregion Lausitz als Bestandteil des „Lausitzer Löß-
Hügellandes“ erstreckt sich von der Neiße im Osten bis zum 
Zittauer Gebirge im Süden und dem Lausitzer Bergland im 
Südwesten. Nördlich schließt sich das Tiefland an. Die jähr-
lichen Niederschläge liegen mit 660–750mm deutlich über 
denen der Dübener Heide, die Durchschnittstemperaturen 
mit 7,5– 8,5°C etwas niedriger (sCHWAnECKE & KOPP 1996). 
Das Lausitzer Granitmassiv wird durch unterschiedlich 
mächtige Löß- und Sandlößdecken überlagert bzw. durch 
tertiäre Vulkanite wie Basalt oder Phonolith durchbrochen. 
Daraus resultieren Braunerden bis Fahlbraunerden mittlerer 
Nährkraft, die insbesondere in ebenen Lagen durch Stau-
gleye abgelöst werden. Bessere Nährkraftverhältnisse kon-
zentrieren sich auf die Bodenbildungen vulkanischen Ur-
sprungs. Fichte und Kiefer dominieren die Bestände. Als 
Laubbaumarten kommen hauptsächlich Eiche und verschie-
dene Weichlaubhölzer vor.

Ausgangszustand

In der Dübener Heide limitiert bereits unter den aktuellen 
klimatischen Bedingungen eine negative klimatische Was-
serbilanz in der Vegetationsperiode das Baumwachstum 
(irrgAng 2002). Eine differenzierte Klassifizierung des poten-
ziellen Wasserspeichervermögens der Böden nach Substrat-
typen ist daher die Grundlage für eine Einschätzung der 
waldbaulichen Potenziale. Neben der diagnostizierten ist da-

bei die projizierte regionale Klimaentwicklung zu berücksich-
tigen. Trophieunterschiede prägen die waldbaulichen Mög-
lichkeiten in der Region weniger als der Bodenwasserhaus-
halt. Dennoch ist die trophische Klassifizierung der Waldbö-
den in Verbindung mit Eutrophierungstendenzen entschei-
dend, um über die Baumartenzusammensetzung ausgegli-
chene Stoffkreisläufe zu erreichen. Die dominanten Kiefern-
forsten sind insbesondere auf den Grobsanden und reinen 
Mittelsanden nicht für einen investiven Waldumbau vorgese-
hen, insofern dieser nicht für die kurz- bis mittelfristige Rea-
lisierung einer Vorrangfunktion notwendig ist.
In der Lausitz hingegen werden Substrat- und Nährkraftun-
terschiede durch die vorhandene Lößüberprägung weitest-
gehend nivelliert, sodass, im Zusammenwirken mit höheren 
Niederschlägen, eine zu feine Differenzierung der Substrat-
typen nicht sinnvoll erscheint. Entscheidend ist in diesem Fall 
die direkte Klassifizierung der Lokalbodenformen nach  
Hydromorphiemerkmalen und Wasserhaushaltsstufen der 
Standortserkundung. 
Die Waldfläche wird durch großflächige, überwiegend nicht 
standortsgerechte, ökologische labile Fichtenforste mit ho-
hen funktionalen Risiken geprägt. Damit ist diese Standorts-
region der Schwerpunkt des Waldumbaus bzw. der Um-
wandlung nicht standortsgerechter Fichtenforste (EisEnHAuEr 
2008a).  
Auf der Grundlage einer Klassifizierung der Bestandeszu-
stände nach ihrem Widerstandspotenzial gegenüber der Ak-
tivierung biotischer Schadfaktoren und den Einwirkungen 
abiotischer Schadereignisse sowie den Möglichkeiten dieses 
Widerstandspotenzial durch waldbauliche Maßnahmen 
kurz-, mittel- und langfristig zu entwickeln (sTOlins 1979, 
THOmAsius 1988, miCHAl 1992) ist die Intensität des Waldum-
baus in dieser Standortsregion zu differenzieren. 

 Bezeichnung der Substrattypenkombination Bestandeszustandstyp Flächenanteil [%] 
 (Substrat, Nährkraft- und Feuchtestufe)   
 kräftige lehmige Standorte  mit wasser-  Kiefer 3  
 speichernden Schichten  lmS/mS +L(Bn)//K2 Buche 2
 mittlere anlehmige Standorte  almS/mS//M2/2f Kiefer 37
  Lärche 3
  Eiche 5
  Buche 5
 schwächere (trocknere) Standorte Kiefer 6
 almS/gS//M2/2f, almS/mS//M3, almS/mS//A2 Buche 2
 ziemlich arme mittelsandige Standorte  mS//Z2/2f Kiefer 6
 mittlere grundfrische Standorte  stbS - mS//M1 Kiefer 4
 ziemlich arme grundfrische Standorte  mS//Z1 Kiefer 7
 mittlere wechselfrische bis grundfeuchte Standorte  Kiefer 7  
 sL - lS//WM2 + TM2w, stbS - mS//NM2 
 ziemlich arme grundfeuchte Standorte Kiefer 13  
 suL - slT//NZ2, mS//NZ2 

Tab. 2:  Ausgangszustandsklassen der Modellregion Dübener Heide – ohne Vorrangfunktionen.

Table 2:  Initial state classes of the model region Dübener Heide – without prior-ranking functions.
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Zielzustand

Die durch waldbauliche Maßnahmen anzustrebenden Ziel-
zustände, variieren in ihrer  Baumartenzusammensetzung 
und in den Mischungsverhältnissen in Abhängigkeit von den 
standörtlichen Potenzialen, der regionalisierten Klimaprojek-
tion (gOldbACH et al. 2007), den Entwicklungspotenzialen des 
jeweiligen Wald- bzw. Forstökosystemtyps und der im Ver-
gleich zur Waldfunktionenkartierung stärkeren funktionalen 
Differenzierung mit der Ausrichtung der Waldbewirtschaf-
tung auf eine Vorrangfunktion. 
Als Grundlage dienten die Bestandeszieltypen für den Lan-
deswald (EisEnHAuEr et al. 2005), die für  eine Standortsfor-
mengruppe i. d. R. mehrere BZT vorsieht. Die Rationalisie-
rung des Waldumbaus durch größere Verjüngungseinheiten 
(EisEnHAuEr 2008a) bedingt eine geringere Varianz der Ent-
wicklungsziele innerhalb der jeweiligen Bezugsfläche (i. d. R. 
Abteilung; ca. 20 ha). Dem trägt die Tatsache Rechnung, 
dass in Abhängigkeit von den standörtlichen Potenzialen und 
deren kleinflächiger Differenziertheit durch eine unterschied-
lich ausgeprägte Beteiligung der Mischbaumarten auch un-
terschiedliche Ausprägungen eines BZT möglich sind. So 
sieht z. B. der EI-HBU-LI-Typ auf anlehmigen Sanden einen 
Buchenanteil von bis zu 20% vor, auf reinen Mittelsanden ist 
die Baumart hingegen planmäßig nicht zu beteiligen. 
In diesem Zusammenhang wird mit dem Waldentwicklungs-
typ für einen bestimmten Ausgangszustand auch der stand-
örtlich bedingte Rahmen für das Entwicklungsziel umrissen 
(vgl. Tabelle 3). 
In der Modellregion Dübener Heide sind für die dominieren-
den anlehmigen Sande langfristig Eichen-Mischbestände 
mit variierenden und zum Teil hohen Kiefernanteilen von bis 
zu 20% vorgesehen. Alternativ ist bei einer Ausrichtung auf 
die Vorrangfunktion Holzproduktion auch ein von der Doug-
lasie dominierter Zielzustand möglich. Die Buche als Haupt-
baumart bleibt weitestgehend auf terrestrische Standortsbe-

reiche mit langfristig anhaltendem Grundwasseranschluss 
beschränkt. Als Mischbaumart ist sie jedoch weiterhin auch 
auf Substraten vorgesehen, die einen mindestens anlehmi-
gen Oberboden (> 30 cm) oder andere den Bodenwasser-
haushalt begünstigende Eigenschaften, wie bspw. Lehm-
unterlagerungen, aufweisen. 
Der Zielzustand der Waldentwicklung auf ärmere Substrate 
oder reinen Mittel- bzw. Grobsanden wird auch zukünftig 
überwiegend durch von der Kiefer dominierte Mischbestände 
mit hoher Trockenheitsadaption geprägt. 
In der Lausitz sind neben der Hydromorphie und Wasser-
haushaltsstufe, die Höhe über NN und, lokal begrenzt, die 
Trophie der Waldböden für die Ausrichtung der Entwick-
lungsziele ausschlaggebend. 
Die lößdominierten terrestrischen Standorte der unteren La-
gen werden, in Abhängigkeit vom aktuellen Zustand und 
Entwicklungspotenzial des jeweiligen Forst-Ökosystemtyps, 
entweder in Richtung Eichen-Mischbestände mit Buche oder 
aber Buchen-Bestände mit einer unterschiedlich ausgepräg-
ten Nadelbaumkomponente entwickelt. Eine wesentliche 
Prämisse für die Entscheidungsfindung ist es, den Investi-
tionsaufwand für die Erreichung des angestrebten Ziels so 
gering wie möglich zu halten. Der Douglasien-Typ ist auch in 
dieser Standortsregion auf hochproduktiven Standorten eine 
ökonomisch sinnvolle Alternative für die Waldentwicklung. 
Auf wechselfeuchten Lößlehm-Standorten tritt die Buche 
zurück und die Stieleiche prägt in Kombination mit weiteren 
standortsgerechten Laubbaumarten das überwiegende Ziel 
der Waldentwicklung. Für die Vorrangfunktion Holzproduk-
tion ist vor allem der Roteichen-Typ vorgesehen. 
In den mittleren Berglagen, auf den aus Granitverwitterung 
hervorgegangenen Gesteins-Braunerden, werden die aktuell 
überwiegenden Fichten-Reinbestände vorrangig zu Buchen-
Nadelbaum-Typen mit Douglasie umgebaut. Nur auf den re-
liefbedingt trockeneren Standorten sind entsprechend adap-
tierte Eichen-Mischbestände vorgesehen. Edellaubbaumrei-

 Baumart mittlere anlehmige ziemlich arme ziemlich arme  
  Standorte  mittelsandige Standorte grundfeuchte Standorte
 
 Traubeneiche 

60–80% 60–80%
 -

 Stieleiche   60–80%
 Hainbuche  bis 20% bis 20%
 Winterlinde  - -
 Bergahorn 20–40% - -
 Spitzahorn  - -
 Vogelkirsche  - -
 Esche - - -
 Rotbuche bis 20% - -
 Douglasie bis 20% - -
 Roteiche - - bis 20%
 Kiefer bis 20% bis 40% bis 20%
 Schwarzerle - - bis 10%
 Birke bis 10% bis 10% bis 10%

Tab. 3:   Varianz der Baumartenanteile im Eichen-Hainbuchen-Linden-Typ am Beispiel repräsentativer Substrattypenkombinationen der Modellregion 
Dübener Heide. 

Table 3:  Variance of tree species composition in oak-hornbeam-basswood-type on presentable site units in the model region Dübener Heide.
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che Waldentwicklungsziele bleiben, einen entsprechenden 
Wasserhaushalt vorausgesetzt, auf das nähere Umfeld der 
Basalt- und Phonolithdurchragungen begrenzt. 
Um durch eine Reduzierung des Aufwandes die Ertragskon-
tinuität des Forstbetriebes, eine hohe Qualität und Sicherheit 
der Investitionen in den Waldumbau zu gewährleisten und 
zunehmend die sich mit der Zeit entwickelnden biologischen 
Rationalisierungspotenziale für einen effizienten Waldum-
bau zu nutzen, erfolgt neben der Differenzierung der Um-
baudringlichkeit die Integration so genannter Übergangs-
Typen aus Weichlaubbaumarten in die betreffenden WET. In 
diesem Zusammenhang ist des Weiteren hervorzuheben, 
dass die Verfügbarkeit von geeignetem forstlichem Vermeh-
rungsgut limitierend auf die Intensität des Waldumbaus wirkt. 
Das schließt die Erschließung des Anpassungspotenzials 
relevanter Wirtschaftsbaumarten an die ablaufenden Stand-
ortsveränderungen ein.

Behandlungstyp

Um die Anzahl der Waldentwicklungstypen pro Region in 
einem praktikablen Rahmen zu halten, wurden bei der Klas-
sifizierung des Ausgangszustandes nur die wichtigsten Pa-
rameter (vgl. 3) einbezogen. Die Berücksichtigung weiterer 
Kriterien, die für die waldbauliche Behandlung bestimmter 
Ausgangszustände von Bedeutung sind und die gleichzeitig 
über eine hohe Flächenrelevanz verfügen, erfolgt über den 
Behandlungstyp. Pro WET wurden in den Modellregionen bis 
zu fünf Behandlungstypen zugelassen. 
Ein maßgebliches Kriterium für die Beurteilung der Maßnah-
mendringlichkeit ist der Kronenschlussgrad, als Weiser für 
die Produktivität des Bestandes, die Konkurrenzverhältnisse 
zwischen Oberbestand, Verjüngung und Bodenvegetation. 
Es wird nach „geschlossenen“ und „lichten“ Ausgangszu-
ständen unterschieden. Erstere werden, bezogen auf die 
Verjüngung, i.d.R. als nicht entwicklungsdringlich eingestuft 
und entsprechend waldbaulich behandelt. Letztere erfordern 
einen waldbauliche Input, der die Entwicklung hin zum jewei-
ligen Zielzustand gewährleistet. Die Intensität dieses Inputs 
wird durch das Entwicklungspotenzial des jeweiligen Bestan-
des und die Zeit in der das Entwicklungsziel erreicht werden 
soll bestimmt. Die Bewertung des Sukzessions- bzw. Verjün-
gungspotenzials führt unmittelbar zur Steuerung des Investi-
tionsaufwandes bis zur Erreichung des Entwicklungsziels. 
Parameter wie, die Ausprägung von Verjüngungsvorräten, 
Fazies bildende Arten und Vitalität der Bodenvegetation aber 
auch das Diasporenangebot standortsgerechter Baumarten 
sind dabei zu berücksichtigen. Entscheidend ist, ob und in 
welchem Maß die Bestandessukzession auf die waldbauli-
chen Ziele gerichtet ist. Waldökosystemtypen mit einem ho-
hen Anteil an Zielbaumarten im Oberbestand weisen in die-
sem Zusammenhang ein hohes, Forstökosystemtypen mit 
einer geringen Beteiligung der Zielbaumarten und verdäm-
mend wirkender Bodenvegetation ein geringes Entwick-
lungspotenzial auf. Die Dübener Heide wird überwiegend 
von Sandrohr- und Brombeer-Kiefernforsten mit geringem 
Entwicklungspotenzial geprägt.
Des Weiteren führt das Vorhandensein von Unterständen 
aus Baumarten, die nicht dem Entwicklungsziel der jeweili-

gen WET entsprechen (Voranbauten oder Naturverjüngung) 
zu einer differenzierten waldbaulichen Behandlung. 
Im Tiefland trifft das vor allem auf die von 1992– 2002 durch-
geführten, extrem stammzahlarmen „ökologischen Unter-
bauten“ in Kiefernforsten – i. d. R. aus Buche – zu, die über-
wiegend Folgebestände mit geringer Volumen- und Wertleis-
tung und gegenüber den durch Mittel- und Grobsande ge-
prägten Geotopen eine abnehmende ökologische Valenz 
erwarten lassen. 
In der Modellregion Lausitz ist die Fichten-Naturverjüngun-
gen in den Löß-Geotopen der unteren Berglagen ähnlich zu 
beurteilen. Das trifft vor allem für die ökologische Valenz der 
Fichte gegenüber wechselfeuchten Standorte zu. Für die 
entsprechenden Forstökosystemtypen, bildet der Behand-
lungstyp eine mögliche Integration der Fichte als produktive 
temporäre  Mischbaumart oder auch das strikte Zurückdrän-
gen der Fichtenverjüngung mit dem Anbau (Voranbau) stand-
ortsgerechter Baumarten ab.
Vorrangfunktionen, die in der Modellregion nur eine geringe 
Flächenrelevanz aufweisen oder mit nur geringe Abweichun-
gen vom generell festgelegten Bewirtschaftungsstandard 
(PEFC), bedingen keinen eigenständigen WET. Es erfolgt 
lediglich eine zielkonforme Modifikation des Behandlungs-
typs. In den beiden Modellregionen trifft das z.B. für die 
Naturschutzfunktion zu, sofern diese auf eine geringfügige 
Extensivierung der Bewirtschaftung (z.B. Belassen von Höh-
lenbäumen) und Einschränkungen beim Anbau introduzier-
ter Baumarten beschränkt bleibt.

Informationsgehalt und Struktur eines WET

Der Informationsgehalt und die Struktur eines Waldentwick-
lungstyps sollen am Beispiel des WET „Kiefernreinbestand  
in Eichen-Mischbestand auf grundwasserfernen Standorten 
mittlerer Nährkraft“, dem bedeutendsten WET der Dübener 
Heide, verdeutlicht werden.
Das vorangestellte Leitbild gibt einen Überblick zu den wich-
tigsten Entwicklungszielen. Darüber hinaus  werden der Aus-
gangs- und Zielzustand charakterisiert. Die waldbaulichen 
Rahmenvorgaben in den Behandlungstypen orientieren sich 
am Wuchsverhalten der betreffenden Baumart auf dem je-
weiligen Standort. Mit Bezug zum Verlauf des Höhenwachs-
tums werden die wichtigsten Abschnitte der Bestandesent-
wicklung als dynamische Phasen der waldbaulichen Steue-
rung ausgewiesen, die in die Erntenutzung und die Verjün-
gung übergehen. Zur Orientierung für die Anwender sind im 
Abschnitt „Entwicklung der Ausgangsbestände“, bonitätsab-
hängig die wichtigsten Prinzipien und Bewirtschaftungsziele 
sowie waldwachstumskundlichen Kennzahlen zusammen-
gefasst. Zusätzlich wird der Verlauf des Höhenwachstums 
für die aktuell vorherrschende Baumart dargestellt. Damit 
steht sowohl dem Forsteinrichter als auch dem örtlichen 
Wirtschafter eine handhabbare und hinreichend detaillierte 

Abb. 4:   Beispiel eines Waldentwicklungstyps für die Modellregion Dü-
bener Heide – „Kiefernreinbestand in Eichen-Mischbestand auf 
grundwasserfernen Standorten mittlerer Nährkraft“ inkl. eines 
Behandlungstyps.

Fig. 4:   Exemplary Forest development type in the model region Dübener 
Heide – “Pine stand at Oak mixed stand for terrestrial site 
units”.
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Planungsgrundlage zur Verfügung. Diese ermöglicht auch 
die Zuordnung von Beständen zu WET mit der jeweiligen 
waldbaulichen Untersetzung. 

Anpassung an sich ändernde ökologische Bedingungen und 
sozioökonomische Anforderungen 

Mit der Richtlinie zu den Bestandeszieltypen im Landeswald 
(EisEnHAuEr et al. 2005) wurden die Grundzüge für die An-
passung der Bewirtschaftung des Landeswaldes an die dia-
gnostizierten und regional projizierten Klimaänderungen 
festgelegt. Das gilt insbesondere für die Baumartenwahl. 
Dieser Richtlinie entsprechend wird der Waldumbau im Sinne 
einer signifikanten Veränderung der Baumartenzusammen-
setzung auf Standorten forciert, wo die aktuellen Forstöko-
systemtypen auch unter quasi stabilen Standortsbedingun-
gen ökologisch labil sind und ausgeprägte funktionale und 
Wirkungsrisiken aufweisen.
Darauf aufbauend ist der Waldentwicklungstyp eine dynami-
sche und damit prozessorientierte Planungseinheit, was so-
wohl für eine Veränderung der ökologischen Bedingungen 
als auch der gesellschaftlichen Anforderungen bezogen auf 
den Zielzustand zutrifft. Modifikationen des Behandlungs-
typs bei gleich bleibenden Entwicklungszielen, können z. B. 
nach Kalamitäten (Umwege zum Ziel) oder durch die Anpas-
sung von Durchforstungskonzepten an sich ändernde Stand-
ortspotenziale notwendig werden. Überschreiten Verände-
rungen des Geotopzustandes, z.B. durch die Drift klimati-
scher Standortsfaktoren, die ökologische Valenz des Zielzu-
standes, erfolgt dessen Korrektur mit entsprechenden Rück-
wirkungen auf den Behandlungstyp (Weg zum Ziel). Gleiches 
trifft für den Fall zu, dass signifikante Veränderungen der 
sozioökonomischen Anforderungen an die Waldbewirtschaf-
tung einen neuen Zielzustand erfordern. 
Auf die standörtlich und/oder zielbedingten innerhalb eines 
WET wurde bereits verwiesen (vgl.Tab.3).  

Synthese 

Für die praktische Anwendung der Waldentwicklungstypen 
ist es entscheidend, vorhandene Informationsgrundlagen  
effizient zu nutzen. Nur auf dieser Grundlage ist es möglich, 
für die gesamte Landeswaldfläche relativ kurzfristig Wald-
entwicklungstypen als Befund-, Planungs-, Vollzugs- und 
Kontrolleinheit mit der Forsteinrichtung einzuführen. Dabei 
ist eine hinreichende Repräsentanz der örtlichen Verhält-
nisse unabdingbar. Die Berücksichtigung von Ausgangszu-
standsklassen ab einer Mindestfläche von 100 ha hat sich für 
die Modellregionen als praktikabel erwiesen. Die Dübener 
Heide wird so z. B. durch 13 verschiedene Ausgangszu-
standsklassen vollständig beschrieben. In Kombination mit 
den abgeleiteten Zielzuständen resultieren daraus 17 ver-
schiedenen Waldentwicklungstypen. Inwieweit diese Flä-
chenbegrenzung auch auf andere Regionen übertragen wer-
den kann, hängt von den dortigen Standorts- und Besto-
ckungsverhältnissen sowie der Vielfalt signifikant verschie-
dener Entwicklungsziele ab.
Mit der Zusammenführung der Waldentwicklungstypen in 
regionalen Waldbaurichtlinien, erfolgt eine in sich geschlos-

sene, den konkreten naturräumlichen Potenzialen und Zielen 
der Waldbewirtschaftung entsprechende Präzisierung der 
Waldbaustrategie des Staatsbetriebes Sachsenforst für die 
Bewirtschaftung des Landeswaldes. Dabei handelt es sich 
vor allem um ein dynamisches Planungsinstrument, welches 
eine kontinuierliche Anpassung an sich ändernde ökologi-
sche Bedingungen und sozioökonomische Zielstellungen 
sowie die Integration des Wissensfortschrittes ermöglicht. 
Damit können einige wesentliche Voraussetzungen für eine 
kontinuierliche Waldbaustrategie erfüllt werden
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Abstract

This paper shows how to identify and estimate financial 
losses in the forest production. As an example, the conse-
quences of a potenzial climate change and the influence by 
biophysical risk for stands, as well as limitations of annual 
harvest and high afforestation costs on the net present value 
of forest enterprises are demonstrated. Taking the results 
from a case study for the forest owned by the town Zittau, we 
show that the deviation of harvest from the optimal age un-
der financial aspects and the costs for afforestation could 
have a significantly higher importance on the yield than 
climate change and hazard risks.

Keywords: Zittau, Forest Management Planning, Optimiza-
tion, Climate Change, Risk 

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird den Fragen nach der Identifika-
tion und der finanziellen Bewertung von Ertragseinbußen in 
der forstlichen Produktion nachgegangen. Am Beispiel wird 
auf die Folgen von möglicherweise durch den Klimawandel 
zu erwartenden Wachstumseinschränkungen, von Ausfallri-
siken der Bestände sowie von Hiebsatzbeschränkungen und 
Kulturkosten auf den Ertragswert von Forstbetrieben einge-
gangen. Anhand von für den kommunalen Forstbetrieb der 
Stadt Zittau erzielten Ergebnissen wird gezeigt, dass die 
Abweichung vom finanziell optimalen Einschlagzeitpunkt so-
wie hohe Kulturkosten, weit größeren Einfluss haben können 
als Klimawandel und Ausfallrisiko.

Schlüsselwörter: Zittau, Hiebsatzplanung, Optimierung, Kli-
mawandel, Risiko, Forstplanung

1. Einleitung

Das Landschaftsbild in Deutschland wird durch das rund ein 
Drittel der Gebietskulisse (BMELV 2005) einnehmende Öko-
system Wald geprägt. Es verwundert daher kaum, dass die 
von uns Menschen an diesen Teil der Kulturlandschaft ge-
stellten Ansprüche zum Teil sehr umfangreich sind. Hierbei 
sehen sich die Landbesitzer im Spannungsfeld der per Ge-
setz bereitzustellenden allgemeinen Wohlfahrtsleistungen 

des Waldes und ihren eigenen individuellen, zumeist ertrags-
orientierten, Ansprüchen. Damit es zu keiner Schieflage im 
Rahmen eventuell divergierender Anspruchserfüllungen 
kommt, bedarf es einer vorausschauenden Betriebssteue-
rung und -planung. Durch die in der Forstwirtschaft üblichen 
langen Produktionszeiträume und die damit verbunden Risi-
ken, wiegen die heute von der Betriebsführung zu treffenden 
Entscheidungen um so schwerer. Es ist daher unabdingbar, 
sich über die zukünftigen Folgen einer heute getroffen Ent-
scheidung Klarheit zu verschaffen. Traditionell versucht die 
Forstbetriebsplanung die Leitplanken für eine nachhaltige 
Bereitstellung von Waldleistungen aus dem Wald zu gewähr-
leisten. Historisch eher eindimensional auf die Erfüllung ei-
ner fortwährenden Holzbereitstellung für die Salinen- und 
Grubenbetriebe ausgerichtet, muss die Forstbetriebspla-
nung heute die nachhaltige mehrdimensionale Bereitstellung 
aller Waldfunktionen bei der Waldbewirtschaftung sicherstel-
len. Zugleich nimmt die Komplexität der Folgenabschätzung 
von Entscheidungen zu. Für die Planung wird es daher nötig, 
neue Planungsmethoden und Instrumente zu finden, welche 
dieser mehrdimensional ausgerichteten Zielsetzung der 
Forstwirtschaft gerecht werden und zugleich forstbetriebli-
che Risiken berücksichtigen.
Im Rahmen des vom BMBF geförderten Verbundprojektes 
ENFORCHANGE, welches den Einfluss des Flugascheein-
trags auf die Bodennährstoffversorgung untersucht, wurde 
hierzu ein Entscheidungsunterstützungssystem entwickelt 
und zur finanziellen Klimafolgenabschätzung eingesetzt. Mit 
Hilfe des Systems wurde die naturale wie  finanzielle Ent-
wicklung eines Forstbetriebes über einen Planungszeitraum 
von 30 Jahren optimiert und zugleich auch eine Bewertung 
von darstellbaren Betriebsrisiken durchgeführt. Die dabei in 
der Untersuchungsregion Lausitz für den flugaschebeein-
flussten Teil (1890 ha) des Forstbetriebes der Stadt Zittau 
(4149 ha) erzielten Ergebnisse einer Szenarioanalyse wer-
den hier dargestellt.

2. Methoden

Die Bewirtschaftung eines Waldes ist unweigerlich mit des-
sen natürlichem Wachstum und der damit einhergehenden 
Holzproduktion verbunden. Diese gilt es gemäß der Ansprü-
che der Nutzer zu optimieren. Während die Düngung und 
Pflanzung hierbei sicherlich nur eine untergeordnete Rolle 

Optimierung der Hiebsatzplanung zur Quantifizierung 
von finanziellen Ertragseinbußen durch den Klimawandel 

am Beispiel des Forstbetriebes der Stadt Zittau

Optimization of the prescribed cut planning to quantify financial yield losses like the climate change at 
the example of the municipal forest enterprise Zittau

Sebastian Stang, Thomas Knoke
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spielen, ist der oft als Motor des Forstbetriebes bezeichnete 
Hiebssatz hierbei die zentrale Stellschraube. Dessen Ausge-
staltung und Höhe beeinflussen unmittelbar sowohl das 
Wachstum als auch die Naturalausstattung der Wälder. Das 
räumliche und zeitliche Nebeneinander der Einschläge auf 
der Fläche führte zu den von uns geschätzten Landschafts-
bildern/-räumen, um deren Erhaltung wir heute bemüht sind.
Der räumlichen und zeitlichen Ordnung des Einschlags 
kommt daher eine sehr bedeutende und bereits 1871 von 
JudEiCH erkannte Rolle zu. In seinem Sinne kann daher die 
eigentliche Aufgabe der Forstbetriebsplanung darin gesehen 
werden, „den gesamten Einschlag eines Waldes zeitlich und 
räumlich so zu ordnen, dass er den multifunktional ausge-
richteten Zielen heute, wie in Zukunft gerecht wird“ sTAng 
(2008).
Es gilt daher den optimalen Zeitpunkt für den Einschlag ver-
schiedener Waldorte innerhalb eines Forstbetriebes zu fin-
den. Hierzu bedarf es einer räumlichen und zeitlichen Auf-
gliederung des Forstbetriebes, welche sich mit Hilfe eines 
Fachwerkes nach HArTig (1795) bzw. COTTA (1815) realisieren 
lässt. Die einzelnen Waldbestände innerhalb eines Betriebes 
werden hierzu anhand ihrer Baumartenausstattung und des 
Alters in Bestandesstraten zusammengefasst. Es ergibt sich 
eine betriebsspezifische Flächenausstattung, die nun über 
die Zeit mit Hilfe des Einschlags auf die Betriebsziele hin zu 
optimieren ist. Hierbei handelt es sich um eine klassische 
Zuordnungsaufgabe, welche der in Abbildung 1 dargestellten 
Matrix entspricht. 

Gefragt ist also, wie viel Fläche in jedem Stratum nach einem 
vordefinierten Programm zu behandeln ist. Mit jeder Straten-
fläche sind naturale und ökonomische Kennwerte, wie zum 
Beispiel der Holzvorrat an vermarktbarem sowie totem Holz 
und der finanzielle Bestandswert verbunden. Die Lösung der 
Flächen-Zuordnungsaufgabe erfolgt nun, indem man ausge-
hend von einem Kernziel eine Zielfunktion aufstellt, die unter 
Berücksichtigung der anderen Teilziele als Restriktionen, 
maximiert wird. Hierdurch wird es möglich, mehrere Teilziele 
mit unterschiedlichen Maßeinheiten bei der Planung optimal 
zu berücksichtigen. Die Teilziele bilden in Form von Restrik-
tionen Leitplanken (z. B. für die Nachhaltigkeit) innerhalb 

derer das Kernziel optimiert werden kann. Neben den von 
der Betriebsführung gesetzten und beeinflussbaren Zielen 
bzw. Bewirtschaftungseinschränkungen, fließen in die Opti-
mierung auch nicht oder nur teilweise beeinflussbare Ein-
schränkungen, wie die Risikoanfälligkeit der Bestände oder 
der Kultursicherungsaufwand als Planungsgrundlagen bzw. 
-annahmen mit ein.
Als allgemeines Kernziel der Forstwirtschaft kann die nach-
haltige und gewinnbringende Bewirtschaftung des Waldes 
angesehen werden. Mit anderen Worten gesagt, gilt es die 
Zahlungsströme und damit den als Ertragswert verstandenen 
Betriebswert, innerhalb des Betrachtungszeitraumes zu ma-
ximieren. Der Forstbetrieb wird hierbei als Investitionsobjekt 
angesehen, welches über den Anlagezeitraum verzinste Er-
träge erwirtschaften soll. Der optimale Einschlagzeitpunkt 
lässt sich dann, aufbauend auf der Bodenertragswertformel 
(fAusTmAnn 1849), anhand einer dem Pressler‘schen Weiser-
prozent (PrEsslEr 1859) ähnlichen Grenzrendite herleiten, 
wobei hier von einem begrenzten Betrachtungszeitraum aus-
gegangen wird. Sinkt hierbei die interne Verzinsung eines 
Betriebsstratums unter den vom Besitzer gewählten Kalku-
lationszinssatz, so hat dieses Stratum seine finanzielle 
Hiebsreife erreicht und muss eingeschlagen werden, um 
keine finanziellen Verluste zu erleiden. Für die Kalkulationen 
wurde der Forstbetrieb als langfristiges Anlageobjekt ver-
standen, bei dem der Besitzer ähnliche Renditeforderungen 
wie bei anderen langfristigen Finanzanlagen stellt. Als Kalku-
lationszinssatz wurde daher 3% gewählt. 
Auf Forstbetriebsebene lässt sich das Kernziel der Forstwirt-
schaft nach folgender finanzmathematischer Formel be-
schreiben: 

Dabei bedarf es im Sinne eines strengen Nachhaltigkeits-
begriffs allerdings der bereits erwähnten Leitplanken z. B. in 
Form von Hiebsatzbeschränkungen oder Mindestvorräten, 
welche den Fortbestand der naturalen Produktionsmöglich-
keiten über die Zeit gewährleisten. Andernfalls könnten in der 
Finanzoptimierung nicht berücksichtigte und unerwünschte 
externe Effekte, wie z.B. Kontamination des Grundwassers 
mit Nitrat eintreten.
Trotz der Gefahren, die bei unvollständiger Beschreibung 
des Zuordnungsproblems bestehen können, ist der Vorteil 
einer finanziellen Bilanzierung des forstwirtschaftlichen Han-
dels, welcher sich aus der beschriebenen Herangehens-

 Bestandes- P 1 P 2 P 3 P 4 P 5 P 6 
 straten
 Jungwuchs- 25 ha  ? ? ? ? ? 
 pflege  
 Jungdurch- 25 ha ? ? ? ? ? 
 forstung
 Altdurch- 25 ha ? ? ? ? ? 
 forstung
 Verjüngungs- 25 ha ? ? ? ? ? 
 nutzung
 Gesamt- 100ha 100ha  100ha 100ha 100ha  100ha  
 betriebsfläche 

 P =Periode   

Abb.1:   Matrix der Zuordnungsaufgabe bei der Einschlagsoptimierung.

Fig. 1:  Matrix of the assigning problem by the optimization of the 
prescribed cut planning.  

 DB =    Deckungsbeitrag (um die Ernteausgaben bereinigte 
Holzerlöse, Kultur- und Jungwuchspflegeausgaben als 
negative Werte)

 A =  Abtriebswert am Ende des Planungszeitraums
 F =  Stratumsfläche am Ende des Planungszeitraums
 T =  Planungszeitraum
 f =   dem Stratum zugeordnete Fläche (Entscheidungsvariable)
 r = Zinssatz als Dezimalzahl
 t = Eingriffszeitpunkt

                                 
max.Ertragswert =∑ n

Stratum=1 ∑
6
Periode =1 +∑

n
Stratum=1

DBStratum, Periode٭ fStratum, Periode

(1+r)t  

AStratum٭ FStratum

(1+r)T  
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weise ergibt, ein großer Gewinn für die Entscheidungsfin-
dung. Aufwendungen und Kosten gesellschaftlicher An-
sprüche an den Wald in Form des Naturschutzes oder der 
Erholungsnutzung werden transparent und stellen in Form 
der ableitbaren Aufwendungsbeträge die finanziellen Konse-
quenzen der sozioökonomischen Leistungen für den Wald-
besitzer dar.
Dabei fußt die Optimierung der finanzmathematischen Ziel-
funktion auf zuvor für den Planungszeitraum mit naturalen 
Wuchsmodellen abgeleiteten Kennzahlen. Im Forschungs-
projekt ENFORCHANGE wurden diese Modelle weiterent-
wickelt, sodass Veränderungen der naturalen Produktions-
bedingungen bei den Prognosen des Waldwachstums be-
rücksichtigt werden können (vgl. Artikel mOsHAmmEr et al. 
2009). Unter anderem konnten so die durch den Klimawan-
del möglicherweise verursachten Zuwachsdepressionen 
quantifiziert werden. Als Prognoseinstrument wurde dabei 
der Waldwachstumssimulator Silva (PrETzsCH et al. 2000) 
eingesetzt. Die im Rahmen der betriebsweisen Naturalfort-
schreibung für drei Klimaszenarien erzeugten Baumlisten 
wurden anschließend mit dem Voluminierungs- und Sortie-
rungsprogramms BDAT (Kublin und sCHArnAgEl 1988) in ver-
marktbare Holzsortimente umgerechnet. Unter Zugrunde-
legung aktueller Aufarbeitungskosten des Betriebes sowie 
der durchschnittlichen Holzpreise der letzten fünf Jahre, er-
mittelt aus den Holzpreisstatistiken des Freistaates Sachsen, 
wurden die für die Zielfunktion zentralen Deckungsbeiträge 
der Betriebsstraten sowie die Bestandswerte berechnet.
Für die Lösung des beschriebenen Zuordnungsproblems 
war es notwendig, auf bauend auf Ansätzen von  KnOKE 
(1999), mOOg und KnOKE (2003), KnOKE und mOsAndl (2004), 
KnOKE und mOOg (2005) sowie KnOKE und WEbEr (2006) aus 
dem Bereich des Operation Research,  ein Kalkulationspro-
gramm aufzustellen, welches die umfangreichen Wechsel-
wirkungen zwischen den Zielfunktionsgrößen und den ge-
setzten Restriktionen hinreichend genau abbilden kann. Das 
dabei auf Basis einer Excel-Tabellenkalkulation entwickelte 
Entscheidungsunterstützungssystem mit dem Namen „Forest 
Optimizer“, bildet anhand der Betriebsstratifizierung ein Flä-
chenfachwerk im Anhalt an COTTA (1815) nach und berechnet 
die für die Optimierung notwenigen Parameter der Zielfunk-
tion und Restriktionen automatisch. Die Optimierung der 
Zielfunktion erfolgt mit Hilfe des Excel-Tools „What’s Best“ 
der Firma Lindo Systems. Diese Software beinhaltet die für 
die Lösung der Zuordnungsaufgabe notwendigen mathema-
tischen Algorithmen.
Neben den Auswirkungen des Klimawandels auf das Wald-
wachstums, ist auch eine Zunahme der abiotischen wie bio-
tischen Risiken für die forstliche Produktion als sehr wahr-
scheinlich anzunehmen. Bei der Prognose dieser Risiken 
steht die forstwissenschaftliche Forschung allerdings noch 
am Anfang. Zwar gibt es schon Modelle zur Prognose von 
Sturmereignissen (sCHmidT et al. 2005) und zur Borkenkäfer-
gradation (sEidEl et al. 2007), diese sind bisher allerdings 
sehr stark auf den Einzelfall bezogen. Für die Risikofolgen-
abschätzung im Projekt wurde daher auf die Überlebens-
wahrscheinlichkeitsfunktionen nach bEinHOfEr (2008) zurück 
gegriffen. Diese geben Auskunft darüber, wie viel Fläche 
eines Bestandes im Laufe eines Bestandslebens durch zu-

fällige Ereignisse wie Sturm und andere Kalamitäten betrof-
fen ist. Den Überlebenswahrscheinlichkeiten nach bEinHOfEr 
(2008) liegen dabei Arbeiten von diETriCH (1986) sowie  
KnOKE und sEifErT (2008) zugrunde, welche vorhandene 
Studien oder Statistiken über die zwangsbedingten Ein-
schläge hinsichtlich der Überlebenswahrscheinlichkeiten 
von Beständen über dem Alter auswerteten. Dieser histori-
sche Blick auf die Betriebsrisiken in der Forstwirtschaft er-
möglicht es relativ einfach, die aktuellen Risikopotenziale für 
einen Forstbetrieb abzuschätzen. Für ein Betriebsstratum 
werden dabei für jede der drei am häufigsten vorkommenden 
Baumarten anhand des Alters die in der nächsten Planungs-
periode (5 Jahre) durch zufällige Ereignisse ausscheidenden 
Stratenflächenanteile ermittelt. Diese ergeben sich, in dem 
man von der für das aktuelle Alter gültigen Überlebenswahr-
scheinlichkeit die Überlebenswahrscheinlichkeit der Folge-
periode abzieht und anschließend durch die aktuelle Überle-
benswahrscheinlichkeit teilt. Zwangsbedingte Einschläge 
bedingen zugleich auch finanzielle Einbußen durch Holz-
preisminderungen, geminderte Mengen an vermarktbarem 
Holz und höhere Aufarbeitungskosten. In der vorliegenden 
Untersuchung wurde angenommen, dass sich für die zwangs-
bedingten Einschläge die Holzpreise und vermarktbaren 
Holzmengen um 20% verringern und zugleich die Aufarbei-
tungskosten um 20% ansteigen.

3. Ergebnisse

Nach Stratifizierung des aktuellen Forsteinrichtungsdaten-
satzes hinsichtlich der drei Hauptbaumarten in den Bestän-
den ergab sich für das Teilkollektiv die in Abb.2 dargestellte 
Bestandstypenverteilung. Hiernach kommen auf rund 90% 
der Fläche nadelholzdominierte Bestände vor. Dabei neh-
men die Fichtenbestände mit 69% über 2/3 der betrachteten 
Betriebsfläche ein. In einem zweiten Schritt wurden die  
Bestandestypen entsprechend den Bestandsaltern in Alters-
klassenstraten aufgeteilt. Insgesamt ergaben sich auf die-
sem Weg 49 Bestandstraten für den Forstbetrieb. Betrachtet 
man die Altersklassenverteilung dieser Straten (vgl. Abb.3) 
so fällt auf, dass rund 57% der Bestände in einem Alter über 
60 Jahren sind. Aus verwertungstechnischer und finanzieller 
Sicht befindet sich damit der überwiegende Teil der Be-
stände in einem hiebsreifen oder annähernd  hiebsreifen 
Alter. Bei einem angesetzten Zinssatz von 3% führte dies im 
Rahmen einer rein finanziellen Optimierung des Ertragswer-
tes des Betriebs (Variante „Ertragswertmaximierung“) zu  
einer Endnutzung innerhalb der ersten fünf Jahre auf 72% 
der Betriebsfläche. In der Praxis wäre die Realisierung die-
ser Holzmassen natürlich logistisch nicht machbar und würde 
zugleich die unterschiedlichen Waldfunktionen, mit denen 
die Waldflächen zum Teil mehrfach belegt sind, gefährden. 
Dies bedeutet aber, dass durch das in der Praxis notwendige 
langsamere Vorgehen finanzielle Verluste in Kauf genom-
men werden müssen. Die Basisvariante „Ertragswertmaxi-
mierung“ soll daher nur als Verprobungsmaßstab dienen, um 
die Effekte verschiedener Restriktionen von denen anderer 
Einflussgrößen, wie dem Klimawandel, zu trennen. 
Berechnet man anhand der für unterschiedliche Klimavarian-
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ten prognostizierten Waldentwicklungen jeweils die Basisva-
riante „Ertragswertmaximierung“, so ergibt sich das in Abb. 
4 dargestellte Bild. Die rein durch den Klimawandel auf das 
Waldwachstum wirkenden Effekte führen demnach zu ver-
nachlässigbaren Ertragseinbußen. Dies muss allerdings vor 
dem Hintergrund gesehen werden, dass in der Basisvariante 
die meisten Bestände bereits gleich zu Anfang genutzt wer-
den und damit der Klimawandel sich hier auch gar nicht auf 
das Wachstum der meisten Bestände auswirken kann. Für 
eine eher an der Praxis orientierte Bewirtschaftungsvariante 
(Variante „Praxis“), in der von Kulturkosten von 2500 €/ha, 
einem Mindestdeckungsbeitrag von 160 €/ha/Jahr (jährliche 
Verwaltungsfi xkosten) und einem am Zuwachs orientierten 
Hiebsatz mit 9 Efm/ha/Jahr ausgegangen wird, fallen die 
Einbußen durch den Klimawandel etwas höher aus (vgl. Abb. 
5). Insgesamt relativeren sich aber die ermittelten Einbußen 
nochmals vor dem Hintergrund, dass aus simulationstechni-
schen Gründen in den Prognosen des Waldwachstums kein 
allmählicher (natürlicher) Klimawandel, sondern eine abrupte 
Klimaumstellung simuliert (vgl. Artikel mOsHAmmEr et al. 2009) 

werden konnte. In Abbildung 6 sind für drei verschiedene 
Varianten die Ertragswerte des Betriebes jeweils mit und 
ohne Risikoeinfl uss dargestellt. Für die Basisvariante „Er-
tragswertmaximierung“ mit dem am zügigsten fortschreiten-
den Einschlag fällt dabei der Verlust am geringsten aus. Wird 
für die Variante „Praxis“ der Hiebsatz auf 5 Efm/ha/Jahr ge-
deckelt, so erhöht sich der durch zufällige Ereignisse be-
dingte Ertragsausfall im Vergleich zur Variante „Ertragswert-
maximierung um das 12-fache. Eine Nutzung im Rahmen 
des Zuwachses von 9 Efm/ha/a führt für die Variante „Praxis“ 
hingegen nur zu einer Vervierfachung der durch Betriebs-
risiken bedingten Ertragseinbußen im Vergleich zur Variante 
„Ertragswertmaximierung“. Allerdings fallen die anhand der 
Überlebenswahrscheinlichkeiten abgeleiteten Ertragseinbu-
ßen insgesamt relativ gering aus. Die durch den Aufschub der 
Nutzung über den fi nanziell optimalen Zeitpunkt hinaus be-
dingten Ertragseinbußen wirken hier bedeutend stärker. So 
ist allein mit der Hiebsatzdeckelung auf 5 Efm/ha/Jahr ein 
Ertragswertverlust von 23% verbunden.

Abb. 2: Bestandstypen des Forstbetriebes Zittau.

Fig. 2: Stand types of the forest enter-prise Zittau. 

Abb. 3:  Altersklassenverteilung des Forstbetriebes Zittau.

Fig. 3: Age-class distribution of the forest enterprise Zittau.

Abb. 4:  Finanzielle Einbußen durch den Klimawandel für die Variante 
Ertragswertmaximierung.

Fig. 4:   Financial yieldlosses caused by climate change for the variant of 
maximization the net present value of forest enterprise. 

Abb. 5:   Finanzielle Einbußen durch den Klimawandel für die Variante 
Praxis.

Fig. 5:  Financial yieldlosses caused by climate change for the variant 
Praxis. 
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Dem Nutzungsaufschub kommt damit die entscheidende 
Rolle unter den möglichen Ertragseinbußen zu. Bedingt 
durch hohe Kulturkosten kann es bei der fi nanziellen Opti-
mierung sogar dazu kommen, das die Nutzung der Bestände 
völlig unterbleibt. Der Effekt beruht dabei auf der Tatsache, 
dass für Folgebestände im Planungszeitraum meist keine 
Gewinne, sondern nur Kosten (verzinste Kulturkosten) ent-
stehen und diese die Ertragsverluste durch einen Nutzungs-
aufschub überwiegen.
Um den Forstbetrieb besser auf den Klimawandel vorzube-
reiten wird eine Erhöhung des Laubholz- und Mischbaum-
artenanteils bei der Verjüngung angestrebt. Hierzu sind 
Pfl anz- und bedingt durch den Wildbestand auch Zäunungs-
maßnahmen notwendig. Abgeleitet aus dem Verjüngungs-
ziel des Forstbetriebes ergeben sich im Durchschnitt Kultur-
kosten von 4 900 €/ha für die geschützte Kultur. Könnte auf 
die Zäunung gänzlich verzichtet werden, verringern sich die 
Kulturkosten auf 1 840 €/ha. In Abbildung 7 sind die bei un-
terschiedlichen Kulturkosten erzielbaren Ertragswerte auf-
geführt. Im Vergleich zu einer vollständigen Naturverjüngung 
des Betriebes ohne Kosten, führen die aktuellen Aufwendun-
gen für die Verjüngung zu einem Ertragswertverlust von rund 
24%. Der durch die Zäunung verursachte fi nanzielle Verlust 
beträgt dabei 28 €/ha/Jahr. Im Vergleich dazu erzielt der 
Forstbetrieb einen positiven Deckungsbeitrag aus dem Jagd-
betrieb von 3,55 €/ha/Jahr. Es wird deutlich, das die Einnah-
men aus der Jagd hier nicht annähernd die Verluste auffan-
gen können, die durch den erhöhten Kultursicherungsauf-
wand verursacht werden.

 
4. Schlussfolgerungen

Die Untersuchungsergebnisse des Fallbeispiels zeigen, dass 
die möglichen Ertragseinbußen durch ein vermindertes 
Waldwachstum, ausgelöst durch mögliche Klimaverände-
rungen, unter den aktuellen zwangsbedingten Einschlägen 
allein gesehen eher gering ausfallen können. In Kombination 
mit einem weit schwerer wiegenden Nutzungsaufschub über 

den fi nanziell optimalen Zeitpunkt hinaus, können diese aber 
auch an Bedeutung gewinnen. 
Bei der Bewertung des Nutzungsaufschubs darf aber nicht 
verschwiegen werden, dass bei Wahl eines geringeren kal-
kulatorischen Zinssatzes, die fi nanziell optimalen Einschlag-
zeitpunkte höher und damit die Ertragseinbußen geringer 
ausgefallen wären. Bedingt durch die höheren Einschlags-
alter, wäre aber ebenfalls der Anteil der zwangsbedingten 
Einschläge gestiegen, sodass der Einfl uss des Risikos auf 
die Ertragslage des Betriebes zugenommen hätte.
Ebenfalls muss darauf hingewiesen werden, dass zwar da-
von ausgegangen werden kann, dass sich mit dem Klima-
wandel auch die Überlebenswahrscheinlichkeiten der Baum-
arten verändern werden, allerdings lässt der derzeitige Wis-
sensstand in der forstlichen Risikoforschung, wie eingangs 
erläutert, keine verlässlichen Zukunftsprognosen der Über-
lebenswahrscheinlichkeiten zu. Im vorliegenden Beitrag 
wurde deshalb nur der Einfl uss des aktuellen, aus histori-
schen Daten abgeleiteten Ausfallrisikos untersucht. Die in 
Zukunft zu erwartenden Ertragsverluste, können daher durch-
aus von den hier ermittelten abweichen.
Wenngleich ein behutsameres Vorgehen bei der Verjüngung 
der Waldbestände und dem Waldumbau nicht zuletzt aus 
Gründen der Nachhaltigkeit im Sinne der Waldfunktionen-
sicherung geboten ist, so zeigen die Ergebnisse, dass ein 
Aufschub der Nutzung neben den Ertragsverlusten auch das 
Risiko für die Betriebe anwachsen lässt. Für Betriebe mit 
überwiegend hiebsreifen Beständen, zumal wenn diese wie 
im untersuchten Betrieb von Fichten dominiert werden, er-
scheint daher ein eher forciertes Vorgehen günstiger. Er-
tragsverluste können so vermieden, Risiken abgefangen und 
Kapital für einen aktiven Waldumbau bereitgestellt werden.
Hierbei spielt aber wie gezeigt wurde die Wildbestandsre-
gulierung eine entscheidende Rolle. Erlöse aus dem Jagd-
betrieb können die durch einen zu hohen Wilddruck verur-
sachten Kosten meist nicht annähernd decken. 

Abb. 6:   Einfl uss der Überlebenswahrscheinlichkeiten auf den Ertrags-
wert.

Fig. 6: Infl uence of the survival probability on the net present value.
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Abb. 7:  Einfl uss der Kulturkosten auf den Ertragswert.

Fig. 7: Infl uence of costs for afforestation on the net present value. 
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Abstract

This article covers the questions how forest scientists com-
municate in different styles and how scientists with different 
communication styles vary. Four different types of commu-
nicational behaviour are found. Scientists with these diffe-
rent styles of communication differ in their academic status 
and their motives for communication. The perceptions of 
media effects don’t differ between the scientists with diffe-
rent communication styles. A third-person-perception is cle-
arly detectable, but it has no effect on the communicational 
behaviour of scientists.

Keywords: science communication, third-person-effect, 
communicational behaviour

Zusammenfassung

Dieser Beitrag setzt sich mit den Fragen auseinander, in 
welchen unterschiedlichen Stilen Forstwissenschaftler kom-
munizieren und wie sich Wissenschaftler mit differierenden 
Kommunikationsstilen unterscheiden. Dabei wird gezeigt, 
dass die Wissenschaftler in vier Kommunikationstypen ein-
geteilt werden können. Wissenschaftler mit diesen unter-
schiedlichen Kommunikationsstilen unterscheiden sich in 
ihrer Stellung innerhalb der akademischen Welt und ihren 
Motiven für Kommunikation. Die Vorstellungen über Medien-
wirkungen unterscheiden sich nicht zwischen den Wissen-
schaftlern mit unterschiedlichen Kommunikationsstilen. Eine 
Third-Person-Wahrnehmung kann eindeutig festgestellt wer-
den, diese hat jedoch keinen Einfluss auf das Kommunikati-
onsverhalten.

Schlüsselworte: Wissenschaftskommunikation, Third-Per-
son-Effekt, Kommunikationsverhalten

1. Einleitung

Wissensvermittlung aus der Wissenschaft in die Gesellschaft 
wird für wichtig erachtet. Dabei handelt es sich um eine nor-
mative Entscheidung, die von verschiedenen Akteuren in der 
Gesellschaft unterschiedlich getroffen werden kann. Aber 
auch innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft gibt es 

keine einheitliche Sichtweise über den Stellenwert der Wis-
senschaftskommunikation. Diese unterschiedlichen Sicht-
weisen sind empirischen Untersuchungen zugänglich. Wenn 
wir den Standpunkt vertreten, dass bestimmte Maßnahmen 
die Wissenschaftskommunikation günstig beeinflussen 
könnten, dann bedeutet das nicht, dass wir die oben aufge-
führte normative Entscheidung mittragen. Vielmehr wollen 
wir Wege aufzeigen, wie Forschungstransfer und Wissens-
vermittlung aus der Wissenschaft in die Gesellschaft gelin-
gen kann, sofern man dies möchte.
Dafür blicken wir in den folgenden Kapiteln auf die bestehen-
den Erkenntnisse aus der Forschung über Wissenstransfer. 
Wir erläutern unsere theoretische Herangehensweise an die 
Untersuchung und stellen Forschungsfragen, welche die vor-
liegende Studie leiten. Im zweiten Teil des Beitrags erläutern 
wir unsere Forschungsmethoden und beschreiben die Er-
gebnisse. Zuletzt werden diese Ergebnisse analysiert und 
Empfehlungen für die Kommunikation forstwissenschaftli-
cher Erkenntnisse abgeleitet.

Wissenschaftskommunikation als Gegenstand 
der Forschung

Die Auseinandersetzung mit der Wissenschaftskommunika-
tion in der bestehenden Forschung ist breit und vielfältig. Hier 
werden drei Ansätze der wissenschaftlichen Betrachtung 
von Wissenschaftskommunikation vorgestellt, die aus den 
jeweiligen Fragestellungen zu unterschiedlichen Erkenntnis-
sen gelangen. Diese Ansätze spiegeln auch die geschichtli-
che Entwicklung wider, die die Erforschung von Wissen-
schaftskommunikation genommen hat:

(1) Popularisierung der Erkenntnisse
(2) Demokratisierung der Forschung
(3) Wissenschaftskommunikation als Phänomen 

(1) Kommunikation wissenschaftlicher Erkenntnisse als Me-
thode der Popularisierung dieser Erkenntnisse in der Gesell-
schaft:
Die Fragen nach Möglichkeiten zur Verbesserung der Popu-
larisierung von Wissenschaft führten zu Forschungen im 
Bereich der „scientific literacy“ – einer Art wissenschaftliche 
Grundbildung, die von den Bürgern zu erwarten ist2. Im 
Forstbereich kann man die forstlichen Versuchs- und For-

Forstwissenschaftler und der Wissenstransfer: 
Erklärungen für unterschiedliche Kommunikationsstile1  

Forest Scientists and Knowledge Transfer: 
Explanations for Differences in Communication Styles 

Bernhard Goodwin, Michael Suda

Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz Heft 8 Seite 95–105 0 Fig., 6 Tab. Tharandt, August 2009
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schungsanstalten als einen Ausfluss des Paradigmas von 
Wissenschafts-Popularisierung sehen: So soll etwa die Bay-
erische  Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft Exper-
tenwissen der Verwaltung zugänglich machen und dabei 
„den Transfer neuer Erkenntnisse in die forstliche Praxis und 
die Öffentlichkeit […] gewährleisten.“ (fOrsTOrgv 2005, §2 
(1), Satz 1). Forscher innerhalb dieses Paradigmas sehen die 
Wissenschaft in einer Pflicht, die Gesellschaft zu führen (z.B. 
snOW 1967). Dabei stören Sichtweisen, die eine sozialwis-
senschaftliche Deutung von wissenschaftlichen Erkenntnis-
sen nahelegen (brOKs 2006, S. 102). 

(2) Berücksichtigung gesellschaftlicher Bedürfnisse in der 
Forschung als Methode der Demokratisierung von Wissen-
schaft:
Diese Sichtweise geht davon aus, dass Erkenntnisse, die in 
der Gesellschaft umgesetzt werden sollen, vorher von den 
Anwendern gewünscht sein müssen und nicht nur von den 
Forschern (z.T. rOgErs 2003). Die so genannte Modus-2-
Forschung lässt sich in diesen Bereich einordnen. Sie will im 
Kontext der Anwendung, transdisziplinär in einer heteroge-
nen Struktur unter Einbezug der Betroffenen bestehen und 
sich damit stark von traditioneller Forschung absetzen (gib-
bOns et al. 1994).

(3) Kommunikation zwischen Wissenschaft und anderen ge-
sellschaftlichen Gruppen als ein Phänomen heterogener Ge-
sellschaften: 
Um Gruppen in der Gesellschaft zu betrachten, werden 
Grenzen zu anderen Gruppen analysiert. Für giEryn ist dabei 
die zentrale Frage, wie Wissenschaft von den verschiedenen 
beteiligten Gruppen definiert wird (1995, S. 440). sTAr und 
giEsEmEr definieren hier Grenzobjekte, welche die Kommu-
nikation zwischen den Gruppen ermöglichen. Diese können 
von beiden Seiten der Grenze zwischen den Gruppen ver-
wendet werden: „They have different meanings in different 
social worlds but their structure is common enough to more 
than one world to make them recognizable, a means of trans-
lation.“ (1989, S. 393). Ein anderer Wissenschaftler, der sich 
unter Rückgriff auf die Systemtheorie mit der massenmedia-
len Verbreitung von Wissenschaft beschäftigt, ist KOHring, 
der Wissenschaftsjournalismus als gesellschaftliches Sub-
system begreift, mit der Funktion, die Ereignisse im Bereich 
der Wissenschaft zu beobachten und diese dann einer wei-
teren Öffentlichkeit zugänglich zu machen, wenn sie Folgen 
für dritte Systeme haben können (2005). 

Wenn die Rolle der Wissenschaftler in der Wissenschafts-
kommunikation erforscht werden soll, so ist es sinnvoll ihre 
Perspektive einzunehmen ohne sie zu übernehmen. Damit 
sieht sich der vorliegende Beitrag der unter (3) beschriebe-
nen Herangehensweise verpflichtet, wird dabei aber auch 
durch die Wissenschaftler mit den anderen Sichtweisen kon-
frontiert. Besonders mit der zuerst aufgeführten Sichtweise, 
die die Popularisierung von Wissenschaft in den Mittelpunkt 
stellt. In der bisherigen Forschung der Rolle von Wissen-
schaftlern beim Wissenstransfer wurde vor allem eine mak-
roskopische Herangehensweise gewählt. Hans Peter Peters3  
unterscheidet drei mögliche Sichtweisen auf die beteiligten 

Akteure: (1) Systeme, (2) Gruppen mit Interessenskonflikten 
und (3) unterschiedliche Kulturen (2007, S. 60f). Die Pro-
bleme zwischen Wissenschaftlern und Medien werden so 
grundsätzlich als strukturelle Probleme gesehen, folgt man 
dieser makroskopischen Herangehensweise. So folgert zum 
Beispiel grAbOWsKi: „Verkürzungen und Vereinfachungen, im 
aktuell arbeitenden Journalismus alltägliche Notwendigkei-
ten, passen nicht in die Filigranarbeit“ der Wissenschaftler 
(grAbOWsKi 1982, S. 29 nach KrügEr 1985, S. 104). Eine 
mikroskopische Perspektive, die das Verhalten der Kommu-
nikationspartner als Individuen und weniger als Gruppenver-
treter betrachtet, wird in der Forschung bisher kaum einge-
nommen. Diese Perspektive auf den einzelnen Wissen-
schaftler kann jedoch helfen, das Verhalten von individuellen 
Forschern zu verstehen, um so Ansätze zu finden, in wel-
chen Bereichen Maßnahmen zur Verbesserung der Wissen-
schaftskommunikation ansetzen könnten: Sind es die Rah-
menbedingungen? Sind es die Ziele und Motive der Wissen-
schaftler? Oder sind es ihre Vorstellungen über Medien und 
ihre Wirkung?

Herangehensweise

Um das Kommunikationsverhalten von Wissenschaftlern 
theoretisch zu erklären, soll hier eine psychologische Pers-
pektive auf dieses Verhalten eingenommen werden. Der 
Wissenschaftler wird so weniger als Element einer größeren 
Gruppe betrachtet. Vielmehr sollen die Einstellungen, Motive 
und Vorstellungen4 des einzelnen Wissenschaftlers das Ver-
halten erklären. 
Eine Forschungsrichtung, die sich mit den Vorstellungen 
über Realität und ihren Folgen für das Verhalten beschäftigt, 
ist die Theorie der Medienwirkungen durch erwartete Medi-
enwirkungen (gunTHEr & sTOrEy 2003), eine Fortführung der 
Attributionstheorie (försTErling 2001). Oft wird auch von ei-
ner Verhaltenskomponente des Wahrnehmungsphänomens 
Third-Person-Effekt (dAvisOn 1983) gesprochen (sun, sHEn, 
& PAn 2008). Der Third-Person-Effekt bezeichnet die robuste 
Erkenntnis, dass Menschen die Medienwirkungen auf an-
dere Menschen als größer einschätzen als auf sich selbst. 
Wichtige intervenierende Variablen sind hier die soziale Dis-
tanz zu den anderen Menschen als Verstärker des Effekts 
und die Wünschbarkeit der in Frage stehenden Medienwir-
kung als abschwächender Einfluss – bis zur Umkehr in einen 
First-Person-Effekt5 (HuCK & brOsius 2007). Wenn wir Wis-
senschaftskommunikation betrachten, können die Vorstel-
lungen der Wissenschaftler über Medienwirkungen die Be-
reitschaft der Wissenschaftler beeinflussen sich öffentlich zu 
äußern. Schon in seiner ersten Publikation zum Third-Per-
son-Effekt weist Phillips dAvisOn darauf hin, dass Experten 
besonders anfällig für die Überschätzung des negativen 
Medien-Einfluss sein können (1989: 8f)6. Dies ist auch ver-
ständlich, da Experten durch ihren überdurchschnittlich ho-
hen sozioökonomischen Status eine hohe soziale Distanz 
zur übrigen Bevölkerung haben. 
Neben dem Einfluss der Vorstellungen über Medienwirkun-
gen sollen die Einflüsse des sozialen Umfelds und unter-
schiedliche Motivlagen der Wissenschaftler in die Betrach-
tung einbezogen werden, um ein Gesamtbild zu zeichnen. 
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Forschungsfragen und Hypothesen

Ausgehend vom bestehenden Stand der Forschung und den 
dargelegten theoretischen Überlegungen sollen hier For-
schungsfragen formuliert werden, die eine empirische Über-
prüfung leiten. Dabei sollen das Verhalten der Wissenschaft-
ler, ihre Vorstellungen und die Zusammenhänge zwischen 
Vorstellungen und Verhalten ins Verhältnis gesetzt werden. 
Außerdem werden Zusammenhänge zwischen dem Verhal-
ten und dem sozialen Umfeld von Wissenschaftlern sowie 
ihrer Motive für Kommunikation überprüft.
Forschungsfrage 1: Welche Typen von Wissenschaftlern  
lassen sich in Bezug auf ihr Kommunikationsverhalten unter-
scheiden?
Forschungsfrage 2: Wie unterscheiden sich die Kommunika-
tionstypen in Bezug auf ihre Demographie, ihr sozialen Um-
feld, ihre Vorstellungen über Medienwirkungen und ihre Mo-
tive zum Wissenstransfer?

2. Empirische Befunde

Dieser Abschnitt ist in zwei Teile gegliedert. Zuerst werden 
die hier angewandten Methoden dargestellt. Dabei liegt der 
Schwerpunkt auf der quantitativen Studie, die den Hauptteil 
der Erkenntnis liefert. Daneben wird das Vorgehen in zwei 
anderen Untersuchungen vorgestellt, die helfen können die 
quantitativen Zusammenhänge qualitativ zu bewerten. Im 
zweiten Teil werden ausgewählte Ergebnisse der Studien 
vorgestellt, die helfen die Forschungsfrage zu beantworten.

Methode

Um das Kommunikationsverhalten der Wissenschaftler be-
schreiben zu können wurden Studien mit unterschiedlichen 
methodischen Ansätzen unternommen. In einer ersten Un-
tersuchung wurden Leitfadengespräche mit Akteuren im Be-
reich der Wissenschaftskommunikation durchgeführt. Dafür 
wurden 59 Gesprächspartner aus vier Bereichen ausgewählt 
– die in Klammern angegebenen Kürzel werden bei Zitaten 
in diesem Text verwendet, um die Äußerung eindeutig zuzu-
ordnen: Forstpraxis (FP), Medien (MD), Politik, Verbände 
und Verwaltung (PV), sowie Wissenschaft (WS). Die Inter-
viewpartner wurden in einer typisierenden Stichprobe nicht 
nach dem Kriterium möglichst großer Repräsentativität aus-
gesucht, sondern sollten ein möglichst breites Spektrum in 
Bezug auf ihre unterschiedlichen gesellschaftlichen Rollen 
darstellen. Der Untersuchungszeitraum lag vom Mai bis zum 
November 2006. Der Leitfaden umfasste Fragen zum eige-
nen Kommunikationsverhalten, zu den eigenen Vorstellun-
gen über Kommunikation und Medien. Die Gespräche dau-
erten im Mittel ca. 45 Minuten und wurden vollständig tran-
skribiert. Um Kategorien zu definieren, wurden die Antworten 
einer qualitativen Inhaltsanalyse nach PHiliPP mAyring (1997) 
unterzogen. Dafür wurden die Aussagen thematisch sortiert 
und innerhalb dieser Themen in verschiedene Kategorien 
zusammengefasst, die unterschiedliche die Sichtweisen der 
Gesprächspartner auf verschiedene Aspekte der Wissen-
schaftskommunikation widerspiegeln. Um die Ergebnisse 
des qualitativen Forschungsansatzes quantitativ zu erfassen, 

wurde eine Befragung unter deutschen Forstwissenschaft-
lern durchgeführt. Die in diesem Beitrag dargestellten Ergeb-
nisse sind zum größten Teil auf diese Untersuchung zurück-
zuführen. Die Fragen des Fragebogens umfassten die Berei-
che Vorstellungen zu Medien und Medienwirkungen, Kom-
munikationsverhalten, soziales Umfeld und Demographie 
der Befragten. Dabei wurde auch auf die Ergebnisse der In-
terviews zurückgegriffen. In einem Pretest wurden die pro-
movierten Mitglieder der Studienfakultät für Agrarwissen-
schaften und Gartenbauwissenschaften der TU München 
angeschrieben mit der Annahme, dass die dortigen Wissen-
schaftler vergleichbar sind mit den zu untersuchenden Wis-
senschaftlern. 
Die Bestimmung der Grundgesamtheit erfolgte in zwei 
Schritten: (1) Feststellung der forstlichen Institutionen: Dafür 
wurde zuerst eine Liste der forstwissenschaftlichen Instituti-
onen zusammengestellt. Quellen hierfür waren die Mitglie-
derliste der internationalen forstwissenschaftlichen Organi-
sation IUFRO, der Verteiler der Fachpublikation „Forstliche 
Forschungsberichte München“ und die auf den Webseiten 
der gefundenen Institutionen veröffentlichten Linklisten. Hin-
zugefügt wurde die Fachhochschule Erfurt, die erst seit 2007 
einen Studiengang Forstwirtschaft hat. Bereinigt wurde die 
Liste um Institutionen, die selbst nicht wissenschaftlich tätig 
sind (wie die Forstverwaltungen – nicht aber deren Ver-
suchsanstalten). (2) Feststellung der individuellen Wissen-
schaftler: Durch eine Internetrecherche wurden sämtliche 
promovierte oder als Professoren beschäftigte Wissen-
schaftler an diesen Institutionen ausfindig gemacht. Dadurch 
sollte sichergestellt werden, dass weitgehend beruflich sozi-
alisierte Wissenschaftler im Mittelpunkt der Studie stehen.
Es wurden insgesamt 617 Wissenschaftler per E-Mail ange-
schrieben und während des Befragungszeitraums vom 
29.5.–7.7.2008 bis zu zwei Mal erinnert. Von den ange-
schriebenen Wissenschaftlern haben 193 den Fragebogen 
online beantwortet während 12 die beigefügte Datei ausge-
druckt und ausgefüllt haben. Der Rücklauf von 205 Fragebö-
gen entspricht 33,2%. Andere Studien in diesem Bereich 
haben höhere Rücklaufquoten erreicht, allerdings mit Post-
versand der Fragebögen und Erinnerungen sowie mit einem 
längeren Befragungszeitraum7. Die Stichprobe unterscheidet 
sich in Ihrer Zusammensetzung bei nachprüfbaren demogra-
phischen Faktoren nur unwesentlich von der Grundgesamt-
heit 8. Einige Wissenschaftler antworteten auf das Anschrei-
ben mit der Aussage, dass sie sich nicht oder nicht mehr als 
Forstwissenschaftler sehen und deswegen den Fragebogen 
nicht ausfüllen würden. Somit kann davon ausgegangen wer-
den, dass die angegebene Rücklaufquote geringer ist, als die 
tatsächliche Antwortbereitschaft in der Grundgesamtheit. 
Dies sollte nicht darüber hinwegtäuschen, dass Wissen-
schaftler, die einen Fragebogen zur Öffentlichkeitsarbeit 
nicht beantworten wollen, sich systematisch von Wissen-
schaftlern unterscheiden können, die bereit sind einen sol-
chen Fragebogen zu beantworten.

Ergebnisse

Die Forschungsfrage 1 lautete: „Welche Typen von Wissen-
schaftlern lassen sich in Bezug auf ihr Kommunikationsver-
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halten unterscheiden?“ Um diese Frage zu beantworten, 
wurden zuerst einige Tätigkeitsbereiche identifiziert in denen 
Wissenschaftler kommunizieren können. Basis für diese Zu-
sammenstellung waren Selbst- und Fremdbeobachtungen, 
die in den beschriebenen Interviews gesammelt wurden. 
Innerhalb der Leitfadengespräche wurden vier Kommunika-
tionsstile der Wissenschaftler identifiziert. Weil hier neben 
den Wissenschaftlern auch andere Akteure befragt wurden, 
handelt es sich um eine Mischung aus Selbst- und Fremdbild 
der Wissenschaftler, das sich von einem reinen Selbstbild, 
wie es weiter unten auf Basis einer quantitativen von Wissen-
schaftlern beschrieben wird, unterscheidet. Die identifizier-
ten Kommunikationsstile waren im Einzelnen: 
•  Erfolgreiches professionelles Kommunizieren – ein aktiver 

Umgang mit Massenmedien als Mittel, die eigenen Inhalte 
in der Öffentlichkeit zu platzieren, auch um eigene Interes-
sen zu vertreten. „Ja, da gibt es natürlich die ausgespro-
chenen Medienstars. Dann braucht man zum einen natür-
lich Talent, dann muss man auch den Willen haben und 
auch ein bisschen Glück, dass man an die richtigen Leute 
kommt.“ WS122 „[W]ir waren so begeistert dann von der Sa-
che, weil er [ein Wissenschaftler aus den USA] einfach so 
einen Drive hatte und so unglaublich mitreißend erzählen 
konnte, und wirklich die Leute da stimuliert hat.“MD028

•  Idealistisches Vermitteln von Wissen – Versuch eigene In-
halte der Gesellschaft zugänglich zu machen, weil diese für 
wichtig gehalten werden. „Wissenschaft in Richtung Ziel-
richtung, nicht Selbstzweck, sondern gebunden an be-
stimmte Veränderungen, also nicht nur die Welt interpretie-
ren, sondern auch verändern.“PV208 „Wie will man eine Ge-
sellschaft entwickeln, wenn kein Wissen weitergegeben 
wird?“WS153

•  Höflich-reaktives Verwalten von Kommunikation – Beant-
worten von Anfragen aus dem Kreis von Anwendern und 
Gesellschaft, ohne von sich aus aktiv Wissen zu vermitteln.
„Wissenschaftliche Veröffentlichungen aus der [Universität] 

bekommen wir kaum, wenn man nicht hinfährt oder daran 
beteiligt ist.“FP166 „Es ist einfach so, man […] gibt das weiter, 
wenn man denkt, dass es den, an den man es weitergibt, 
interessiert […]. Wenn’s dich nicht interessiert hat’s keinen 
Sinn dass ich’s mach.“WS015

•  Rückzug in den Elfenbeinturm – Abwehr von Anfragen aus 
der Gesellschaft und Konzentration auf die Forschungstä-
tigkeit und die Kommunikation innerhalb der Wissenschaft-
ler-Gemeinschaft. „Es gibt ja viele Leute, Wissenschaftler, 
die setzen sich in den Elfenbeinturm […], die forschen eben, 
weil sie forschen wollen.“PV086 „Viele Wissenschaftler sitzen, 
wie gesagt, noch im Elfenbeinturm.“MD196 „[Anwender] sa-
gen, ihr versteht gar nichts von der Praxis, ihr seid in eurem 
Elfenbeinturm.“WS035

In der standardisierten Umfrage wurden zu diesem Themen-
bereich mehrere Fragen gestellt. Die wichtigste Frage lau-
tete: „Wenn Sie nun an das vergangene Jahr zurückdenken, 
wie häufig haben Sie persönlich diese Handlungen im Jahr 
2007 durchgeführt?“ Die Befragten konnten für elf Tätigkeits-
bereiche angeben, wie häufig diese Handlungen vorgekom-
men sind. Basis für die Auswahl dieser Tätigkeitsbereiche 
waren die Aussagen aus den Leitfadengesprächen über ver-
schiedene Formen der Wissenschaftskommunikation. Dabei 
hatten sie die Möglichkeit eine von fünf Kategorien auszu-
wählen. Um diese Kategorien in ein numerisches Relativ zu 
überführen wurden sie in geschätzte Durchschnittswerte 
überführt, der jeweilige Wert ist in Klammern angegeben: 
„nie“ (=0), „1–3 Mal“ (=2), „4–6 Mal“ (=5), „häufiger als 6 Mal“ 
(=9) und „weiß ich nicht“ (= fehlender Wert). Die Ergebnisse 
dieser Umkodierung werden in Tabelle 1 dargestellt. Nach 
dieser Umkodierung wurde auf eine Standardisierung der 
Werte verzichtet, um die Unterschiede in der Streuung der 
verschiedenen Variablen in die folgenden Analysen mit ein-
zubeziehen, die durch einen z-Transformation der Werte 
verlorengegangen wären.

 Tätigkeitsbereich  Statistische Kennwerte1   
  m s n α (n)
 Wissenschaftliche Beiträge verfassen  3,39 2,50 200
 Teilnahme an wissenschaftlichen Kongressen,  3,46 2,25 202 0,63 
 Symposien oder Tagungen    (194)
 Ergebnisse meiner Forschung online stellen oder 2,10 2,23 196  
 meine wissenschaftliche Internetpräsenz pflegen 
 Interviews für Massenmedien geben  1,16 1,74 198 
 Mit Themen selbst an die Massenmedien wenden 1,13 1,62 199 0,75
 Beantworten von kurzen Anfragen durch Massenmedien  2,85 2,82 201 (194)
 Verfassen von eigenen Beiträgen für ein  1,99 2,07 200  
 nichtwissenschaftliches Fachmedium
 Vorträge für die allgemeine Öffentlichkeit  1,17 1,78 199 
 Direkter fachlicher Austausch mit Politikern, Mitgliedern der 2,68 2,99 201  
 Verwaltung oder Verbänden    0,73
 Mitwirken in politischen Beiräten oder bei Anhörungen  1,55 2,46 198 (197)
 Vorträge vor Forst-Praktikern halten  2,02 2,48 200

Tab. 1: Handlungen der Wissenschaftler unterteilt in verschiedene Tätigkeitsbereiche.

Table 1: Actions of scientists divided into different fields of activity.

 1) m: Mittelwert, s: Standardabweichung, n: gültige Werte, α (n): Cronbachs Alpha für die zusammengefassten Variablen mit zugehöriger Anzahl der gültigen Werte für die Berechnung
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In einer explorativen Faktorenanalyse9  wurden drei Faktoren 
ermittelt, welche die Antworten in den 11 genannten Berei-
chen erklären. Um für eine folgende Clusteranalyse jedoch 
nicht die Varianz der Antworten zu verlieren, wurden aus den 
Variablen, auf die die Faktorenanalyse hinweist, Indizes ge-
bildet. Dafür wurde für jeden Fall der Mittelwert der gültigen 
Antworten der entsprechenden Fragen gebildet. Dieses Vor-
gehen ist nur möglich, wenn die verwendeten Variablenbün-
del verschiedene Indikatoren einer latenten Variable sind. 
Durch Cronbachs Alpha als Test für die Eindimensionalität 
wurde dies überprüft. Zwar sind die berechneten Werte unter 
der erstrebenswerten Grenze von 0,8 wie sie sCHnEll, Hill 
und EssEr angeben (1999, S. 147), dies erklärt sich aber vor 
allem durch die Anzahl der enthaltenen Items, die mit 3–5 
eher niedrig ist. 
Der erste gebildete Index besteht aus Kommunikationstätig-
keiten, die in der Kommunikation innerhalb der wissenschaft-
lichen Community hohe Relevanz haben. Neben dem Ver-
fassen von wissenschaftlichen Beiträgen und dem Besuchen 
von wissenschaftlichen Kongressen zählt hierzu auch die 
Arbeit mit dem Medium Internet. Der Einschluss dieser Vari-
able in den Index ist ein bemerkenswertes Ergebnis, lässt 
sich aber durch eine unspektakuläre Verhaltensweise erklä-
ren: Wenn Wissenschaftler ihre Veröffentlichungen und Vor-
träge auf ihrer Website stets aktuell präsentieren, dann ist es 
eingängig, warum die Anzahl der Tätigkeiten in dem Bereich 
der originären Wissenschaftskommunikation und im Medium 
Internet zusammenhängen. Die Reliabilität dieses Index ist 
mit einem Alpha-Koeffizienten von 0,63 die niedrigste der 
drei Indizes. Die theoretische Erwägung, dass sich alle drei 
Kommunikationsformen an dasselbe Publikum richten (die 
wissenschaftliche Gemeinschaft), führt uns jedoch zu dem 
Entschluss, diesen Index dennoch so zu bilden. Der Mittel-
wert dieses Index ist 2,99 Tätigkeiten in jeder der drei ge-
nannten Bereiche pro Jahr (s=1,76, n=202).
Der zweite Index besteht aus Tätigkeiten, die sich vornehm-
lich an die Öffentlichkeit richten. Das schließt einerseits die 
Kommunikation über Massenmedien mit ein (Interviews, ak-
tive Pressearbeit, Beantworten von Anfragen), beinhaltet 
aber auch die Vermittlung von Erkenntnissen über nichtwis-
senschaftliche Fachmedien und Vorträge an die allgemeine 
Öffentlichkeit. Der Einschluss der Variable Fachmedien folgt 
empirischen und theoretischen Erwägungen: (1) Der Eigen-
wert der Variable im Faktor auf dem dieser Index beruht, ist 
mit 0,50 zwar recht niedrig aber bei den anderen Faktoren ist 
der Eigenwert wesentlich geringer (0,23 bzw. 0,12). (2) Die 
Orientierung an eine nur teilweise akademisch gebildete 
Fachöffentlichkeit ist vergleichbar mit der Orientierung an die 
allgemeine Öffentlichkeit. Der Mittelwert dieses Index be-
trägt 1,67 Tätigkeiten in jeder einzelnen der fünf genannten 
Kommunikationsformen im Jahr 2007 (s=1,45, n=202). 
Zuletzt soll der dritte Index beschrieben werden. Er besteht 
aus den Kommunikationshandlungen, die sich direkt an die 
Anwender wissenschaftlicher Erkenntnisse in Politik und 
Praxis wenden, in Vorträgen, Beiräten und im persönlichen 
fachlichen Austausch mit Akteuren aus Politik, Verwaltung 
und Verbänden. Auch dieser Index entsteht durch Mittelung 
der gültigen Werte jedes Falles in diesen drei Bereichen. Der 
Mittelwert des gesamten Index beträgt 2,08 Tätigkeiten in 

jedem der drei beschriebenen Bereiche für den Zeitraum 
eines konkreten Jahres, für den die Befragten Angaben 
machten(s=2,14, n=201).

Kommunikationsstile der Wissenschaftler

Die Forschungsfrage 1 verlangt eine Klassifizierung der ein-
zelnen Fälle. Das berichtete Kommunikationsverhalten der 
Wissenschaftler soll in unterschiedliche Typen eingeteilt wer-
den, die im Folgenden als Kommunikationsstile bezeichnet 
werden. Dafür wurde eine Clusterzentren-Analyse nach HAr-
TigAn und WOng (1979) durchgeführt. Um die optimale Anzahl 
an Clustern zu ermitteln wurden verschiedene Clusterzent-
renanalysen gerechnet mit je unterschiedlicher Vorgabe der 
Clusteranzahl. Als Maß für die Qualität einer Clusterlösung 
wurde die Summe der Fehlerquadratsummen (s²) innerhalb 
der Cluster gewählt, das ist die Summe der quadrierten euk-
lidischen Distanzen der Fälle vom Clusterzentrum. Während 
diese im Vergleich zwischen den Clusterlösungen mit zwei 
(s²2=1.127,7), drei (s²3=828,8) und vier (s²4=679,8) Clustern 
deutlich sinkt, können weitere Cluster diesen Kennwert nicht 
mehr so deutlich verbessern (s²5=576,3; s²6=495,4). Deswe-
gen wird eine Clusterzentrenanalyse für vier Clusterzentren 
weiterverfolgt. Tabelle 2 zeigt die ermittelten Clusterzentren. 
Zur Benennung der Kommunikationsstile wurden die Clus-
terzentren für die einzelnen Indizes herangezogen.

Die gebildeten Cluster im Überblick:
(1) Aktive Kommunikatoren: Dieser Kommunikationsstil 
zeichnet sich durch eine hohe Aktivität in allen Bereichen 
aus. In jeder der drei Bereiche Wissenschaft, Öffentlichkeit, 
sowie Politik und Praxis hat dieser Kommunikationsstil die 
höchsten Werte von den vier Kommunikationsstilen. Es wer-
den nur 22 Befragte in dieses Cluster gezählt und dennoch 
ist die Varianz innerhalb dieses Clusters, verglichen mit den 
anderen Clustern, am größten. Grund hierfür ist die Tatsa-
che, dass dieses Cluster sämtliche oberen Extremwerte ein-
schließt. 
(2) Beratung/Gesellschaft: Dieser Kommunikationsstil unter-
scheiden sich so gut wie nicht von dem weiter unten unter (4) 
beschriebenen Kommunikationsstil in Bezug auf ihr Engage-

 Kommunikationsstil  Indizes1 Cluster2

  WS OE PP n s²

 (1) Aktive Kommunikatoren 5,05 3,78 6,39 22 194,9

 (2) Beratung / Gesellschaft 1,99 2,39 4,01 31 165,5

 (3) Peer-Kommunikation 4,81 1,89 1,59 49 155,7

 (4) Passive Kommunikatoren 1,95 0,86 0,76 99 163,7

 Mittelwert / Summe  2,99 1,67 2,08 201 679,8

Tab. 2: Verschiedene Kommunikationsstile von Wissenschaftlern.

Table 2: Different types of communication behavior of scientists. 

 1)  Die drei oben beschriebenen Indizes sind WS: Aktivitäten der Wissenschaftskommuni-
kation, OE: Kommunikation mit der Öffentlichkeit & PP: Beratung von Politik und Praxis. 
Die angegebenen Mittelwerte unterscheiden sich nicht von den oben angegebenen auch 
wenn sie nur für die in die Cluster-Analyse aufgenommenen Fälle berechnet wurden.

2)  Zur Beschreibung des Clusters sind hier die Clustergröße (n) und die Varianz als Feh-
lerquadratsumme innerhalb der Cluster (ss) angegeben.
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ment in der Wissenschaftskommunikation. In den beiden 
anderen Bereichen (Öffentlichkeit und Politik/Praxis) zeigen 
sie aber ein deutlich engagierteres Verhalten. Mit 31 Fällen 
wird dieser Kommunikationsstil am zweitseltensten beob-
achtet und die Varianz der Ausprägungen innerhalb des 
Clusters ist im Vergleich mittelmäßig.
(3) Peer-Kommunikation: Der andere mittlere Kommunikati-
onsstil umfasst Wissenschaftler, die sich in ihrer Kommuni-
kation vor allem an andere Wissenschaftler wenden. In den 
anderen beiden Bereichen, Politik und Praxis sowie Öffent-
lichkeit sind sie weniger aktiv als die Forscher aus den bei-
den schon beschriebenen Bereichen. Dieser Kommunikati-
onsstil wurde 49 Befragten zugeordnet. Gleichzeitig ist das 
Cluster mit der geringsten Fehlerquadratsumme am klarsten 
definiert. 
(4) Passive Kommunikatoren: Der letzte Kommunikationsstil 
ist in vielen Aspekten das Gegenteil des erstgenannten. In 
jedem der drei clusterbildenden Bereiche der Kommunika-
tion von Wissenschaftlern hat dieses Cluster den niedrigsten 
Wert der vier vorgestellten Kommunikationsstile. Obwohl es 
sich bei diesem Kommunikationsstil um das größte unter-
suchte Cluster handelt, wird eine im Verhältnis geringe Vari-
anz innerhalb des Clusters gemessen. Dies spricht für einen 
Boden-Effekt in der Messung. Da keine Werte geringer als 0 
Handlungen pro Jahr gemessen werden konnten, ballen sich 
hier die Fälle, mit wenigen Kommunikationsakten.

Einfluss von Demografie und sozialem Umfeld

Die Forschungsfrage 2 wurde wie folgt formuliert: „Wie unter-
scheiden sich die Kommunikationstypen in Bezug auf ihre 
Demographie, ihr sozialen Umfeld, ihre Vorstellungen über 
Medienwirkungen und ihre Motive zum Wissenstransfer?“ 
Zuerst soll hier auf die Demographie und das soziale Umfeld 
der Befragten eingegangen werden. Im Folgenden sollen die 
Kommunikationstypen anhand von objektiven Merkmalen 
der Persönlichkeit und des sozialen Umfelds der Befragten 
unterschieden werden. Tabelle 4 weist die Mittelwerte von 
Alter und Dauer der Beschäftigung an der Universität aus. 
Dazu werden die Anteile von männlichen Befragten, Habili-
tierten, Beschäftigten an unterschiedlichen Institutionen und 
der Bezug der Befragten zu drei Hauptströmungen der Forst-
wissenschaften aufgezeigt. Anhand dieser Merkmale sollen 
die verschiedenen Kommunikationsstile verfeinert beschrie-
ben werden. Dazu sollen auch Ergebnisse der Fragen nach 
der Wahrnehmung der eigenen Situation einbezogen wer-
den. Die Ergebnisse hierzu sind in Tabelle 5 zusammenge-
fasst. 
(1) Aktive Kommunikatoren: Die Wissenschaftler, die in die-
sem Cluster zusammengefasst sind, gehören zu den älteren 
Befragten, sind wesentlich häufiger Männer, haben zum 
größten Teil Personalverantwortung und sind überdurch-
schnittlich häufig habilitiert. Sie sind trotz ihres Alters im 
Vergleich zu den anderen Wissenschaftlern am kürzesten in 
der Wissenschaft beschäftigt. Sie haben einen deutlichen 
Bezug zur Wirtschafts- und Sozialwissenschaft. 41% von 
ihnen geben an, dass Öffentlichkeitsarbeit zu ihrem offiziel-
len Aufgabenbereich gehört. Dieses Profil deutet daraufhin, 
dass es sich hierbei um Abteilungsleiter und Professoren 

handelt (deswegen auch der hohe Anteil an Männern), deren 
Position eine hohe Sichtbarkeit sowohl in der Wissenschaft 
als auch in Öffentlichkeit, Politik und Praxis mit sich bringt. 
Blickt man auf ihre Wahrnehmung der eigenen Situation, so 
schätzen sie ihre Ressourcen für Öffentlichkeitsarbeit als zu 
gering ein und ihre persönliche Freiheit als hoch. Auch dies 
deutet auf Wissenschaftler hin, die in ihren Leitungsfunktio-
nen einen relativ hohen Gestaltungsspielraum haben, aber 
auch zu der Einschätzung gelangt sind, dass die Ressourcen 
für Öffentlichkeitsarbeit begrenzt sind.

(2) Beratung/Gesellschaft: Es handelt sich bei den Wissen-
schaftlern mit diesem Kommunikationsstil um ältere und eher 
männliche Wissenschaftler, die – gemeinsam mit den Wis-
senschaftlern im Cluster Peer-Kommunikation – über die 
meiste Erfahrung als Wissenschaftler verfügen. Ihr Status in 
der akademischen Gemeinschaft ist durchschnittlich, aber 
Öffentlichkeitsarbeit ist relativ häufig Teil ihrer Aufgaben. Sie 
sind relativ selten an Universitäten angestellt und haben so-
wohl zu den anwendungsorientierten als auch zu den gesell-
schaftswissenschaftlichen Disziplinen der Forstwissenschaft 
einen Bezug (d.h. ihre Institution oder ihre Forschung ist 
zumindest teilweise in diesem Bereich angesiedelt). Durch 
ihren Kontakt mit der Praxis haben Wissenschaftler in dieser 
Gruppe Fähigkeiten, die sie auch im Umgang mit einer brei-
ten Öffentlichkeit und der Politikberatung anwenden können. 

 Demographische Variablen   Cluster Kommunikationsstil1 

 in % Aktiv Berat. Peers Passiv Ges

 Alter in Jahren 48,2 48,7 47,1 45,2* 46,5

 Männliche Befragte  90,1 87,1 85,7 71,7* 79,6

 Wissenschaftler seit (Jahre) 14,9 17,4 18,6 15,3 16,4

 Habilitierte Befragte  31,8 22,6 42,9** 16,2** 25,4**

 Personalverantwortung  90,1*** 58,1 71,4** 36,4*** 54,2***

 Öffentlichkeitsarbeiter  40,9 41,9 30,6 16,2** 26,4**

 Beschäftigte an Universität  36,4 41,4 53,1 61,6* 53,8

 Beschäftigte an FH  18,2 20,7   6,1 12,1 12,6

 Beschäftigte an sonstiger  45,5 40,0 40,8  26,3* 33,7 
 Einrichtung

 Bezug zur  59,1 45,2 67,3 64,6 61,7 
 Naturwissenschaft

 Bezug zur Anwendung/   22,7 61,3* 44,9 35,4 40,3* 
 Ingenieurswissenschaft

 Bezug zur Wirtschafts- /   45,5* 45,2* 16,3 19,2 25,4** 
 Sozialwissenschaft

Tab. 3:  Beschreibung der Wissenschaftler mit unterschiedlichen Kom-
munikationsstilen. 

Table 3: Different types of communication behavior of scientists. 

 1)  Cluster: Aktiv: (1) Aktive Kommunikatoren; Berat.: (2) Beratung/Gesellschaft; Peers: 
(3) Peer-Kommunikation; Passiv: (4) Passive Kommunikatoren; Ges: Wert für alle 
einem Cluster zugeordneten Fälle.

*)  Weist einen auf dem p<0,05-Niveau signifikanten Unterschied zwischen diesem und 
den anderen Clustern aus10. Je nach Art der unabhängigen Variablen wurden Chi²-
Tests oder t-Tests durchgeführt. Für die Spalte Ges. wurden Chi²-Tests unter Einbe-
zug aller Cluster bzw. F-Tests durchgeführt. **) p<0,01-Niveau hochsignifikant. ***) 
p<0,001-Niveau höchstsignifikant. 
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Die Wahrnehmung ihrer Umwelt unterscheidet sich nicht 
vom Durchschnitt, gemeinsam mit der anderen Mittelgruppe, 
die im Folgenden beschrieben wird, sind diese Wissen-
schaftler zufriedener mit ihrer Ausstattung an Ressourcen.

(3) Peer-Kommunikation: Diese Gruppe ist in Bezug auf Ge-
schlecht und Alter der Befragten nahe am Durchschnitt. Die 
Wissenschaftler haben die meiste Erfahrung; die höchste 
Quote an Habilitationen und zu drei Vierteln auch Personal-
verantwortung. Nur ein Drittel der Befragten gibt an, dass 
Öffentlichkeitsarbeit zu seinen Aufgaben gehört und auch 
Beschäftigte einer Fachhochschule sowie Wirtschafts- und 
Sozialwissenschaftler sind deutlich unterrepräsentiert. Dies 
deutet auf Wissenschaftler hin, die in ihrer Karriere eine ein-
deutige Orientierung zur wissenschaftlichen Gemeinschaft 
haben und diese auch zu einer höheren Sichtbarkeit in die-
sem Bereich führt. Deswegen sehen sie sich auch als über-
durchschnittlich frei an und bemängeln das Fehlen von Res-
sourcen für die Öffentlichkeitsarbeit verglichen mit der ersten 
und der letzten Gruppe weniger.
(4) Passive Kommunikatoren: Dieser Kommunikationsstil un-
terscheidet sich auch demographisch von den anderen. Es 
handelt sich um das jüngste Cluster – auch sind die Befrag-
ten kürzer in der Wissenschaft als die beiden mittleren Clus-
ter. Hier ist der Frauenanteil höher und Anteil von Wissen-
schaftlern mit Personalverantwortung oder Habilitation ge-
ring. Nur ein Sechstel der Befragten geben an, dass Öffent-
lichkeitsarbeit zu ihren Aufgaben gehört. Zusammen mit der 
Tatsache, dass diese Wissenschaftler zu fast zwei Dritteln an 
der Universität beschäftigt sind, spricht dafür, dass es sich 
vor allem um Wissenschaftler im akademischen Mittelbau 
ohne Orientierung zur Wirtschafts- und Sozialwissenschaft 
handelt, die eine geringe Sichtbarkeit in der Wissenschaftler-
Gemeinschaft haben und auch mit Medien, Politik und Praxis 
noch wenig vernetzt sind. Sie empfinden relativ zu den ande-
ren Gruppen die geringste Freiheit von Drittmittel-Quellen 
und Vorgesetzten. Bemerkenswert ist, dass sie auf die Frage 

nach ausreichenden Ressourcen für Öffentlichkeitsarbeit 
fast genauso antworten, wie die Befragten im Cluster Aktive 
Kommunikatoren, sich dabei aber deutlich von den beiden 
Mittleren Clustern absetzen.

Einfluss der Vorstellungen über Medienwirkungen 

Der Third-Person-Effekt wurde im Abschnitt 1.2 unter dem 
Aspekt der erwarteten Medienwirkungen vorgestellt. Auch in 
den Interviews mit Wissenschaftlern und anderen Akteuren 
wurden unterschiedliche Aussagen zu Medienwirkungen ge-
macht. Manche Wissenschaftler bezweifelten die Wirkung 
von Berichterstattung: „Ich glaube, dass dieses Aufmacheri-
sche immer dazu führt, dass das eine kurzfristige Karriere 
hat zum Thema und dann wieder vergessen wird.“WS132 An-
dere wiederum betonten den starken Effekt den Medien auf 
die Bevölkerung hätten: „[Medien haben] einen zu großen 
[Einfluss] aus meiner Sicht. Aber das kann man [nur] kritisie-
ren aber nicht ändern.“WS294 Dabei wird die Bildung als ein 
wichtiger Einflussfaktor genannt: „Ich weiß jetzt nicht ob’s 
vermessen wäre zu behaupten, dass jemand der ’nen höhe-
ren Bildungsstandard hat, vielleicht stärker noch nach ande-
ren Informationsquellen sucht.“WS302 Welches Bild ergibt sich 
nun im Befragtenkollektiv und lassen sich Unterschiede zwi-
schen Wissenschaftlern mit verschiedenen Kommunikati-
onsstilen feststellen?

Um zu überprüfen, ob ein Third-Person-Effekt bei den be-
fragten Wissenschaftlern vorliegt, wurden mehrere Fragen 
zur Wirkung von Medien auf den Befragten selbst, andere 
Wissenschaftler und die Bevölkerung gestellt12: Die Befrag-
ten sollten die Wirkung von Medien auf das Wissen, die 
Meinungen und das Verhalten abschätzen sowie angeben, 
für wie stark sie die Wirkung von Medien insgesamt auf sich 
selbst, andere Wissenschaftler und die Bevölkerung halten 
– jeweils auf einer Skala von 1: schwache Wirkung bis 7: 
starke Wirkung. Diese vier Fragen wurden für jede der drei 

 Angaben der Befragten    Cluster Kommunikationsstil1 

 über ihr Aktiv Berat. Peers Passiv Ges 

 Kommunikationsverhalten

 Ressourcen Ö-Arbeit2 2,59 3,18 3,17 2,52* 2,79

 Freiheit (Vorgesetzte)3 5,86* 5,23 5,51 5,20 5,35

 Freiheit (Fördergeber)3 5,38* 4,66 4,81 4,50 4,71

Tab. 4:  Wahrnehmung des sozialen Umfelds der befragten Wissen-
schaftler mit unterschiedlichen Kommunikationsstilen. 

Table 4:  Perception of the social environment of the polled scientists with 
different types of communication behavior.

 1)  Cluster: Aktiv: (1) Aktive Kommunikatoren; Berat.: (2) Beratung/Gesellschaft; Peers: 
(3) Peer-Kommunikation; Passiv: (4) Passive Kommunikatoren; Ges: Wert für alle 
einem Cluster zugeordneten Fälle.

2)  Die Befragten sollten auf einer 7-stufigen-Skala angeben, wie sehr sie der Aussage 
zustimmen, dass sie ausreichend Ressourcen für Öffentlichkeitsarbeit zur ihrer Ver-
fügung haben von 1: stimme nicht zu bis 7: stimme voll zu.

3)  Die Befragten sollten auf einer 7-stufigen-Skala angeben, wie sehr sie sich gegen-
über ihren Vorgesetzten bzw. Fördergebern frei fühlen von 1: gar nicht frei bis 7: ganz 
und gar frei.

*)  Weist einen auf dem p<0,05-Niveau signifikanten Unterschied zwischen diesem und 
den anderen Clustern aus11. Es wurden t-Tests durchgeführt. Für die Spalte Ges. 
wurden F-Tests durchgeführt.

 Vorstellungen über Medien     Cluster Kommunikationsstil1 

 und deren Wirkung Aktiv Berat. Peers Passiv Ges

 Wirkung auf den Befragte2 3,42 3,56 3,71 3,79 3,69

 Wirkung auf Bevölkerung3 5,41 5,79 5,68 5,61 5,63

 Third-Person-Wahrnehmung3 1,99 2,23 1,95 1,81 1,93

Tab. 5:  Vorstellungen der Wissenschaftler mit unterschiedlichen Kom-
munikationsstilen über Medienwirkungen. 

Table 5:  Perceptions of scientists with different types of communication 
behavior regarding media effects.

1)  Cluster: Aktiv: (1) Aktive Kommunikatoren; Berat.: (2) Beratung / Gesellschaft; Peers: 
(3) Peer-Kommunikation; Passiv: (4) Passive Kommunikatoren; Ges: Wert für alle 
einem Cluster zugeordneten Fälle.

2)  Die Befragten sollten auf einer 7-stufigen-Skala einschätzen, wie sehr sie der Be-
hauptung zustimmen, dass Medien auf das Wissen, die Meinungen, das Verhalten 
wirken und dass diese Wirkung insgesamt sehr stark ist von 1: überhaupt nicht bis 7: 
voll und ganz. Aus diesen 4 Aussagen wurde ein Index gebildet durch Mittelung der 
gültigen Werte pro Fall. 

3)  Dieser Index ist gebildet aus der Differenz der beiden oben dargestellten Indizes. Ein 
hoher Betrag steht für einen starken Third-Person-Effekt, ein negativer Wert würde 
einen reversed Third-Person-Effekt bedeuten.

Es wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den anderen Clustern gefun-
den14. Bei den einzelnen Clustern wurden t-Tests zwischen dem jeweiligen Cluster und 
den übrigen Clustern durchgeführt. Für die Spalte Ges. wurden F-Tests durchgeführt. 



102 Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 8 (2009)

AFSV Forstwissenschaftler und der Wissenstransfer

Gruppen zu je einem Index zusammengeführt, der mit Cron-
bachs Alpha von α=0,87 (Befragter selbst), α=0,88 (Wissen-
schaftler) und α=0,75 (Bevölkerung) als reliabel gesehen 
werden kann. Die Indizes wurden durch Mittelwertbildung 
der Werte für alle gültigen Werte eines Falles gebildet. In 
einem Mittelwert-Vergleich der Indizes wird klar, dass auch 
die hier Befragten einen deutlichen Third-Person-Effekt zei-
gen: Die Wirkung auf die Bevölkerung liegt mit einem Mittel-
wert von 5,63 Skalenpunkten schon am oberen Ende der 
Skala, während die Wirkung auf den Befragten selbst bei 
3,69 Skalenpunkt unterhalb des Skalenmittelpunkts liegt13. 
Eine mögliche Erklärung für den Third-Person-Effekt bei 
Menschen, die einen hohen Bildungsstand haben, ist, dass 
der Wissensstand tatsächlich dazu führt, dass diese Men-
schen weniger den Wirkungen von Medien ausgesetzt sind. 
Deswegen wurde in unserer Studie der Vergleich mit ande-
ren Wissenschaftlern gewählt um zu überprüfen, ob sich die 
Befragten selbst auch als weniger beeinflussbar durch die 
Medien einschätzen – verglichen mit ihren Kollegen. Der 
Mittelwert des Index für die Wirkung auf andere Wissen-
schaftler unterscheidet sich wie erwartet nur noch geringfü-
gig von der wahrgenommenen Wirkung auf die Befragten 
selbst. Er liegt bei 3,83, was nur noch 0,14 Skalenpunkte 
bzw., 0,12 Standardabweichungen über dem Wert für die 
Befragten selbst liegt (t: 2,6; df 185; peinseitig<0,01). Unabhän-
gig von der Entstehung des Wahrnehmungsphänomens 
Third-Person-Effekt werden in Tabelle 5 die Unterschiede in 
der Third-Person-Wahrnehmung zwischen den unterschied-
lichen Kommunikationsstilen aufgezeigt um zu überprüfen, 
ob die unterschiedlichen Vorstellungen über die Medienwir-
kung im Zusammenhang mit dem Kommunikationsstil ste-
hen. Dies kann anhand der Datenlage kaum behauptet wer-
den – trotz der Tatsache, dass die Wissenschaftler, die wenig 
kommunizieren auch die geringste Third-Person-Wahrneh-
mung haben. 

Einfluss der Motive

Zuletzt sollen Motive zur Wissenschaftskommunikation bei 
den Wissenschaftlern mit verschiedenen Kommunikations-
stilen verglichen werden. Im Leitfaden-Interview wurden 
viele unterschiedliche Motive von Wissenschaftlern genannt, 
die zu den folgenden Gruppen zusammengefasst wurden. In 
der Befragung wurde nach den sechs aus der qualitativen 
Studie abgeleiteten Motiven gefragt. In Tabelle 6 sind die 
Antworten aus der Befragung zusammengefasst.
•  Positives Image Institution – die eigene Institution soll 

durch Äußerungen in der Öffentlichkeit besser dastehen: 
„[Ich muss] alles tun was [die Forschungseinrichtung] im 
guten, besten Licht erscheinen lässt.“WS344

•  Bekanntheit Erkenntnisse – die eigenen Erkenntnisse sol-
len bekannt gemacht werden: „Ich denke, dass manches 
Wissen wichtig ist […], weil ich andere darauf aufmerksam 
machen möchte, dass da vielleicht mal Widersprüche sind 
oder interessante Dinge.“WS042

•  Pflicht zur Vermittlung – die Vermittlung von Wissen ist Teil 
des Auftrages oder wird so gesehen: „Um offen zu sein, ein-
mal weil ich es muss [gebe ich Wissen weiter]. Natürlich: 
[unser Projekt] hat die Pflicht zur Öffentlichkeitsarbeit.“WS201

•  Welt verbessern – durch die Vermittlung wissenschaftli-
cher Erkenntnisse soll die Welt verbessert werden: „[Kom-
munikativ sehr aktive Klima-Wissenschaftler sind] Leute 
die aus dem Wissenschaftsumfeld kommen und aber auch 
eine moralische Verpflichtung darin sehen, sich gegen 
eine Klimaveränderung zu stemmen.“WS173

•  Freude an der Äußerung – die Vermittlung von Wissen 
bereitet den Wissenschaftlern Freude: „[Es gibt den] 
Drang, dass man eigene Forschungsergebnisse und ei-
gene Erfolge auch dokumentieren möchte, auch für die 
Nachwelt.“MD050

•  Eigene Bekanntheit – durch die Vermittlung von Wissen 
soll die Bekanntheit der Forscher gesteigert werden: „Ich 
finde es geht da auch ganz häufig um Macht, um Ansehen 
und meistens nicht um die Mehrung der Wahrheit oder die 
Wahrheitsfindung.“WS106

Insgesamt stimmen die Befragten dem Motiv am meisten zu, 
Wissenschaftskommunikation zu betreiben, um die öffentli-
che Darstellung der eigenen Institution positiv zu beeinflus-
sen. Das gilt insbesondere für Wissenschaftler, die sich be-
ratend an Öffentlichkeit und Anwender richten, während 
Wissenschaftler mit niedriger Kommunikationsaktivität dem 
weniger zustimmen. Wissenschaftler mit einer hohen Kom-
munikationsaktivität innerhalb der wissenschaftlichen Com-
munity haben eine ausgeprägtes Motiv darin die Bekanntheit 
ihrer Erkenntnisse sichern. Die gleichen Gruppen stimmen 
der eigenen Pflicht zur Vermittlung und dem Anspruch die 
Welt zu verbessern stärker zu. Unterhalb des Skalenmittel-
punkts liegt die durchschnittliche Zustimmung zur Äußerung, 
dass die Vermittlung von Erkenntnissen Freude bereite, al-
lerdings unterscheiden sich die Wissenschaftler mit großer 
Aktivität (relativ mehr Freude an der Vermittlung) und jene mit 
geringer Aktivität (relativ weniger Freude an der Vermittlung) 
deutlich. Das Ziel die eigene Bekanntheit zu steigern, ran-
giert unter den geäußerten Motiven auf dem letzten Platz. 
Dies ist sicherlich zum Teil sozialer Erwünschtheit geschul-

 Motive für Kommunikation1     Cluster Kommunikationsstil2 

  Aktiv Berat. Peers Passiv Ges

 Positives Image Institution 5,36 5,61* 5,24 4,84* 5,12

 Bekanntheit Erkenntnisse 5,14 4,90 5,13 4,68 4,87

 Pflicht zur Vermittlung 5,05 4,97 5,10 4,58* 4,82

 Welt verbessern  4,65 3,77 4,48 3,96 4,13

 Freude an der Äußerung 4,36* 3,68 3,31 3,05* 3,36**

 Eigene Bekanntheit  3,27 3,10 3,60 3,22 3,30

Tab. 6:  Motive der Wissenschaftler mit unterschiedlichen Kommunika-
tionsstilen.  

Table 6:  Motives of scientists with different types of communication be-
havior.

1)  Die Befragten sollten auf einer 7-stufigen-Skala einschätzen, wie sehr sie dem jewei-
ligen Motiv für die eigene Person zustimmen würden von 1: überhaupt nicht bis 7: voll 
und ganz.

2)  Cluster: Aktiv: (1) Aktive Kommunikatoren; Berat.: (2) Beratung / Gesellschaft; Peers: 
(3) Peer-Kommunikation; Passiv: (4) Passive Kommunikatoren; Ges: Wert für alle 
einem Cluster zugeordneten Fälle.

*)  Weist einen auf dem p<0,05-Niveau signifikanten Unterschied zwischen diesem und 
den anderen Clustern aus15. Es wurden t-Tests durchgeführt. Für die Spalte Ges. 
wurden F-Tests durchgeführt. **) p<0,01-Niveau hochsignifikant. 
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det, trotz einer vorsichtigen Formulierung der Aussage („Die 
Öffentlichkeit sollte auch die Person hinter dem Forschungs-
ergebnis kennen lernen können.“)
Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Wissenschaftler mit 
unterschiedlichen Kommunikationsstilen zwar durchaus in 
manchen Punkten unterscheiden, während sie sich in ande-
ren zum Teil auch überraschend ähnlich sind. Im folgenden 
Abschnitt werden diese Ergebnisse analysiert um Schlüsse 
für die Praxis der Wissenschaftskommunikation im Forstbe-
reich und die weitere Erforschung der Vermittlung von Er-
kenntnissen zu ziehen.

3. Schlüsse aus den Ergebnissen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zusammenge-
fasst und dienen als Basis für Empfehlungen zur forstlichen 
Wissenskommunikation. Dazu werden die Befunde vor dem 
Hintergrund der bestehenden Forschung und der beschrie-
benen theoretischen Annahmen diskutiert, dabei soll auch 
deutlich werden, welcher Wissensfortschritt durch diese Stu-
die geleistet werden konnte. Im zweiten Teil des Abschnitts 
werden auf der Basis dieser Analyse Empfehlungen heraus-
gearbeitet. Diese Empfehlungen sollen helfen, Wissenskom-
munikation zielgerichteter gestalten zu können. Außerdem 
werden einige Forschungsdesiderata genannt, die sich aus 
dieser Studie ergeben.

Zusammenfassung der Befunde

Eingangs haben wir die Feststellung getroffen, dass empi-
risch nicht entschieden werden kann, wie Wissenschaftler 
kommunizieren sollen. Es wird jedoch von innerhalb und 
außerhalb der Wissenschaft diese Forderung erhoben. Un-
ter diesen Umständen ist besonders die Betrachtung der 
Gruppe interessant, die wir hier als Passive Kommunikatoren 
bezeichnet haben – jene knapp 50% der Wissenschaftler, 
die innerhalb aller identifizierten Kommunikationsfelder nur 
unterdurchschnittlich aktiv sind. Sie entsprechen dem Bild 
der Wissenschaftler im Elfenbeinturm, wie es auch von Ge-
sprächspartnern in den Leitfadengesprächen geäußert 
wurde. Wir konzentrieren unsere Analyse auf diese Gruppe 
der Wissenschaftler.
Eine erste Erklärung für ihr geringes Engagement in der 
Wissenschaftskommunikation kann an einer negativen 
Rückkopplung liegen: Wer wenig kommuniziert, hat eine 
geringe öffentliche Sichtbarkeit – wer wenig sichtbar ist, wird 
seltener angefragt und kommt so auch seltener dazu, sich 
öffentlich zu äußern. Diese These wird durch die Antworten 
auf die Fragen zur Motivation unterstützt, die alle geringer 
ausfallen als bei den übrigen Gruppen. Das Problem einer 
Verstetigung der Mitgliedschaft in dieser Gruppe ist auch im 
Zusammenhang mit dem Gender-Aspekt von Bedeutung, 
denn der Frauenanteil dieser Gruppe ist besonders hoch.
Betrachtet man die Stellung der Wissenschaftler mit geringer 
Kommunikationsneigung, kann die Schlussfolgerung gezo-
gen werden, dass es sich hier um Mitglieder des universitä-
ren Mittelbaus handelt. Da nur promovierte Wissenschaftler 
befragt wurden und die durchschnittliche Dauer des wissen-
schaftlichen Arbeitens bei diesen Wissenschaftlern mit 

15 Jahren sich nicht wesentlich von den übrigen Befragten 
unterscheidet, kann davon ausgegangen werden, dass in 
dieser Gruppe nicht nur „frischpromovierte“ Post-Doc-Wis-
senschaftler zu finden sind, sondern auch Wissenschaftler 
mit langjähriger Erfahrung wie manche Oberassistenten und 
Privatdozenten an den Universitäten. 
Die Disziplinen von Wissenschaftlern mit einer geringen Nei-
gung zu kommunizieren sind häufiger im naturwissenschaft-
lichen Bereich zu finden. Dies lässt sich unter anderem damit 
erklären, dass Wissenschaft in den anderen Bereichen sehr 
viel stärker einen tatsächlichen Kontakt mit Anwendern forst-
wissenschaftlicher Erkenntnisse oder anderen gesellschaft-
lichen Gruppen erfordert. Diese These wird auch durch die 
Tatsache gestützt, dass die Wissenschaftler, die stärker 
kommunizieren auch häufiger offiziell den Auftrag dazu ha-
ben. Hier sei auch an die Äußerung einer Wissenschaftlerin 
aus den Leitfadengesprächen erinnert, die betonte, Öffent-
lichkeitsarbeit zu machen, „weil ich es muss.“WS201

Ein weiterer interessanter Zusammenhang zeigt sich zwi-
schen der Aktivität in der Kommunikation und der Bewertung 
der eigenen Ressourcen für Öffentlichkeitsarbeit: Die Grup-
pen mit einer mittleren Aktivität und einer Schwerpunktset-
zung entweder auf die Kommunikation innerhalb der Wissen-
schaft oder die Kommunikation mit Anwendern, Politik und 
Öffentlichkeit waren zufriedener als die insgesamt aktiven 
und die passiven Kommunikatoren. Eine stärkere Bemänge-
lung der eigenen Ressourcen für Öffentlichkeitsarbeit kann 
hier bei den passiven Wissenschaftlern als Rechtfertigung 
für die geringe eigene Aktivität dienen, während die starken 
Kommunikatoren möglicherweise tatsächlich häufig an Gren-
zen stoßen. Diese Betrachtung sollte nicht den Blick auf die 
Tatsache verstellen, dass die Ausstattung mit Ressourcen für 
Öffentlichkeitsarbeit von allen Gruppen kritisch gesehen wird 
und im Mittelwert unterhalb des Skalenmittelpunkts liegt.
In dieser Untersuchung wurden kaum Unterschiede zwi-
schen den Vorstellungen der Wissenschaftler mit verschie-
denen Kommunikationsstilen bezüglich der Wirkung von 
Medien gefunden. Allerdings ließ sich der Effekt einer Third-
Person-Wahrnehmung eindeutig replizieren – Hinweise da-
für gab es schon in den Leitfadengesprächen, wie beispiels-
weise diese Äußerung eines Wissenschaftlers: „Wir leben in 
einer Mediengesellschaft, dass weiß man ja. Dass heißt, 
Medien haben einen ganz gigantischen Einfluss. Einen viel 
größeren, als früher.“WS294 Ein Zusammenhang zwischen der 
Third-Person-Wahrnehmung mit dem Kommunikationsver-
halten konnte allerdings nicht nachgewiesen werden.

Empfehlungen für die forstliche Wissenschafts-
kommunikation

Ausgehend von der Analyse und den Befunden unserer Un-
tersuchung lassen sich einige Empfehlungen für die forstli-
che Wissenschaftskommunikation entwickeln. Diese Emp-
fehlungen gehen davon aus, dass eine Ausweitung der forst-
lichen Wissenschaftskommunikation gewünscht ist und sol-
len helfen dieses Ziel zu erreichen. 
Zuerst fällt auf, dass aus Sicht der befragten Wissenschaftler 
die Ausstattung mit Ressourcen für Öffentlichkeitsarbeit zu 
gering ausfällt. Wenn die Wissenschaft mehr Ressourcen für 
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die Öffentlichkeitsarbeit benötigt, so muss sie selbst darauf 
achten, in Verhandlungen mit Geldgebern diese einzufordern 
oder sie kann Ressourcen aus anderen Bereichen umschich-
ten. Letzteres erfordert eine normative Entscheidung zuun-
gunsten anderer Aufgaben der Wissenschaft. Fördergeber 
können indes darauf achten, dass Projektanträge ausrei-
chend Ressourcen für Öffentlichkeitsarbeit kalkulieren16. In 
diesen Bereich fällt auch die Empfehlung, Wissenschaftler 
innerhalb von Projekten – aber auch in den Planstellen der 
Forschungsinstitutionen – häufiger offiziell mit Öffentlich-
keitsarbeit zu betrauen. Dies muss nicht durch die entspre-
chende Widmung ganzer Stellen geschehen. Die zur Verfü-
gung stehenden Stellenprozente können auch auf viele  
Wissenschaftler verteilt werden.
Die Analyse der Daten legt nahe, dass ein intensiverer Kon-
takt mit den Mitgliedern der Forstpraxis auch mit intensiveren 
Kontakten zur allgemeinen Öffentlichkeit zusammenhängt. 
Gerade Wissenschaftler, die bisher wenig Aktivität im Kom-
munikationsbereich haben, können durch eine Schwerpunkt-
setzung im Wissenstransfer zu Anwendern forstlichen Wis-
sens einen Einstieg in eine verstärkte Aktivität erreichen. 
Eine andere Alternative ist die Konzentration auf die Kommu-
nikation innerhalb der wissenschaftlichen Community. Denn 
beide Gruppen mittlerer Kommunikationsaktivität können – 
ohne die einzelnen Wissenschaftler zu überfordern – nach-
haltig eine Vernetzung mit der Gesellschaft aber auch der 
restlichen wissenschaftlichen Gemeinschaft leisten. 
Wenn für die Mitglieder des langjährigen Mittelbaus Perspek-
tiven geschaffen werden, die sie ermutigen, sich kommuni-
kativ zu betätigen, können ihre Potenziale besser genutzt 
werden. Junge Wissenschaftler können von ihren Vorgesetz-
ten stärker in Kommunikation eingebunden werden – auch 
gegen die Widerstände von Ansprechpartnern aus Politik 
und Medien, die häufig lieber den „Herrn Professor“ sehen 
wollen als die „Frau Doktor“.
Mit dieser Darstellung unserer Ergebnisse steht die For-
schung zur individuellen Betrachtung von Wissenschaftlern 
und ihrer Wissenschaftskommunikation noch an ihrem An-
fang. Eine vertiefte Auswertung der vorliegenden Daten ist 
ein erster notwendiger Schritt, der hier unterbleiben musste. 
In weiteren Studien sollten die Vorstellungen zur Öffentlich-
keit differenzierter abgefragt werden um komplexere Zusam-
menhänge zu finden. Auch könnten andere Methoden (In-
haltsanalyse und Beobachtung) vertiefte Erkenntnisse er-
möglichen. Ein experimentelles Forschungsdesign würde 
helfen, Ursache und Wirkung in den Zusammenhängen zu-
zuordnen müsste aber mit Widerstreben durch die unter-
suchten Wissenschaftler rechnen. Zuletzt wäre ein Vergleich 
mit anderen Disziplinen interessant, um die Ergebnisse in 
der Forstwissenschaft in einen breiteren Kontext zu stellen. 

 
Anmerkungen

 1  Der vorliegende Artikel hat von den wertvollen Hinweisen 
der Gutachter Bertram Scheufele und Michael Pregernig 
profitiert. Die Forschungsarbeit wurde ermöglicht durch 
eine Zuwendung des BMBF im Rahmen des Forschungs-
programms Forschung für Nachhaltigkeit.

 2   Eine typische Frage lautet hier beispielsweise: „Die Sonne 
dreht sich um die Erde. Richtig oder falsch?“ Der Anteil 
der befragten Europäer, die diese Frage falsch beantwor-
ten ist 26,1 Prozent. (EurOPäisCHE KOmmissiOn 2001, S.18)

 3  Hans Peter Peters verantwortet viele Studien in diesem 
Bereich (PETErs et al. 1994; PETErs et al. 2008; PETErs & 
HEinriCHs 2005; PETErs & KrügEr 1985). Ein neuerer Bei-
trag zum Thema kommt von Senja Post (KEPPlingEr & 
POsT 2007; POsT 2008).

 4  Der Begriff „Vorstellungen“ soll hier für kognitive Reprä-
sentationen der Wirklichkeit stehen. In dieser Studie geht 
es dabei vor allem um die Annahmen der Wissenschaftler 
über die Arbeitsweise und die Wirkung von Kommunika-
tion.

 5  Der First-Person-Effekt ist ein umgekehrter Third-Per-
son-Effekt. Dabei schätzen die Befragten die Wirkung von 
Medien auf sich selbst höher ein, als auf andere. 

 6  Diese These wird inzwischen auch auf die erwarteten 
Medienwirkungen übertragen (HuH & lAngTEAu 2007). 

 7  So beispielsweise 52% (KrügEr 1985, S.17) oder 43% 
(PETErs et al. 2008, S.204).

 8  Die Unterschiede deuten darauf hin, das Wissenschaftler 
mit einem höheren Status eine etwas geringere Antwort-
Bereitschaft hatten (Angaben in %): Geschlecht: 
FrauenGG= 17,0; FrauenSP=20,3; Institution: UniGG=53,8; 
UniSP= 54,0; FHGG=12,0; FHSP=12,5; Akademischer Grad: 
HabilGG=28,0; HabilSP=25,2

 9  Für die statistischen Berechnungen in diesem Beitrag 
wurde das freiverfügliche Statistik-Programm „R“ verwen-
det (r dEvElOPmEnT COrE TEAm 2008).

 10  Hier werden die Grenzen von Signifikanztests deutlich: (1) 
Bei der Stichprobe handelt es sich um eine Vollerhebung 
– Unterschiede zwischen Grundgesamtheit und Stich-
probe und Grundgesamtheit sind sicherlich nicht zufällig, 
sondern entstehen durch Selbstauswahl der Teilnehmer 
(Verweigerung/Nichtverweigerung). (2) Dass vornehm-
lich das Cluster 2 sich signifikant von den übrigen unter-
scheidet liegt nicht zuletzt an seiner großen Fallzahl. Aus 
diesen Gründen wird auf eine genauere Dokumentation 
der Werte (n, df, t, F, chi²) verzichtet. (Zu dieser Thematik 
auch lEvinE, WEbEr, HullETT, sun PArK & mAssi lindsEy 
2008; lEvinE, WEbEr, sun PArK & HullETT 2008)

 11  Siehe Anmerkung 10.
 12  Der Third-Person-Effekt beschreibt dabei immer die Dif-

ferenz zwischen der wahrgenommenen Wirkung auf den 
Befragten selbst und der wahrgenommenen Wirkung auf 
Dritte. Um die soziale Distanz der Befragten zur Gruppe 
der Dritten zu variieren wurde sowohl nach der wahrge-
nommenen Wirkung auf Wissenschaftler (geringere sozi-
ale Distanz) als auch auf die Bevölkerung insgesamt (grö-
ßere soziale Distanz).

 13  Bei einer mittleren Standardabweichung von 1,07 Skalen-
punkten ist der Unterschied 1,82 Standardweichungen – 
der t-Wert eines gepaarten t-Test beträgt 19,0 was bei 192 
Freiheitsgraden und der Alternativ-Hypothese Δm≤0 ei-
nen höchstsignifikanten Unterschied bedeuten würde.

 14 Siehe Anmerkung 10.
 15 Siehe Anmerkung 10.
 16 Dies wird auch zunehmend von Fördergebern gefordert.
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Abstract

Societal and political environments determine research 
agendas, networks and epistemic identities within the scien-
tific and academic realm. In the case of forestry, it is argued, 
these environments are increasingly negotiated and dis-
cussed (“ framed”) within inter- and transnational environ-
mental politics (such as biodiversity, climate change). This 
paper explores in which way and to what extent processes of 
“global forest governance” impair German forestry scien-
ces. It describes shifts of forestry issues from the local and 
national towards inter- and transnational levels by focus-
sing on changing actor constellations (emergence of power-
ful non-forestry actors like NGOs, transgovernmental bu-
reaucracies and epistemic communities) on the one hand 
and changing political discourses (from local to global fo-
rest discourses) on the other. This paper shows that forestry 
sciences seem to be marginalized in global forest gover-
nance processes. Furthermore, data from questionnaires 
and interviews indicate that within the German forestry 
sciences community, these shifts are not yet fully acknowled-
ged as significant processes for forest politics in general and 
for the scientific community in particular. Finally, it propo-
ses strategies to facilitate the lock-in of forestry-related 
scientific knowledge for the global governance of forests.

Keywords: Global governance, knowledge society, episte-
mic communities, forestal system of thoughts, inter- and 
transnational forestal politics, NGOs

Zusammenfassung

Forschungsagenden von Wissenschaften, ihre institutionali-
sierten Netzwerke  und gemeinsamen Grundannahmen wer-
den durch das jeweilige soziale und politische Umfeld ge-
prägt. Dieses Umfeld wird im Falle der Forstwissenschaften 
zunehmend durch inter- und transnationale Politikprozesse 
(wie bspw. zur Biodiversität oder zum Klimawandel) geprägt. 
Der Beitrag beschäftigt sich mit der Frage, auf welche Art und 
Weise und wie intensiv eine solche „globale Governance des 
Waldes“ die deutschen Forstwissenschaften beeinflusst. Er 
beschreibt eine signifikante Verschiebung im Umfeld der 
Forstwissenschaften von der lokalen bzw. nationalen in Rich-
tung der inter- und transnationalen Ebene. Dies wird zum 
einen anhand von Veränderungen in den Akteurskonstellati-
onen deutlich (Entstehung einflussreicher nichtforstli-

cher Akteure wie NGOs, zwischenstaatliche Bürokratien und 
epistemische Gemeinschaften). Zum anderen scheint sich 
der politische Diskurs zu verändern (von einem lokalen Forst- 
zu einem globalen Walddiskurs). Beide Veränderungen ha-
ben Konsequenzen: Es wird deutlich, dass die Forstwissen-
schaften innerhalb dieser globalen Prozesse lediglich eine 
Randstellung einnehmen. Interessanterweise werden inner-
halb der Gemeinschaft der deutschen Forstwissenschaften 
diese Veränderungen (noch) nicht als signifikant für die Forst-
politik im Allgemeinen und die Wissenschaft im Besonderen 
wahrgenommen. Dies zeigt sich anhand der Auswertung ei-
ner Umfrage in der deutschen Forstwissenschaftsgemein-
schaft und von Interviews mit in der internationalen Waldpo-
litik involvierten politischen Akteuren. Der Beitrag schließt mit 
Vorschlägen für eine engere Einbeziehung forstwissen-
schaftlichen Wissens in die globale Wald-Governance.  

Stichwörter: Global Governance, Wissensgesellschaft, epis-
temische Gemeinschaften, Forstliches Wissenssystem, In-
ter- und Transnationale Waldpolitik, NGOs

1. Einleitung 

Nicht nur die standörtlichen Umweltbedingungen des Wal-
des wie Klimawirkungen, Schadstoffdepositionen oder Nähr-
stoffverfügbarkeit ändern sich und stellen damit eine Heraus-
forderung für Forstwirtschaft und Forstwissenschaften glei-
chermaßen dar. Auch das gesellschaftliche und politische 
Umfeld, durch das der Umgang mit Wald diskutiert und regu-
liert wird, ist im Wandel begriffen. Forstwirtschaft und Forst-
wissenschaften sind von diesen Veränderungen unmittelbar 
betroffen. Traditionell ist Waldpolitik auf der nationalstaatli-
chen und (in Deutschland) föderalen Ebene angesiedelt und 
wird von forstlichen Akteuren und deren Belangen geprägt. 
Mit der Thematisierung von Wald in zwischenstaatlichen 
Verhandlungen seit den frühen 1990er Jahren gewinnen 
Verhandlungen in und durch internationale Institutionen Ein-
fluss auf die Rahmenbedingungen eines solchen lokalen 
forstlichen Handelns.1 Gleichzeitig nutzen nichtforstliche Ak-
teure wie Umweltorganisationen die internationale Politik-
ebene, um waldpolitische Regelungen, und damit die Bedin-
gungen forstlichen Handelns vor Ort mittelbar zu beeinflus-
sen. Schließlich agieren Zertifizierungsorganisationen als 
transnationale Akteure jenseits staatlicher Politik und wirken 
mittels privater Normsetzung auf die forstliche Praxis ein. 

Forstwissenschaften und die Globale Governance des Waldes 

Forestry Sciences and Global Forest Governance

Melanie Morisse-Schilbach, Stefan Werland
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Der Mehrzahl dieser neuen Akteure (Internationale Institu-
tionen, Nichtregierungsorganisationen (NGOs), transnatio-
nale Zertifizierungsagenturen) ist gemein, dass sie nicht zum 
Kreis der traditionellen forstlichen Akteure zählen und damit 
auch nicht zu den klassischen Abnehmern forstwissen-
schaftlicher Expertise.
Der Beitrag fragt nach den Konsequenzen dieser Entwick-
lungen für den Transfer forstwissenschaftlicher Erkenntnisse 
in waldrelevante Politikprozesse. In einem ersten Schritt wird 
das in der politikwissenschaftlichen Teildisziplin Internatio-
nale Beziehungen (IB) prominent vertretene Analysekonzept 
„epistemische Gemeinschaften“ vorgestellt. Das Konzept 
stellt die jenseits des Staates („globale Governance“) zu 
beobachtende zunehmende Verwobenheit von Wissenschaft 
und wissenschaftlichem Wissen mit gesellschaftlichen und 
politischen Handlungssphären, respektive ihre politische Re-
levanz ins Zentrum. Im weiteren Verlauf wird zu zeigen sein, 
inwiefern eine solche epistemische Gemeinschaft in der glo-
balen Wald-Governance existiert und inwiefern die Forstwis-
senschaften hier wirkmächtig sind. Globale Governance 
oder auch „globales Regieren“ meint in diesem Zusammen-
hang im Kern die Verlagerung von Politikprozessen von na-
tionalstaatlichen Regelsetzungsinstanzen hin zu einer multi-
zentristischen Normsetzung, in der neben Regierungen auch 
nichtstaatlichen Akteuren wie NGOs, internationalen Organi-
sationen und deren Bürokratien, Zertifizierungsagenturen 
sowie transnational agierenden Wissen(schaft)sgemein-
schaften eine größere Beachtung zukommt. Neben regulati-
ven Maßnahmen zählt die Diskursgestaltung, d.h. die Her-
stellung von Verständnissen und Wertevorstellungen darü-
ber, wie Probleme wahrgenommen, definiert und bearbeitet 
werden soll(t)en, zu den Bestandteilen eines solchen ent-
grenzten und entterritorialisierten Handlungsfeldes. Im dar-
auf folgenden Abschnitt werden das forstliche Wissenssys-
tem und das System globaler Governance des Waldes be-
schrieben. Dabei werden veränderte Akteurskonstellationen 
einerseits sowie – damit einhergehend – sich verschiebende 
Diskurse über das Verständnis von Wald andererseits darge-
stellt. Der vierte Abschnitt dokumentiert anhand zentraler 
Ergebnisse einer Befragung in den deutschen Forstwissen-
schaften, inwiefern die Wissenschaft sich auf diese veränder-
ten gesellschaftlichen und politischen Handlungsumfelder 
eingestellt hat, d.h. inwiefern sie diese Prozesse (shifts) für 
ihre eigenen Forschungsagenden für relevant hält, wie sie die 
Prozesse wahrnimmt und in wie weit sie sich in solchen Pro-
zessen jenseits des Staates bereits vernetzt hat. Der Beitrag 
schließt mit Überlegungen zum Transfer forstwissenschaftli-
cher Erkenntnisse in die globale Governance des Waldes. 

2.  Wissenschaft, wissenschaftliche „Ideen“ und 
Global Governance: Der Einfluss epistemischer 
Gemeinschaften2 

Im Zeitalter der so genannten „Wissensgesellschaft“ ändert 
sich die Rolle von Wissenschaft nachhaltig, so die These von 
Weingart und anderen Wissenssoziologen (WEingArT 2001). 
Zwei Befunde sind hier vor allem interessant: Zum einen ist 

dies die „Verwissenschaftlichung“ von Gesellschaft. Unter 
diesen Begriff werden Ausbreitungstendenzen wissenschaft-
licher Erkenntnisse in immer breitere Schichten von Politik 
und Gesellschaft zusammengefasst. Wissenschaft ist nicht 
mehr im Elfenbeinturm (der Universitäten) verortet. Vielmehr 
findet sie Adressaten jenseits ihrer eigenen Profession. Zum 
anderen ist eine „Politisierung“ von Wissenschaft zu konsta-
tieren. Damit wird in erster Linie die Nutzbarmachung wis-
senschaftlichen Wissens für die Legitimierung politischen 
Handelns betont. 
In beiden Facetten einer solchen „Vergesellschaftung“ von 
Wissenschaft geht es sowohl für einzelne Wissenschaftsge-
meinschaften als auch für die Institution Wissenschaft offen-
bar um Positionsveränderungen in der Gesellschaft wie auch 
um neuartige institutionelle Verbindungen zur politischen 
Ebene (Grenzorganisationen, Hybridgemeinschaften), mit 
der Konsequenz, dass Unterscheidungen („Grenzen“) der 
verschiedenen Systeme („Wissenschaft“ und „Politik“) verwi-
schen oder zumindest durchlässiger werden (KüPPErs et al. 
1978; gusTOn 1999, 2001). Wissenschaft wird offenbar zu-
nehmend (gewollt oder ungewollt) zu einem Mitgestalter von 
Politik. Dies wird besonders auf der inter- und transnationa-
len Ebene von Politik und Gesellschaft deutlich: Das Aufstel-
len (verbindlicher) Regeln zum (friedlichen) Zusammenleben 
von Gesellschaften geschieht immer häufiger und politikfeld-
übergreifend auf Ebenen jenseits des Staates; gerade in 
„technischen“ Sachfeldern wie Umweltschutz, Rüstungskon-
trolle oder Finanzmärkten beziehen politische Akteure wis-
senschaftliches Wissen (knowledge) in den Prozess der Ent-
scheidungsfindung faktisch und/oder formal mit ein.
Was macht wissenschaftliche „Ideen“ für die Politik attraktiv? 
Nach Weingart zeichnen sich wissenschaftliche „Ideen“ im 
Vergleich zu anderen Wissensformen durch ihren Sonder-
status aus: sie lassen sich weniger wie etwa weltanschauli-
ches, religiöses, Alltagswissen oder ideologisches Wissen 
spezifischen Gruppierungen, Klassen bzw. Schichten zuord-
nen. Damit ist gemeint, dass sie jenseits materieller oder 
immaterieller Interessen, lokalen oder historischen Bedin-
gungen bestehen, mithin aus einer „sozialen Distanz“ entste-
hen (WEingArT 2003: 7). Durch diesen von Gesellschaftskon-
flikten scheinbar freien Kontext erhalten wissenschaftliche 
„Ideen“ den Nimbus von Autorität und, damit verbunden, ein 
hohes Maß an Vertrauen und Reputation, in Politik und Ge-
sellschaft gleichermaßen. 
In den IB ist dieses Bild von den (Natur)Wissenschaften,  
ihrem Sonderstatus und ihrer Legitimität, in das analytische 
Konzept der „epistemischen Gemeinschaften“ eingegangen. 
Epistemische Gemeinschaften sind nach HAAs (1992) vor 
allem transnational agierende Netzwerke von Experten und 
anderen Wissensakteuren mit einem speziellen (Fach)Wis-
sen, die einen gemeinsamen Satz an normativen und prinzi-
piengeleiteten Vorstellungen haben, gemeinsame Kausal-
vorstellungen besitzen, geteilte Auffassungen von Validität 
haben und ähnliche Vorstellungen bzw. Strategien über die 
Notwendigkeit einer Einflussnahme auf Politik aufzeigen. 
Laut Haas bestehen diese Gemeinschaften aber nicht not-
wendigerweise nur aus (Natur-)Wissenschaftlern oder Fach-
leuten, die dieselben methodologischen Techniken zur Ge-
winnung und Anwendung von Wahrheit(en) verwenden. Haas 
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wählt eine breitere Defi nition und beschreibt epistemische 
Gemeinschaft allgemein als Denkgemeinschaften (thought 
collectives), die prinzipiell nicht von der Wissenschaft abhän-
gig sein müssen. Dazu zählen u.a. Mitglieder transgouverne-
mentaler Bürokratien, etwa die Sekretariate der Unterorgani-
sationen der Vereinten Nationen wie UNESCO oder UNEP3, 
Mitglieder des bürokratischen Apparates der Europäischen 
Kommission oder anderer internationaler Organisationen. 
Epistemische Gemeinschaften unterscheiden sich von „rei-
nen“ Wissenschaftsgemeinschaften dadurch, dass sie in letz-
ter Konsequenz und über einen bestimmten Zeitraum „politi-
sche Absichten“ verfolgen („purposefulness“), während bei 
letzteren das Bindeglied alleinig die method(olog)ische Rele-
vanz des Wissens ist („methodology“) (AnTOniAdEs 2003: 26).
Ihre Qualität als epistemische Gemeinschaft erreichen sol-
che Netzwerke vor allem über ihr Fachwissen, die Kommuni-
kation untereinander über feste (institutionalisierte) Kanäle 
und die gemeinsamen kausalen, normativen und prinzipien-
geleiteten Grundvorstellungen (belief systems). Dabei haben 
sie den Anspruch Konsenswissen, nicht jedoch absolute 
Wahrheiten zu generieren. Dies macht sie z.B. gegenüber 
Interessengruppen unterscheidbar: Epistemische Gemein-
schaften greifen auf ein gemeinsames Verständnis von Ur-
sache und Wirkung zurück und ziehen sich – werden sie mit 
Anomalien oder Unstimmigkeiten in ihren Auffassungen kon-
frontiert – aus dem politischen Prozess zurück. Sie sind nicht 
an politischen Verhandlungsergebnissen (outcomes) per se 
interessiert. Interessengruppen (i.S. von pressure groups) 
hingegen sind langfristig auf das politische Ergebnis fokus-
siert und bleiben auch dann eng in dem Prozess verwoben, 
wenn ihnen zugrunde liegende Überzeugen sich als „falsch“ 
erweisen; das Verkünden von (selektiven) „Wahrheiten“ ist 
vielmehr Teil ihres „politischen Spiels“. Für epistemische 
Gemeinschaften hingegen ist die Suche nach neuen Er-
kenntnissen und Informationen der Antrieb für stetig wach-
sende epistemische Zusammenarbeit; nur temporär gelangt 
deren Weitergabe als Ziel auf die Tagesordnung von Politik. 
Politikfelder, bei denen epistemische Gemeinschaften in der 
Rahmensetzung und der Identifi zierung „richtiger“ Politik mit-
gewirkt haben, sind unter anderem die Politik zur Verhinde-
rung und Kontrolle der Verbreitung von Nuklearwaffen oder 
die Ozonschutzpolitik.4

 
3.  Forstliches Wissenssystem und die globale 

Governance des Waldes 

Der Wald stellt traditionell ein der Landwirtschaft nahe ste-
hendes, auf Ressourcensicherung angelegtes und auf der 
Ebene des Nationalstaates bzw. im Falle der Bundesrepublik 
Deutschland der Bundesländer verortetes Politikfeld dar. Die 
politische Zuständigkeit für den Wald liegt beim Bundesmi-
nisterium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz (BMELV)5 sowie auf Ebene der Bundesländer bei den 
entsprechenden Landesministerien.6 Die dominante Stellung 
der für Landwirtschaft zuständigen Ministerien sichert forst-
lichen Akteuren (neben den genannten Ministerien und der 
Forstverwaltung sind dies insbesondere die organisierten 
Interessenvertretungen der Waldbesitzer und der Forstwirt-

schaft) einen zentralen Einfl uss im traditionellen forstlichen 
Politikfeld (HOfmAnn 2002). Aus der Genese von Forstwis-
senschaften und Forstverwaltung mit ihrer Prämisse der 
langfristigen Rohstoffsicherung durch die Einführung einer 
„geregelten Forstwirtschaft“ ergab sich in der historischen 
Entwicklung eine enge Verbindung von Staat (Ministerien 
und Forstverwaltung), Forstwirtschaft und Forstwissenschaf-
ten, die einen relativ unproblematischen Transfer forstwis-
senschaftlicher Expertise zu politischen Entscheidungsträ-
gern ermöglichten; sie stehen in einer quasi-symbiotischen 
Beziehung zueinander. Zusammengefasst kann diese Sym-
biose mit dem Begriff „forstliches Wissenssystem“ (mOrissE-
sCHilbACH & WErlAnd i.E.) umschrieben werden. 

Die Akteursgruppen dieses geschlossenen Wissenssystems 
sind, beispielsweise durch gemeinsame Ausbildungsgänge 
oder Forschungskooperationen, eng untereinander vernetzt 
(vgl. auch Abb. 8). Darüber hinaus wirkt als Bindeglied eine 
gemeinsame Waldinterpretation (verstanden als normativer 
und prinzipiengeleiteter Satz an Glaubensvorstellungen), 
nach der Wald primär als zu bewahrende und zu optimie-
rende Ressource verstanden wird (vgl. hierzu auch Kap.4). 
Das hieraus resultierende forstliche Prinzip der Mengen-
nachhaltigkeit erfuhr im Laufe der Zeit unterschiedliche Er-
weiterungen: gesellschaftliche Belange wie Erholung und 
lokale Schutzfunktionen des Waldes wurden mit in Betracht 
gezogen und mit dem obersten Ziel der Holzproduktion in 
Einklang zu bringen versucht – exemplarisch in Konzepten 
wie der Kielwassertheorie oder der „multifunktionalen Wald-
wirtschaft“. Diese Ansprüche an den Wald wurden, wenn 
auch aus der Gesellschaft heraus geäußert, bislang als forst-
liche Belange verstanden und dementsprechend an forstli-
che Akteure herangetragen.
Im Unterschied zum traditionellen Politikfeld fi ndet sich der 
Wald auf der inter- und transnationalen Ebene in forstfrem-
den Kontexten wieder. Der Staat spielt hier zwar weiterhin 
eine zentrale Rolle, gleichzeitig treten jedoch neue Akteure 
auf unterschiedlichen politischen Ebenen auf und beeinfl us-
sen Waldpolitik und damit (un)mittelbar forstliches Handeln. 
So gelangte mit der Umwelt- und Entwicklungskonferenz der 

Abb.1:   Das forstliche Wissenssystem (Quelle: moriSSe-ScHiLbacH/Wer-
LanD, i.E.).

Fig.1:  The forestal system of thoughts (Source: moriSSe-ScHiLbacH/Wer-
LanD, i.E.).



110 Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 8 (2009)

AFSV Forstwissenschaften und „Global Forest Governance“

Vereinten Nationen im Jahre 1992 (UNCED) der Wald als 
eigenständiges Politikfeld auf die internationale politische 
Ebene.7 Allerdings führte das in den zwischenstaatlichen 
Verhandlungen zu einer Waldkonvention vorherrschende 
Problemverständnis, nachdem Wald als lokale bzw. natio-
nale Ressource angesehen und weniger im Kontext globaler 
Zusammenhänge behandelt wird, dazu, dass ein Mehrwert 
einer internationalen Kooperation nicht gesehen wurde. Un-
ter diesen ungünstigen Kosten-Nutzen-Verhältnissen waren 
insbesondere waldreiche Entwicklungsländer wie Brasilien 
und Malaysia nicht gewillt, ihre Souveränität über eigene 
Ressourcen durch eine verbindliche internationale Konven-
tion infrage stellen zu lassen (vgl. dimiTrOv 2006). Die blo-
ckierte Waldkonvention und der sich daraus ableitende Pro-
zess des Waldforums der Vereinten Nationen wurde von 
diesen Staaten intendional als Bremsinstrument genutzt, um 
eine wirksame globale Waldpolitik zu verhindern. Als nicht-
intendierter Effekt führte dies jedoch letztlich zu einer Verla-
gerung der zwischenstaatlichen Waldpolitik zu den rechtlich 
verbindlichen UN-Umweltkonventionen: Sowohl die Biodi-
versitätskonvention der UN (CBD) mit ihrem Wald-Arbeits-
programm als auch die Klimarahmenkonvention, u.a. mit 
dem IPCC-Bericht zu ‚Land Use, Land Use Change and 
Forestry’, befassen sich explizit mit dem Wald (vgl. auch: 
mOrissE-sCHilbACH & WErlAnd 2006). In dieser nichtintendier-
ten Nebenfolge zeigt sich die Bedeutung des „framings“ von 
Problemen für ihre politische Bearbeitung: Internationale 
Waldpolitik wurde (ungewollt) von einem landwirtschaftlich 
geprägten, d.h. ressourcenorientierten Politikfeld zu einem 
Umweltpolitikfeld, das sich stärker an ökologischen Kriterien 
orientiert wie Abb. 2 schematisch zeigt. 

Wirkmächtig ist eine solche Verschiebung vor allem auf indi-
rekter Art. Auch wenn die ursprünglichen Schutzgedanken 
der Biodiversitätskonvention im Laufe der Verhandlungsrun-
den durch nationalstaatliche Interessen überformt wurden – 
was das weitestgehende Ausbleiben direkter Wirkungen wie 
verbindlichen Zielsetzungen (Flächenanforderungen für Na-
turschutzzwecke) und Verhaltensstandards erklärt – zeigen 
sich indirekte Wirkungen einer solchen Verschiebung. Diese 
äußern sich beispielsweise in einer höheren Legitimität von 

Umweltakteuren wie dem Bundesumweltministerium oder 
Umwelt-NGOs auch in der nationalen Waldpolitik. Dabei 
werden internationale Vereinbarungen zunehmend zur 
Rechtfertigung nationaler waldrelevanter Politiken wie der 
Strategie zur Biologischen Vielfalt herangezogen. 
Die folgenden beiden Abschnitte beschreiben die Verschie-
bungen des Politikfeldes Wald und die Konsequenzen für die 
Forstwissenschaften genauer. Dabei wird zum einen eine 
Veränderung in den Akteurskonstellationen konstatiert, zum 
anderen eine Verschiebung von politischen Diskursen. 

Veränderte Akteurskonstellationen

In der Globalen Wald-Governance verschiebt sich der Ort 
der Normgenerierung von der nationalstaatlichen Ebene zu 
einer multizentristischen Normsetzung. Der waldpolitische 
Akteurskreis umschließt nicht länger vorwiegend Landwirt-
schaftsministerien der Bundes- und Länderebene, sondern 
ebenso internationale Organisationen wie die Vereinten Na-
tionen (UN) sowie deren Unterorganisationen und Pro-
gramme (z.B. FAO, UNEP). Deren Sekretariate, als trans-
gouvernementale Bürokratien verstanden, organisieren Ver-
handlungen und legen Tagesordnungen fest; sie defi nieren 
die Dringlichkeit einzelner Probleme mit und können be-
stimmte Aspekte betonen oder ausblenden. Dabei stützen 
sie sich vor allem auch auf wissenschaftliche Expertise: So 
gelangte der Klimawandel auf Initiative von Meteorologen 
und Atmosphärenwissenschaftlern auf die politische Agenda, 
der Erhalt der globalen Biodiversität auf Initiative von Biolo-
gen und Ökologen. Die von den jeweiligen Wissenschaftlern 
konstatierten Probleme wurden zunächst durch wissen-
schaftliche Konferenzen und aus diesem wissenschaftlichen 
Kontext heraus geäußerte öffentlichkeitswirksame Aufrufe 
an „die Politik“, sich des Problems anzunehmen, vorangetrie-
ben.8 In beiden Fällen fanden die Wissenschaften in trans-
gouvernementalen Bürokratien, hier insbesondere dem Um-
weltprogramm der Vereinten Nationen, aufmerksame Beob-
achter, die ihre Erkenntnisse in politische Handlungskontexte 
umzuwandeln verstanden. Im Verbund mit Umwelt-NGOs 
wie dem WWF oder der IUCN bildeten Wissenschaftler und 
(Umwelt-)Bürokratien effektive epistemische Gemeinschaf-
ten (für den Fall der Biodiversität vgl. suPliE 1995). Das durch 
diese Expertennetzwerke vorangetriebene Wissen („wissen-
schaftliche Ideen“) verweist nicht nur auf die bloße Existenz 
eines Problems („Klimaänderung“, „Verlust von Arten“), son-
dern beinhaltet häufi g bereits implizit auch Kausalmechanis-
men (atmosphärische CO2-Konzentration und Strahlungs-
haushalt) sowie normative Vorstellungen darüber, wie ange-
messenes Verhalten der betroffenen Akteure aussehen 
sollte. Die waldrelevanten Klimarahmen- und Biodiversitäts-
konvention etwa verweisen mit ihren je spezifi schen Pro-
blemdefi nitionen explizit („globales Klimasystem“, „globaler 
Artenschwund“) auf die internationale Politikebene. Wald 
wird einem „globalen Problemwissen“ zugeführt. Darüber 
hinaus werden Themen bestimmten Problemfeldern zuge-
ordnet und damit die relevanten Akteure defi niert. Im Gegen-
satz zu den „neuen“, durch epistemische Gemeinschaften 
hervorgebrachten und auf der globalen Ebene verorteten 
Problemfeldern Biodiversität und Klima, fi ndet sich im Politik-

Abb. 2:   Die Verschiebung des Wald-Politikfeldes (Quelle: WerLanD 2008, 
verändert).

Fig. 2:  The shift of forest policy (Source: WerLanD 2008, modifi ed).
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feld Wald keine vergleichsweise wirkmächtige forstliche epi-
stemische Gemeinschaft (dimiTrOv 2003). Wald gelangte 
zwar im Windschatten der Klimadiskussion auf die internati-
onale Agenda, jedoch fanden die zwischenstaatlichen Ver-
handlungen nicht unter der Ägide des UN-Umweltprogramms 
statt, sondern wurden maßgeblich von der Ernährungs- und 
Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO) 
geprägt. Entsprechend wurden die Verhandlungsdelegatio-
nen vorwiegend durch die nationalstaatlichen Landwirt-
schaftministerien angeführt. Unter diesen Vorzeichen wand-
ten sich auch die Umwelt-NGOs, die im Bereich von Klima 
und Biodiversität zentrale Akteure waren, zunehmend von 
der Idee einer eigenständigen Waldkonvention ab, so dass 
im Bereich des Waldes keine entsprechende epistemische 
Gemeinschaft entstanden ist. Vermutlich hat sich nicht zu-
letzt auch aus diesem Grunde kein explizites internationales 
Regime zum Schutz der Wälder entwickelt.
Auf nationaler Ebene spiegelt sich diese Verschiebung, zu-
mindest in Deutschland, wider. Im Allgemeinen werden Staa-
ten in internationalen Verhandlungen durch Delegationen 
vertreten, die von den jeweils zuständigen Fachministerien 
mit ihren unterschiedlichen Ressortinteressen und Frage-
stellungen, ergänzt durch die diplomatische Expertise der 
Außenministerien, angeführt werden. Im Falle Deutschlands 
sind dies in der internationalen Waldpolitik vor allem und 
zunehmend die nationalen Umweltministerien, die damit zu 
zentralen Akteuren und neuen potentiellen Abnehmern forst-
wissenschaftlicher Erkenntnisse werden (Interview BM2, 
BM3, BM8). Die dem Forstsektor und den Forstwissenschaf-
ten traditionell näher stehenden Landwirtschaftsministerien 
sind dagegen in diesen neuen internationalen waldrelevan-
ten Prozessen kaum vertreten. Wie die Interviews mit politi-
schen Akteuren zeigen, kann für den Fall der Bundesrepublik 
zudem von einem Auseinanderdriften der forstpolitischen 
Akteure der Bundesebene, insbesondere des in internatio-
nalen Prozessen involvierten BMELV einerseits und den 
Landesministerien mit ihren Forstverwaltungen andererseits 
ausgegangen werden. Dies führt zu einer zunehmenden In-
kongruenz der Bezugssysteme forstpolitischer Akteure auf 
Bundes- und Landesebene (vgl. auch: HOfmAnn 2002). Mit 
den ministeriellen Zuständigkeiten verschieben sich auch die 
Einflussmöglichkeiten nichtstaatlicher Akteure auf die natio-
nalstaatliche Positionsformulierung im Vorfeld von Konferen-
zen – forstliche Akteure verlieren durch ihre geringeren Zu-
gangschancen zum zunehmend federführenden Umweltmi-
nisterium relativ zu genuinen Umweltakteuren an Einfluss. 
Umwelt-NGOs und andere transnationale Netzwerke versu-
chen nicht nur  Verhandlungspositionen der Staaten im Vor-
feld von Konferenzen zu beeinflussen, sondern auch direk-
ten Einfluss auf die Verhandlungen selbst auszuüben; sie 
werden von politischen Akteuren dabei durchaus als rele-
vante Akteure anerkannt (Interview BM3). Sie treten einer-
seits als alternative Wissensanbieter gegenüber der Politik 
auf, stellen aber andererseits auch potentielle Abnehmer 
forstwissenschaftlicher Erkenntnisse bzw. potentielle Ko-
operationspartner dar. So besitzen beispielsweise NGOs in 
einigen internationalen Verhandlungen Rederecht. Wissen 
und Positionen werden durch Nebenveranstaltungen zu in-
ternationalen Konferenzen („side events“) an politische Ent-

scheidungsträger vermittelt und somit politische Überzeu-
gungsarbeit geleistet. Im Kontext internationaler Umwelt-
Wald-Verhandlungen treten insbesondere Umwelt- und 
Menschenrechts-NGOs als Anbieter von Wissen auf; Vertre-
ter des Forst- und Holzsektors sind in diesen Prozessen 
dagegen ebenso unterrepräsentiert wie die Forstwissen-
schaften (Interview BM3).
Nichtstaatliche Akteure beschränken sich jedoch nicht allein 
auf die Beeinflussung internationaler Verhandlungen und 
staatlicher Verhandlungspositionen, sondern treten zuneh-
mend als eigenständige Normsetzer jenseits zwischenstaat-
licher politischer Prozesse, mit anderen Worten als transna-
tionale „private“ Akteure, auf: Als Reaktion auf das Scheitern 
der zwischenstaatlichen Waldkonvention wurde 1993 der 
Forest Stewardship Council (FSC) gegründet. Die Initiative 
zu dieser explizit nichtstaatlichen Institution ging zwar von 
Umwelt- und Menschenrechts-NGOs, unter anderem WWF, 
Rainforest Alliance und Greenpeace aus, jedoch fanden sich 
auch Gewerkschaften sowie einzelne privatwirtschaftliche 
forstsektorale Akteure als Unterstützer des FSC. Dessen 
Strategie besteht darin, als private Normsetzungs-Institution 
einen eigenen Mechanismus zu etablieren, durch den „glo-
bale, themenspezifische Normen und Regeln gesetzt und 
aufrechterhalten werden“ (PATTbErg 2005). Dabei verweisen 
die „Criteria and Principles“ des FSC auf internationale Kon-
ventionen wie die UN-Biodiverstiätskonvention (Principle 
Nr.1) und nutzen diese als Bezugspunkt ihrer Normsetzung. 
Die Generalversammlung als höchste Normsetzungsinstanz 
setzt sich aus drei gleich gewichteten Kammern zusammen. 
Forstliche Akteure sind dabei ebenso wie Umweltakteure 
und Vertreter sozialer Belange repräsentiert. Diese Form 
eines Öffnens des bisher geschlossenen forstlichen Wis-
senssystems führte bei dessen Vertretern interessanter-
weise jedoch nicht zu einer Neupositionierung in sich verän-
dernde politische und gesellschaftliche Umgebungen. Statt-
dessen kam es zu der Befürchtung, forstfremde Akteure 
könnten als „selbsternannte Richter“ in einem Feld agieren, 
in denen sie über kein adäquates Wissen verfügen (gul-
brAndsEn 2004: 92) – und letztlich zur Gründung des PEFC 
als eigenem, forstsektoralen Zertifizierungssystem.

Ein neues Problemverständnis über den Wald 

Die beschriebenen Veränderungen in der Akteurskonstella-
tion zeigen, dass auf inter- und transnationale Ebene ein 
neues Politikfeld entstanden ist, das sich in zentralen Aspek-
ten von der traditionellen Waldpolitik unterscheidet. Bei der 
Konstitution dieses Politikfeldes spielten Normen und Prinzi-
pien wie z.B., dass Wald primär als zu bewahrender Teil ei-
nes globalen Ökosystems zu beachten oder eine breite ge-
sellschaftliche Partizipation an waldrelevanten Prozessen 
sicherzustellen sei (vgl. fliTnEr & gArrElTs 2008) sowie das 
Aufkommen eines „globalen Walddiskurs“ (KlEinsCHmiT et al. 
2007) eine zentrale Rolle; über sie werden Problemdefinitio-
nen, relevante Akteure, Zugangschancen und damit auch 
Wissensanforderungen definiert. Wald wird in diesen neuen 
Prozessen vorwiegend als Teil einer globalen Umweltpolitik 
verstanden. Entsprechend stammen die relevanten Akteure 
nicht länger vorwiegend (oder sogar ausschließlich) aus dem 
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forstlichen Wissenssystem: Neben der Umweltadministra-
tion werden nichtstaatliche und nicht originär forstliche Ak-
teure wie Zertifizierungsorganisationen und Umwelt-NGOs 
wirkmächtiger bei der Herstellung von Diskursen. Das Pro-
blemverständnis von Wald hat sich entsprechend verscho-
ben: Im Gegensatz zur traditionellen Forstpolitik beruht inter- 
und transnationale Waldpolitik auf einem „globalisierten“ und 
an ökologischen Systemen ausgerichteten Waldbild, woraus 
sich ein Ebenenproblem forstwissenschaftlicher Expertise 
ergibt (vgl. gEOrEs 2003):  Wald wird in diesem Zusammen-
hang weniger als nationale oder lokale Ressource verstan-
den, sondern zunächst als Teil globaler Systeme behandelt. 
Beispielhaft führte die Erkenntnis, dass rund 25% der globa-
len CO2-Emissionen auf die Abholzung von Wäldern zurück-
zuführen seien dazu, dass Maßnahmen zur „Reduktion von 
Emissionen aus Entwaldung und Schädigung von Wäldern“ 
(„Reducing Emissions from Deforestation and Degradation“, 
REDD) Einzug in die internationalen Klimaverhandlungen 
gehalten haben.

4.  Die deutschen Forstwissenschaften und die 
globale Governance des Waldes9 

Innerhalb des Systems der Forstwissenschaften ist in den 
letzten Jahren eine durchaus kritische Diskussion über die 
Zukunft der Forstwissenschaften entbrannt. Die Möglichkei-
ten zur Reaktion auf veränderte politische Rahmenbedin-
gungen stellen dabei einen zentralen Diskussionspunkt dar.10  
Allerdings scheint diese Tendenz zur kritischen Hinterfra-
gung der Disziplin und ihrer Entwicklung sich weitestgehend 
auf den sozial- bzw. politikwissenschaftlichen Arm der Forst-
wissenschaften zu beschränken – während er in weiten Tei-
len der „Kerndisziplinen“ bislang auf geringe Resonanz stößt.11 
Die von uns verfolgte Argumentation bezieht sich insbeson-
dere auf diejenigen Bereiche der Forstwissenschaften, die 
sich durch einen Anwendungsbezug auszeichnen und somit 
„ein wesentliches Charakteristikum des Faches selbst“ (Am-
mEr 2008: 150; vgl. auch: WinKEl & mEmmlEr 2008) aufweisen 
– und wie sie auch im Rahmen des ENFORCHANGE-Pro-
jekts vertreten sind. 
Die so verstandenen Forstwissenschaften weisen zwar im 
Verbund mit den traditionellen forstlichen Akteuren zentrale 
Merkmale (auch transnational agierender) epistemischer 
Gemeinschaften auf.12 Gleichzeitig fehlt – wohl aus ihrer 
disziplinären Genese heraus – die Intention i.S. von AnTOni-
AdEs (2003) explizit geäußerte „neue“ politische Projekte aus 
einer gemeinsamen Überzeugung heraus anzustoßen wie 
sie die globalen epistemischen Umwelt-Gemeinschaft(en) 
von Biodiversität und Klima offenbar auszeichnet. Durch 
ihre, aus der historischen Genese der Disziplin erklärbare 
institutionelle und affirmative Nähe zum traditionellen Forst-
sektor – der bei der Herstellung globaler Biodiversität- und 
Klimadiskussion (und damit mittelbar globaler Waldpolitik) 
keine signifikante Rolle spielt – scheint es, dass die Forstwis-
senschaften die Rolle einer solchen epistemischen Gemein-
schaft nicht ausfüllen (können). 
Das Erkenntnisinteresse der Befragung in den deutschen 
Forstwissenschaften lag darin, zu ergründen, wie die Wis-

senschaft im Gefüge des globalen Waldregierens verortet ist 
bzw. sich selbst verortet. Dafür wurde ein anonymisierter 
Fragebogen entwickelt. Dabei ging es zunächst darum, forst-
wissenschaftliche Forschung zu charakterisieren (For-
schungsagenden) und zu untersuchen, in wie weit sich neue 
Fragestellungen, die sich aus der Verschiebung des Politik-
feldes ergeben, in der forstwissenschaftlichen Forschungs-
agenda widerspiegeln. Die Wahrnehmung der Verschiebung 
des Politikfeldes wurde versucht mit der Frage nach den 
Abnehmern forstwissenschaftlicher Forschungsergebnisse 
zu erfassen. Weiterhin wurde gefragt, in wie weit die Forst-
wissenschaften zentrale Merkmale epistemischer Gemein-
schaften – interdisziplinäre und transnationale Vernetzung 
sowie Beteiligung an internationalen Verhandlungen – auf-
weisen.

Forstwissenschaftliche Agenden und die globale Gover-
nance des Waldes 

Ein Waldverständnis, das sich am „traditionellen forstlichen 
Paradigma“ des „lokalen Ressourcenwaldes“ orientiert, hat 
sich in internationalen Kontexten als problematisch heraus-
gestellt – exemplarisch ablesbar an der gescheiterten Wald-
konvention sowie dem blockierten Waldforum der UN. In den 
deutschen Forstwissenschaften – so das Ergebnis der Be-
fragung – scheint das globale Waldverständnis bislang keine 
hohe Relevanz zu haben (Abb.3).

Mit Holzgewinnung und Wald als Energielieferant bestimmen 
weiterhin Ressourcenaspekte des Waldes die forstwissen-
schaftliche Forschungsagenda. In der Bewertung folgen die 
Gefährdung des Waldes durch den Klimawandel, der Wald-
umbau und die Technisierung der Forstwirtschaft. Mit der 
Schutz- und Erholungsfunktion sowie dem lokalen Natur-
schutz schließen sich drei explizit lokale Funktionen des 
Waldes als Einflussfaktoren auf die forstwissenschaftliche 
Forschungsagenda an. Damit bestätigt sich zunächst das 

Abb. 3:   Welche Aspekte von „Wald“ beeinflussen Ihrer Meinung die 
Agenda der Forstwissenschaften? (Summen der Nennungen)

Fig. 3:  In your opinion which aspects of “forest” do have an impact on 
the agenda of forestry science? (Number of responses) 
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traditionelle forstliche Paradigma, das Wald primär als eine 
Ressource mit lokalen Funktionen ansieht, die durch gezielte 
menschliche Eingriffe zu erhalten bzw. zu optimieren sei. 
Forstwissenschaftliche Erkenntnisse lassen sich somit nach 
wie vor als eine spezifische, anwendungsorientierte Wis-
sensform zum Erhalt und zur Optimierung der (in erster Linie 
ökonomisch verstandenen) Ressource Wald  beschreiben. 
Eine Durchschau der Forschungsprojekte des BMBF-För-
derschwerpunkts „Nachhaltige Waldwirtschaft“ unterstreicht 
diese Wahrnehmung;13 hier stehen spezifische Waldbaustra-
tegien und Verwertungszusammenhänge der Forst- und 
Holzkette im Mittelpunkt forstwissenschaftlicher Erkenntnis-
gewinnung. Erkenntnisse, die auf einer solchen Forschungs-
agenda aufbauen, laufen demnach Gefahr, im trans- und 
internationalen Prozess der Entstehung neuer „Ideen“ zum 
Wald (Agenda-setting), in dem „globales Problemwissen“ 
gefragt ist, als irrelevant wahrgenommen zu werden. Die 
spezifischen Erkenntnisinteressen forstwissenschaftlicher 
Forschung scheinen demnach ungeeignet, zu dieser sich 
„internationalisierenden Problemdefinition“ von Wald beizu-
tragen.
Die Verteilung der Antworten auf die einzelnen Antwortkate-
gorien (Abb. 4) unterstreicht einerseits diesen Befund: Die 
Holzgewinnung wurde von 81% der Befragten als „wichtig“ 
oder „sehr wichtig“ und lediglich von 2% als „weniger wichtig“ 
bewertet – und kann damit als Kernbestandteil forstwissen-
schaftlicher Forschung angesehen werden. Andererseits 
zeigt die Gewichtung der im Fragebogen vorgegebenen glo-
balen Aspekte und Funktionen von Wald – Wald als Teil des 
globalen Ökosystems, Kohlenstoffsequestrierung, Zertifizie-
rung von Forstwirtschaft und Holzprodukten, Erhalt der glo-
balen Biodiversität-, dass rund 40% der Befragten diesen 
Funktionen jeweils einen „großen“ bis „sehr großen“ Einfluss 
zuordneten. Diese globalen Aspekte und Funktionen schei-
nen zumindest von einer Gruppe der deutschen Forstwis-
senschaftler wahrgenommen zu werden. Ob sich daraus ein 
Paradigmenwechsel innerhalb forstwissenschaftlicher For-
schungsagenden andeutet und globale Wald-Funktionen 
mittelfristig ebenso zu einem Kernbestand der Forstwissen-
schaften werden wie bislang die Holzproduktion und Holzsi-
cherung, müsste durch eine mehrjährige Befragungsreihe 
weiter untersucht werden. 

Forstwissenschaften und die Akteure der globalen Wald-
Governance

Wie weiter oben beschrieben findet Waldpolitik im Kontext 
der globalen Wald-Governance in einer Vielzahl unterschied-
licher Foren, Verhandlungen und Prozessen statt. Das Wald-
forum der Vereinten Nationen (UNFF) sowie die europäische 
Ministerial Conference on the Protection of Forests in Europe 
(MCPFE) als Beispiele für diese Prozesse, sind in weiten 
Teilen der deutschen Forstwissenschaften jedoch unbe-
kannt, so ein weiteres Ergebnis der Studie. Gleichzeitig gab 
die überwiegende Anzahl der Befragten an, Umweltprozesse 
der internationalen und der EU-Ebene zu kennen. Dies 
spricht einerseits für eine wahrgenommene Ineffektivität des 
Waldforums (und damit geringen Bedeutung für die For-
schung), andererseits deutet sich eine allgemein größere 
Rolle der internationalen Umweltkonventionen an. Ange-
sichts der Verortung im forstlichen Wissenssystem nicht 
überraschend, waren den wenigsten Forstwissenschaftlern 
die Novellierungen von Bundes- und Landeswaldgesetzen 
unbekannt. 

Vergleicht man nun die wahrgenommenen Prozesse der in-
ter- und transnationalen Waldpolitik mit der Einschätzung 
darüber, wie relevant eigene Forschung an welchem Ort ist, 
relativiert sich das Bild einer zunehmenden Bedeutung inter-
nationaler umwelt(wald)politischer Prozesse für die eigene 
Forschung: Die deutsche Forstwissenschaften vermuten ei-
nen hohen Einfluss ihrer Expertise insbesondere in den an-
wendernahen Bereichen (Abb.6). Die Betrachtung der Ant-
wortkategorien „hoher Einfluss“ und „sehr hoher Einfluss“ 
zeigt, dass der insgesamt stärkste Einfluss forstwissen-
schaftlicher Expertise neben dem Bereich der Bundes- und 
Landeswaldgesetzgebung bei den Zertifizierern PEFC und 
FSC vermutet wurde, wobei dem PEFC ein deutlich höherer 
forstwissenschaftlicher Einfluss zugeordnet wird. Darauf 
folgt mit Natura2000 und der Europäischen FFH-Richtlinie 
ein weiterer lokal relevanter Prozess – der Bezüge zur Biodi-
versitätskonvention der UN aufweist. Allerdings wird dieser 
Konvention selbst interessanterweise der geringste forstwis-
senschaftliche Einfluss zugeordnet.

Abb. 4:   Welche Aspekte von „Wald“ beeinflussen Ihrer Meinung die 
Agenda der Forstwissenschaften? (nach Antwortkategorie)

Fig. 4:  In your opinion which aspects of “forest” do have an impact on 
the agenda of forestry science? (categories of answers) 

Abb. 5:   „Dieser Prozess ist mir unbekannt.“ 

Fig. 5: “This process is unknown to me.”
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Der Einfl uss forstwissenschaftlichen Wissens wird demnach 
insbesondere in für den Forstsektor umsetzungsrelevanten 
Prozessen als hoch eingeschätzt. Dieser Fokus der Forst-
wissenschaften auf konkrete Anwender und anwendungsori-
entiertes Forschen spiegelt sich auch im hohen Grad ihrer 
Kooperation mit Anwendern wider (Abb.7). Die Untersuchung 
der „globalen Wald-Governance“ hat gezeigt, dass sich der 
waldpolitische Akteurskreis über das traditionelle, bislang 
abgeschottete forstliche Akteursfeld ausgedehnt hat. Die 
Befragung der Forstwissenschaftler über die ihnen bekann-
ten Abnehmer ihrer Forschungsergebnisse ergab jedoch, 
dass die Zweiteilung im Sinne des forstlichen Wissenssys-
tems, d.h. in forstliche und nichtforstliche Akteure fortbe-
steht: nationale forstliche Akteure, vor allem BMELV, AGDW, 
DFWR werden am stärksten als Abnehmer forstwissen-
schaftlicher Expertise angesehen. An vierter Stelle fi ndet 
sich mit der FAO eine internationale Organisation, die land-
wirtschaftlich-forstlich geprägt ist und damit als internationa-
lisierter Bestandteil des forstlichen Wissenssytems aufge-
fasst werden kann. Mit Ausnahme des Bundesumweltminis-

teriums sowie des Bundesamtes für Naturschutz fi nden sich 
damit in der oberen Hälfte ausschließlich forstliche Akteure, 
während Umwelt-Akteure, insbesondere Umwelt-NGOs und 
internationale Umwelt-Bürokratien, kaum als Abnehmer forst-
wissenschaftlicher Expertise wahrgenommen werden.14  

Die Forstwissenschaften als „politischer Akteur“ in der 
globalen Wald-Governance? 

In der politikwissenschaftlichen Forschung wird der „Akteur“ 
Wissenschaft und werden insgesamt Wissensakteure als 
epistemische Gemeinschaft bezeichnet, wenn sie zumindest 
zeitweise als politische Akteure auftreten. Darüber hinaus 
zeichnet sich eine Wissenschaftsgemeinschaft vor allem 
auch durch eine trans- und interdisziplinäre Kooperationskul-
tur aus. Zu letzteren Aspekten zeigte die Befragung eine 
starke Vernetzung der Forstwissenschaften: 80% der Befrag-
ten gaben an, Arbeitskontakte mit forstwissenschaftlichen 
Institutionen im Ausland zu besitzen, 67% gaben an, Mitglied 
in internationalen Forschungsnetzwerken zu sein. (Abb.9) 

Abb. 6:   Wie hoch schätzen Sie den Einfl uss forstwissenschaftlicher Ex-
pertise auf diese Prozesse ein? (Antworten der Kategorien „hoch“ 
und „sehr hoch“)

Fig. 6:  How do you estimate the extent to which foresty expertise infl u-
ences these processes? (answers in the categories “high” and 
“very high”)

Abb. 7:   Unterhalten Sie bzw. Ihre Organisation Kooperationsbeziehun-
gen mit gesellschaftlichen oder staatlichen Akteuren („Anwen-
dern“)?

Fig. 7:  Do you respectively your organization maintain relationships of 
cooperation with societal or governmental actors („user“)?

Abb. 8:   Wer ist Ihres Wissens Abnehmer forstwissenschaftlicher Exper-
tise?

Fig. 8:  According to your experience who are the consumers of forestal  
expertise?

Abb. 9:   Internationale und interdisziplinäre Kooperation der Forstwis-
senschaften.

Fig. 9:  International and transnational cooperation within forestry 
science.

PEFC

NWP

Novelle BWald G

Novelle LWald G 

FSC

Natura 2000

MCPFE

UNFC CC/Kyoto-Protokoll

Nat. Biodiv. Strat.

UNFF

Novelle BNaSchG

NWP

  Angaben in %  0 10 20 30 40 50 60 70

hoch

sehr hoch

BMELV

AGDW

DFWR

FAO

BMU

Landes-Forstverw.

DT. Forstverein

ANW

FSC

PEFC

Forstadmin.

WWF

BUND

IPCC

UNEP

NABU

Grennpeace

DNR

0 10 20 30 40 50

20 %

80 %

33 %

67%

Frage a: Unterhalten Sie bzw.Ihre Institution Arbeitskontakte 
zu internationalen forstwirtschaftlichen Partnern?

Frage b: Sind Sie/ist Ihre Institution Mitglied in internationalen 
Forschungsnetzwerken (bspw. EFI oder IUFRO)?

4,9 %

93,4 %

ja

nein



115Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 8 (2009)

AFSVForstwissenschaften und „Global Forest Governance“

Auch das Merkmal der Interdisziplinarität spiegelt sich in den 
Ergebnissen wider: 97% der Befragten kooperieren mit Wis-
senschaftlern anderer Disziplinen, insbesondere mit Um-
weltwissenschaftlern (66,1%), Biologen (61%) sowie Wirt-
schaftswissenschaftlern (55,9%). Allerdings bleibt die „poli-
tische Arbeit“ jenseits des Staates – das zentrale Merkmal 
einer epistemischen Gemeinschaft – offenbar marginal. Le-
diglich 5% der Befragten hatten bereits als Delegationsmit-
glied oder Beobachter an internationalen (wald)politischen 
Prozessen teilgenommen, davon 2% als Mitglied einer Ver-
handlungsdelegation. (Abb.10). 
 

Darüber hinaus gaben 7% der Befragten an, an der nationa-
len Positionsformulierung zu internationalen Verhandlungen 
beteiligt gewesen zu sein. Diese Einschätzung eines relativ 
geringen Einfl usses der Forstwissenschaften wurde in den 
Interviews mit politischen Entscheidungsträgern weitestge-
hend bestätigt.15  

Insgesamt hat die Befragung gezeigt, dass die globale Wald-
Governance in den deutschen Forstwissenschaften zwar 
durchaus wahrgenommen wird, sich dies bislang jedoch we-
der im harten Kern anwendungsorientierter Forschung, d.h. 
den Forschungsagenden, noch im Abnehmerkreis forstwis-
senschaftlicher Expertise i. S. einer „politischen Arbeit“ ent-
lang des Konzepts epistemischer Gemeinschaften wider-
spiegelt. Die Forstwissenschaften scheinen sich weiterhin 
an den traditionellen Waldfunktionen und damit an forstli-
chen Akteuren zu orientieren. Dies kann zu weiten Teilen mit 
der historischen Genese der Forstwissenschaften und des 
Forstsektors erklärt werden, führt jedoch zu spezifi schen 
Wissensformen, die sich in inter- und transnationalen Pro-
zessen als problematisch erwiesen haben:  damit wurden die 
Forstwissenschaften schon frühzeitig im inter- und transnati-
onalen Kontext marginalisiert (Interview BM3). Erst in den 
letzten Jahren zeigt sich vereinzeltes forstwissenschaftli-
ches (politisches) Engagement in Kontexten jenseits des 
Staates und jenseits eines engen forstlichen Waldverständ-
nisses.16 Gleichzeitig weisen die Forstwissenschaften – bei-
spielsweise mit dem European Forest Institute (EFI) oder der 
International Union of Forest Research Organizations 
(IUFRO) – eine hohe grenzüberschreitende Vernetzung und 
damit ein zentrales Merkmal transnational agierender wis-
senschaftlicher Gemeinschaften auf.

5.  Zum Transfer forstwissenschaftlicher 
 Erkenntnisse in die globale Wald-Governance:  
 Einige Thesen
Vor dem Hintergrund der veränderten Rahmenbedingungen 
einer globalen Wald-Governance (wirkmächtige forstfremde 
Akteure, primär umweltwaldpolitischer Diskurs) scheint sich 
ein zunehmender, vor allem auch politischer (relativer) Be-
deutungsverlust der Forstwissenschaften abzuzeichnen: Die 
Forstwissenschaften sind nicht länger die einzige für das 
Politikfeld Wald zuständige Disziplin, sondern werden zu-
nehmend mit „konkurrierenden“ Wissenschaftsdisziplinen 
und alternativen Wissensanbietern wie beispielsweise Um-
welt-NGOs konfrontiert. Offenbar geht mit der konstatierten 
Verschiebung des Politikfeldes aber keine signifi kante Öff-
nung des forstlichen Wissenssystems einher. Vielmehr lässt 
sich in letzter Zeit, u.a. im Zuge wieder ansteigender Holz-
preise sowie der zunehmend ökonomischen Ausrichtung vie-
ler Forstverwaltungen, ein Wiederaufl eben der ressourcen-
orientierten Waldpolitik beobachten, so dass eine Dualität 
der nationalen Forstpolitiken entsteht. Die Hinwendung wei-
ter Teile der Forstwissenschaften zum „Cluster Forst und 
Holz“ weist in eine entsprechende Richtung. Dabei werden 
durch die zunehmende Ausrichtung der forstwissenschaftli-
chen Forschung an privatwirtschaftlichen Belangen – etwa 
im Rahmen der Forest Technology Platform – einerseits 
Forschungsmittel generiert, gleichzeitig werden aber auch 
Befürchtungen einer zu starken Einengung der Forschungs-
themen und neuer Abhängigkeiten der Forstwissenschaften 
vernehmbar. Entsprechende Befürchtungen werden zwar in 
der Disziplin – insbesondere aus dem Bereich der Forstpoli-
tikwissenschaft – durchaus geäußert (vgl. WinKEl & mEmmlEr 
2008), die Resonanz auf diese kritischen Betrachtungen in 
der Gesamtdisziplin ist allerdings noch nicht abzusehen. 
Bislang scheint sich eine Öffnung der Forstwissenschaften 
für inter- und transnationale wald(umwelt)relevante Prozesse 
und Fragestellungen nur auf einen kleinen Teil der Gesamt-
disziplin zu beschränken17 – wohingegen die verstärkte Hin-
wendung zum Cluster Forst und Holz eher wie eine Strategie 
der Abschottung vor den neuartigen, globalen Veränderun-
gen wirkt. 
Zugespitzt formuliert könnten sich die Forstwissenschaften 
durch diese Strategie Gestaltungsmöglichkeiten im Politik-
feld Wald verbauen, das immer stärker von forstfremden 
Akteuren bestimmt wird: „konkurrierende“ epistemische Ge-
meinschaften haben Problemdefi nitionen und primäre Hand-
lungsebenen von und über den Wald bestimmt. Aus diesem 
Problem-„framing“ auf der internationalen Ebene ergibt sich 
ein Wandel von Akteurskonstellationen im Politikfeld, der zu 
geringeren Zugangschancen für die Forstwissenschaften 
geführt hat. Die Forstwissenschaften und das forstliche Wis-
senssystem sind hier nicht als epistemische Gemeinschaft in 
Erscheinung getreten, da ihnen im Kontext globalisierter 
Wald(umweld)Politik das „politische Projekt“ (purposeful-
ness) fehlt.
Neben dieser Problemdiagnose offenbart die globale Gover-
nance des Waldes Ansatzpunkte für die Forstwissenschaf-
ten, ihre Erkenntnisse in neue Kontexte einzubringen. Insbe-
sondere im Umweltbereich ist die Effektivität globaler Politik 
zu weiten Teilen vom Vorhandensein komplementärer „bot-

Abb. 10:   Teilnahme an internationalen waldpolitischen Verhandlungen. 

Fig. 10: Participation in international negotiations in forestal policy.
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tom-up“-Institutionen abhängig (yOung 1999). Bei der Imple-
mentierung internationaler Normen und Regeln gewinnt spe-
zifisches Wissen, beispielsweise über Monitoring (spezifi-
sche C-Speicherungskapazitäten oder Anpassungsstrate-
gien) demnach an Relevanz (Interview BM1, BM3). Insofern 
bietet z.B. die Implementierungsphase internationaler Wald-
politik i.S. von „policy windows“ die Gelegenheit, in den 
„neuen“ Politikprozess einerseits und in die globale(n) 
ökologische(n) epistemische(n) Gemeinschaft(en) anderer-
seits hinein zu wirken. Mit ihrer hohen internationalen Vernet-
zung weisen die Forstwissenschaften bereits ein institutio-
nelles Merkmal epistemischer Gemeinschaften auf. 
Spezifisches Implementierungswissen wird von politischen 
Entscheidungsträgern insbesondere im Kontext der Ent-
scheidungsfindung, etwa im Vorfeld der Vertragsstaatenkon-
ferenzen (Interview BM 3) sowie im Prozess der Umsetzung 
internationaler Vereinbarungen (Interview BM1) nachgefragt. 
Für die Forstwissenschaften als Akteur in der globalen Wald-
Governance erscheint es aus diesem Grunde sinnvoll, sich 
gegenüber nichtforstlichen Akteuren wie Umwelt-Ministe-
rien, NGOs und internationalen Umwelt-Bürokratien zu öff-
nen. Dies würde möglicherweise jedoch bedeuten, sich aus 
der symbiotischen und scheinbar exklusiven Beziehung zum 
Forstsektor zu lösen. 

Anmerkungen

 1  Fragen des Tropenwald-Schutzes wurden bereits seit 
Mitte der 1980er Jahre auf der internationalen Ebene 
thematisiert, jedoch bildete sich erst im Kontext der Rio-
Konferenz (UNCED) 1992 eine globale Waldpolitik her-
aus, die sich auch mit borealen Wäldern der gemäßigten 
Breiten befasste. 

 2  Wir danken Christin Linße für Literatursichtung und Zu-
sammenfassung zu den „epistemischen Gemeinschaf-
ten“.

 3   United Nations Environment Program. 
 4  In den IB wird die Rolle epistemischer Gemeinschaften 

kritischer gesehen als hier aus Platzgründen verkürzt 
skizziert. Vor allem die Funktion, als Vermittler, „ehrlicher 
Makler“ und Ideengeber zwischen divergierenden Politi-
ken zu fungieren, wird zunehmend angezweifelt. Auch ist 
die Mitgliedschaft in diesen Gemeinschaften unklar. So 
ist fraglich, ob NGOs Teil von epistemischen Gemein-
schaften sind (bzw. sein können) oder zu den Interessen-
gruppen gezählt werden (müssen). Dazu vgl. exempla-
risch TOKE (1999), AnTOniAdEs (2003), dunlOP (2000). 
Schließlich ist das analytische Konzept nicht frei von 
Zweifeln. Ein alternatives Konzept, das die Rolle u.a. von 
Wissenschaften beschreibt, diese aber stärker in Verbin-
dung zu anderen nichtstaatlichen, genuin politischen Ak-
teuren wie z.B. NGOs bringt, ist das der transnational 
advocacy networks (KECK/siKKinK 1998). 

 5  Dieses führte bis 2001 noch die Bezeichnung Bundesmi-
nisterium für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten. 

 6  Auf Ebene der Bundesländer findet sich allerdings keine 
klare Trennung zwischen Umwelt- und Landwirtschafts-
ressorts, da diese Zuständigkeiten in Landesministerien 

i.d.R. zusammengefasst sind.
 7  Dies geschah bemerkenswerterweise im Windschatten 

der Diskussion um den Klimawandel und wurde von Um-
weltakteuren der Industriestaaten vorangetrieben (Hum-
PrEys 1996).

 8  Für den Klimawandel sei beispielhaft auf die Weltklima-
Konferenz in Toronto 1988, für die Biodiversität auf das 
National Forum on BioDiversity 1986 verwiesen. 

 9  Dieser Abschnitt fasst die Ergebnisse einer Befragung 
der deutschen Forstwissenschaften zusammen. Dazu 
wurden im Juli 2007 155 Forstwissenschaftler, die zu 
diesem Zeitpunkt in Projekten des BMBF-Förderschwer-
punkts „Nachhaltige Waldwirtschaft“ tätig waren, mit Hilfe 
eines Fragebogens befragt. Die Rücklaufquote betrug 
39,4%. Da in einer Reihe von Fragen die Einschätzung 
einzelner Forstwissenschaftler erhoben wurde, spiegeln 
die Ergebnisse nicht zwangsläufig exakt quantifizierbare 
Daten wider. Vielmehr bilden sie das Selbstbild der Forst-
wissenschaften ab.

 10  Vgl. das Sonderheft „Zukunft der Forstwissenschaften“ 
(Heft 8/9 2008) der Allgemeinen Forst- und Jagdzei-
tung.

 11  So der Tenor bspw. auf dem deutschen Forstpolitikertag 
2008 in Dresden.  

12  Als zentrale Merkmale sei hier auf die geteilten normati-
ven und prinzipiengeleiteten Grundlagen (forstliches Pa-
radigma), die gemeinsamen Kausalvorstellungen und 
Validitätsauffassungen sowie auf die transnationale Ver-
netzung (Kap. 4.3) der Forstwissenschaften verwiesen. 

 13  Einzusehen unter: http://nachhaltige-waldwirtschaft.de 
[15.07.2008]

 14  Interessanterweise werden mehr Kooperationen mit der 
forstfremden Zertifizierungsagentur FSC, als mit der aus 
dem Wissenssystem Forst entstandenen PEFC angege-
ben. 

 15  Als einzige Ausnahme wurde von den interviewten politi-
schen Entscheidungsträgern auf ein forstwissenschaftli-
ches Universitätsinstitut verwiesen, das als in internatio-
nalen Prozessen aktiv beschrieben wurde. 

 16  Dieses Engagement jedoch stammt bemerkenswerter-
weise nicht aus dem „Kern“ der Disziplin, den Naturwis-
senschaften, sondern aus ihrem politikwissenschaftli-
chen Arm. 

 17   Eine Ausnahme stellt der politikwissenschaftliche Arm 
der Disziplin dar, in dessen Untersuchungen sich Pro-
zesse der globalen Wald-Governance finden. Inwieweit 
es dieser Sub-Disziplin gelingt, Diskurse im „Kern“ der 
Forstwissenschaften zu beeinflussen, kann zu diesem 
Zeitpunkt noch nicht abgesehen werden.  
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