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Abstract

Tree species suitability assessments serve foresters as an im-

portant decision-making tool for the selection of site-adapt-
ed species, including regeneration planning under climate
change conditions. This requires a comprehensive assess-
ment covering a wide range of suitability aspects such as
climate and soil conditions, mortality risks due to extreme
events and pests, adaptability, growth performance, eco-
nomic efficiency and the provision of ecosystem services. In
the past, many such assessment approaches were developed
at the level of the German federal states, resulting in a vari-
ety of different methods with different thematic priorities. To
date, these methods have not been compared systematically
with each other. This article provides a synopsis of the tree
species suitability approaches of 13 German federal states.
Particularly, we describe and compare the different aspects
of suitability, methodological components, suitability classes
and climatic sensitivity of the methods. In addition, we give
an outlook on transferability and further development of the
methods.

In summary, most of the methods are based on site mapping
data and have a dynamic climate component that allows
for a projection of tree species suitability under future cli-
mate conditions. However, some methods are still heavily
dependent on static and non-formalized expert assessments.
These need to be gradually converted into a reproducible,
rule-based form and, as far as possible, be backed up with
(quantitative) data to make the approaches updatable. Par-
ticularly for the assessment of tree species mortality risks
and productivity there are opportunities to expand largely
expert-based assessments with dynamic model-based ap-
proaches. Importantly, further development of the assess-
ment approaches also requires improved data availability
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with a focus on high-resolution, updated site mapping data.

Keywords: methodological comparison, tree species selec-
tion, forest planning, site mapping, climate change, silvicul-
tural risk

Zusammenfassung

Baumarteneignungsbeurteilungen dienen der Forstpraxis
als wichtige Entscheidungshilfe zur Auswahl standortsan-
gepasster Arten, u.a. zur Verjungungsplanung unter
Klimawandelbedingungen. Dafur ist eine umfassende
Einschatzung nétig, die Aspekte wie Klima- und Bodenbe-
dingungen, Mortalitatsrisiken durch Extremereignisse und
Schadlinge, Anpassungsfahigkeit, Wuchsleistung, Wirt-
schaftlichkeit und Bereitstellung von Okosystemleistungen
beinhaltet. Hierzu haben sich im Laufe der Zeit bundes-
landspezifische Bewertungsansatze entwickelt, welche
teils unterschiedliche inhaltliche Schwerpunkte setzen und
verschiedene Methoden verwenden. Bisher wurden die
Verfahren kaum miteinander verglichen. Dieser Artikel
widmet sich erstmals der Synopse der Baumarteneignungs-
ansatze aller deutschen Flachenbundeslander entlang des
gesamten Herleitungsprozesses. Hierbei werden inhaltliche
Eignungsaspekte, methodische Komponenten, Gesamteig-
nungsklassen und Klimadynamik der Verfahren systematisch
erfasst und miteinander verglichen. Zudem wird ein Ausblick
auf Ubertragungs- und Weiterentwicklungsméglichkeiten der
Verfahren gegeben.

Aus der Zusammenschau wird ersichtlich, dass die meisten
Verfahren auf Daten der Standortskartierungen basieren
und zudem eine klimadynamische Komponente besitzen,
sodass sie die Baumarteneignung auch unter zukunftigen
Klimabedingungen abbilden kdénnen. Allerdings sind Teile
der Verfahren immer noch stark abhangig von statischen
und schwer nachvollziehbaren gutachterlichen Einschatzun-
gen. Diese gilt es nach und nach in eine reproduzierbare,
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regelbasierte Form zu Uberflihren und soweit moglich mit
(quantitativen) Daten zu hinterlegen, um Objektivitat und
Anpassbarkeit der Verfahren zu steigern. Unterschiede und
Erweiterungsmaoglichkeiten bestehen vor allem hinsichtlich
Risiko- und Leistungsbewertung der Baumarten. Nicht
zuletzt erfordert eine Weiterentwicklung auch eine Verbes-
serung der Datenlage. Hier sollte der Fokus vor allem auf der
Bereitstellung hochaufgeloster, aktualisierter Daten aus der
Standortskartierung liegen.

Schliisselworter: Methodenvergleich, Baumarten-
wahl, Waldplanung, Standortskartierung, Klimawandel,

Anbaurisiko

1 Einleitung

Angesichts der projizierten zukunftigen Klimaentwicklung bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts (HUBENER et al. 2017, BRIENEN
etal. 2020, IPCC 2023) und der in den letzten Jahren auf den
Klimawandel zuriickgefihrten Waldschaden (BMEL 2024)
steht die Forstpraxis aktuell vor Fragen der Wiederbewaldung
von Schadflachen und des Waldumbaus hin zu warme- und
trockentoleranten Baumarten. Die dabei zu beriicksichtigen-
den Faktoren beinhalten Klima- und Bodenbedingungen,
Mortalitatsrisiken durch Extremereignisse und Schéadlinge,
Anpassungsfahigkeit, Wuchsleistung, Pflegeaufwand und
Wirtschaftlichkeit sowie die Erfiillung vielfaltiger Okosystem-
leistungen (REeiF et al. 2009). Geleitet wird die Forstpraxis
dabei unter anderem durch die Baumarteneignungsbeurtei-
lungen auf Landerebene, welche von den Bundeslandern
eigenverantwortlich fir die jeweilige Landesflache erarbeitet
werden. Durch diese foderale Arbeitsweise kdnnen regional
unterschiedliche Bedingungen im engen Austausch mit der
Praxis fein herausgearbeitet werden. Gleichzeitig sind im
Laufe der Zeit dadurch teilweise sehr unterschiedliche und
regional optimierte Verfahren zur Herleitung der Baumarten-
eignung entstanden. Diese beruhten in der Vergangenheit
lange Zeit auf statischen forstlichen Standortkarten in Ver-
bindung mit Eignungstabellen. Die Grundlage dafur bildeten
zumeist kleinrdumige empirische Erkenntnisse, da auf lokaler
Ebene Boden und Lage den Einfluss groRRraumiger, wei-
testgehend konstanter Klimabedingungen Uberpragten. Im
Rahmen des rasant voranschreitenden Klimawandels verlor
diese lokale Empirie jedoch zunehmend ihre Giiltigkeit. Statt-
dessen trat die klimatische Eignung als Grundvoraussetzung
fur die Baumartenwahl in den Vordergrund. In der Folge
setzte in den Bundeslandern ein Anpassungsprozess ein, in
welchem die Verfahren innerhalb der letzten drei Jahrzehnte
fortwahrend aktualisiert, erganzt und dynamisiert wurden
(TieBeL & Axer 2021).

Bislang standen die Baumarteneignungsbeurteilungen der
Bundeslander allerdings grofitenteils isoliert nebeneinander.
Dabei liegt in der Gesamtheit aller Verfahren eine grofRe
methodische und inhaltliche Breite vor, die groRes Potenzial
zur Erweiterung der individuellen Verfahren und der Steige-
rung ihrer Robustheit im Hinblick auf die unsichere zukunftige
Klimaentwicklung bietet. Durch bisherige synoptische
Studien zu den Standortskartierungsverfahren der Lander
(WoLrF et al. 1999, ScHmiDT et al. 2015, ARBEITSKREIS STAND-
ORTSKARTIERUNG 2016, PeTzoLD et al. 2016, PeTzoLb & BENNING
2017) und MaRnahmen zur Anpassung der Landeswalder
an den Klimawandel (TieeeL & Axer 2021) wurden bereits
erste Schritte unternommen, um z. B. Boden- bzw. Standort-
informationen der Lander bundesweit einheitlich darstellen
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zu konnen. Diese Landervergleiche setzen jedoch vor bzw.
nach dem eigentlichen Prozess der Baumarteneignungsbe-
urteilung an. Nach AMERELLER et al. (2009) ist aber gerade
ein Vergleich der Methodik der Bewertungsverfahren von
groBer Relevanz, um zwischen den Landern abweichende
Baumartenempfehlungen zu verstehen und eine Zusammen-
arbeit der Lander im Umgang mit den Herausforderungen des
Klimawandels zu starken.

Dieser Artikel bietet eine vergleichende Ubersicht iber aktu-
elle Landerverfahren zur Baumarteneignung. Hierbei sollen
folgende Forschungsfragen untersucht werden:

1. Welche inhaltlichen Eignungsaspekte sind in den Eig-
nungsverfahren vorhanden?

2. Wie verlauft der Herleitungsprozess von Eingangsdaten
Uber Ableitungsverfahren und Indikatorwerten bis hin zur
Gesamteignung und waldbaulichen Interpretation?

3. Wie werden zukiinftige klimatische Anderungen in den
Verfahren berticksichtigt? Welche Komponenten sind
klimadynamisch?

Anhand dieser Kernfragen werden zunachst Gemeinsam-
keiten und Unterschiede zwischen den einzelnen Verfahren
herausgestellt. Im Anschluss werden aktuelle Entwicklungen
zur Verbesserung der Eignungsempfehlungen dargestellt und
mégliche gegenseitige Lern- und Ubertragungsméglichkeiten
der Verfahren diskutiert.

2 Material und Methoden

Die Basis fir den Vergleich stellen die Bewertungsansatze
der forstlichen Forschungsinstitutionen aller deutschen Fla-
chenbundeslander dar. Dazu zahlen Baden-Wirttemberg
(BW), Bayern (BY), Brandenburg (BB), Hessen (HE),
Mecklenburg-Vorpommern (MV), Niedersachsen (NI),
Nordrhein-Westfalen (NRW), Rheinland-Pfalz (RP), Saarland
(SL), Sachsen (SN), Sachsen-Anhalt (ST), Schleswig-Hol-
stein (SH) und Thiringen (TH). Einen Sonderfall bilden dabei
die Bundeslander Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt
und Schleswig-Holstein, welche gemeinschaftlich durch die
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA)
beraten werden.

Als erster Schritt wurde zunachst eine Literatursammlung aus
Publikationen, die die aktuell verwendeten Landerverfahren
und ihre Einzelkomponenten (z. B. Standortskartierung,
forstliche Klimagliederung, Risikomodelle, etc.) inhaltlich und
methodisch beschreiben, zusammengestellt (Tab. 1). Dies
wurde durch weiterfuhrende Informationen im Austausch
mit den forstlichen Forschungsinstitutionen erganzt. Auf die-
ser Grundlage wurden sodann flr alle Bewertungsansatze
Flussdiagramme erstellt, welche die Herleitung der jeweiligen
Gesamt-Baumarteneignung systematisch in

a) Eingangsvariablen,

b) Ableitungsverfahren,
c) Indikatorwerte und

d) Eignungskomponenten

strukturieren und deren Abhangigkeiten untereinader sicht-
bar machen. Im Anschluss daran wurden alle Verfahren
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systematisch aus verschiedenen Perspektiven miteinander
verglichen. Ein inhaltlicher Vergleich erfolgte dabei tber die
abgedeckten Themenfelder, welche flr die Eignungsbeurteilung
bertcksichtigt wurden, nachfolgend als ,Eignungsaspekte®
bezeichnet (z. B. Klimabedingungen oder Nahrstoffversor-
gung). Folgende Beispiele verdeutlichen den Zusammenhang
zwischen Eignungsaspekten (Themenfeld der Eignung) und
den zuvor genannten Eignungskomponenten (methodische
Bausteine fir die Gesamteignung).

e Beispiel 1: Die Eignungskomponente ,Anbaurisiko
Moore* deckt gleichzeitig die Eignungsaspekte ,Was-
serhaushalt* und ,Trophie* ab.

e Beispiel 2: Der Eignungsaspekt ,Wasserhaushalt® wird
durch die Eignungskomponenten ,Bodenfeuchtestufe”,
~Wasserhaushaltsstufe® und ,Substrattyp” beschrie-
ben.

Tab. 1:
Tab. 1:
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Zudem wurden aus einer technischen Perspektive heraus
die verwendeten Daten- und Methodentypen verglichen,
welche zur Herleitung von Eignungskomponenten verwendet
wurden (z. B. modellgestutzte Analysen oder gutachterliche
Beurteilungen). Als dritte Vergleichsebene diente die Ziel-
groRe der Eignung und deren Klassenauspragungen, welche
die Empfehlung flr die Praxis darstellen (z. B. Beurteilung
des Anbaurisikos einer Baumart auf einer 3-stufigen Skala
von gering bis hoch). Die Art, wie die Eignungsempfehlun-
gen schlief3lich in die Praxis einflieBen kénnen, wurde aus
der Perspektive der waldbaulichen Interpretation heraus
verglichen. Zuletzt wurden alle Verfahren auch auf ihre
Berucksichtigung des Klimawandels analysiert. Dabei lag der
Fokus insbesondere auf der Klimasensitivitat der Verfahren,
getroffenen Annahmen, Selektionen von Klimaszenarien und
Betrachtungszeitraumen, dem Umgang mit Unsicherheit und
damit letztendlich der Fahigkeit der Verfahren, auf den Klima-
wandel abgestimmte Bewertungen vornehmen zu kdnnen.

Literaturiberblick zu den Baumarteneignungsverfahren der betrachteten Bundeslander.

Literature overview of tree species suitability assessment approaches of the studied federal states.

Bundesland und

Forschungsinstitution Quelle(n)

Informationen

CurLmann (2019)

Beschreibung des multikriteriellen dynamisier-
ten Eignungsverfahrens

Baden-Wiirttemberg
ALDINGER & MicHieLs (1997)

Erlauterungen zu Konkurrenz und Pfleglichkeit

Forstliche Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-
Wiirttemberg (FVA-BW)

(2019), YuE et al. (2019)

YUE et al. (2016), HinDEL & CULLMANN
(2019), PuHLmann et al. (2019), Kautz &
HANDEL (2019), ALBRECHT & ALMEHASNEH

Beschreibung der einzelnen Wirkmodelle zu
Artverbreitung, Wasserhaushalt bzw. Trocken-
stress, Buchdruckerrisiko, Sturmrisiko und
Bonitatsanderung

MLR Bapen-WURTTEMBERG (2024)

Herleitung der Risikostufen fir die
Waldentwicklungstypen

TAEGER et al. (2016)

Herleitung Gesamtanbaurisiko

Bayern
(2019)

FaLk & MELLERT (2011), THURM et al.
(2018), FaLk et al. (2019), THurRM & FALK

Beschreibung des Ansatzes zur
Artverbreitungsmodellierung

Bayerische Landesanstalt

fir Wald und Forstwirtschaft | | WF (2019), LWF (2020)

Zusatzliche Informationen fur Forstpraktiker
(Leistung etc.)

(LWF)

Beck et al. (2012), HAriNG et al. (2012), .

HArinG (2013), OsensTETTER et al. (2013) EAELIE) T DEETE T )
Brandenburg MLUK BRANDENBURG (2022) Baumartenmischungstabellen nach Standort

Landeskompetenzzentrum

ScHrODER et al. (2023)
Forst Eberswalde (LFE)

Herleitung Baumarteneignung

Mecklenburg-Vorpommern Thurm & WiRNER (2023)

Herleitung Baumarteneignung

Landesforstanstalt Meck-
lenburg-Vorpommern
(LFOA-MV)

MLU MEckLENBURG-VORPOMMERN (2018)

Beschreibung der forstlichen Klimagliederung

Nordrhein-Westfalen
FALEN (2021)

AscHe (2001), MULNV NorprHEeIN-WEST-

Eignungsmatrix Baumarten, Mischungsanteile
Waldentwicklungstypen

Landesbetrieb Wald und Holz
Nordrhein-Westfalen
(LB WH NRW)

DwoRSCHAK & ScHULTE-KELLINGHAUS
(2018), ScHuLTe-KELLINGHAUS et al. (2020)

Herleitung der Eingangsvariablen
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Hawmkens et al. (2022)

Hessen, Niedersach- BurescH et al. (2023)

Ubersicht zum generellen aktuellen
Eignungsverfahren

sen, Sachsen-Anhalt,

Schleswig-Holstein DoBBELER et al. (2020)

Baumartenwahl Hessen

Bockmann et al. (2019)

Baumartenwahl Niedersachsen

Nordwestdeutsche Forstliche Hamkens et al. (2020)

Baumartenwahl Sachsen-Anhalt

Versuchsanstalt (NW-FVA)
Bockmann et al. (2024)

Baumartenwahl Schleswig-Holstein

. VasconceLos et al. (2013)
Rheinland-Pfalz

Beschreibung des Klimaeignungskarten-
Ansatzes, Beschreibung des dynamischen
Wassershaushaltsindexes

Forschungsanstalt fiir Wald- | KLEBER et al. (2022)

Beschreibung des Klimahullen-Ansatzes

6kologie und Forstwirtschaft
Rheinland-Pfalz (FAWF)
LAND-PFALZ (2021)

GAUER (2009), LANDESFORSTEN RHEIN-

Beschreibung des Standortsinformations-
systems zur Unterstitzung der Baumartenwahl
im Klimawandel (StOIS-BAE)

Saarland

SAARFORST LANDESBETRIEB & MUV SAAR-

Generelle Beschreibung der landesweiten

. & EISENHAUER (2016)
Staatsbetrieb Sachsenforst

SaarForst Landesbetrieb LAND (2021) Waldentwicklungstypen
(SFL)
Ableitung von Waldentwicklungstypen aus der
SACHSENFORST (2013) forstlichen Standortskartierung
Sachsen

GemBALLA & ScHLuTow (2007), GEMBALLA

Herleitung der dynamischen forstlichen
Klimagliederung

Kompetenzzentrum Wald und

Forstwirtschaft (SBS-KWuF) | et al. (2016)

ScHLuTow et al. (2024)

ScHLutow & GemBALLA (2008), GEMBALLA

Herleitung der Leitwaldgesellschaften und
Arealverschiebung unter Klimawandel

Thiiringen (2010)

ScHLutow et al. (2009), FriscHBIER et al.

Beschreibung der Komponenten des
Eignungsverfahrens

Forstliches Forschungs- und
Kompetenzzentrum Gotha,

FriscHBIER & PRoOFFT (2008), PROFFT
& FriscHBIER (2008), FRiscHBIER et al.

Berucksichtigung des Klimawandels im
Eignungsverfahren

Benning et al. (2015)

ThiiringenForst-ASR (FFK (2010)
Gotha) : .
FFK Gotha (20153), FFK Gorra (2015b) | Herleitung Baumarteneignung und
Anspruchsmatrix
ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG Beschreibung und Vergleich der Standorts-
(2016) kartierungsverfahren aller Bundeslander
alle

Erlauterung der Standortsbeschreibungen
aus der Standortskartierung (Ziffern und
Buchstaben)

3 Ergebnisse

3.1 Eignungsaspekte

Uber alle Landerverfahren hinweg dominieren als (ber-
geordnete Eignungsaspekte die Themen klimatische
Eignung, Wasserhaushalt, Nahrstoffversorgung, Mortalitats-
risiken (biotisch und abiotisch), Wuchsleistung, waldbauliche
Aspekte und Naturnahe (siehe Tab. 2A). Dabei fokussieren
sich Methoden zur Bestimmung der klimatischen Eignung
insbesondere auf die Toleranzbereiche der Baumarten hin-
sichtlich zumeist groRraumiger mittlerer Klimabedingungen
(im Sinne der Makrodkologie und Nischentheorie). Diese
werden in allen Landern Uber Temperatur und Niederschlag

beschrieben, oft als abgeleitete Variablen wie Vegetati-
onszeitlange (VZ) oder klimatische Wasserbilanz (KWB).
Gelegentlich werden sie mit der nutzbaren Feldkapazitat
(nFK) oder auch topographischen Informationen (z. B.
Exposition, Hohenstufe, geographische Lage) erganzt. Dem
Eignungsaspekt Wasserhaushalt lassen sich hingegen
Methoden zuordnen, welche kleinstandortliche Unterschiede
in der Bodenwasserverfiigbarkeit untersuchen. Daflir werden
unter anderem Informationen zu Grund- oder Stauwasser-
einfluss, Substrattypen (und deren Wasserhaltevermdgen)
sowie Gelande und damit verbundenen Trockenstressrisiken
herangezogen. Aspekte der Nahrstoffversorgung flieRen
durch die Betrachtung chemischer Bodeneigenschaften (z. B.
pH-Wert, Basensattigung, freier Kalk), Substratinformationen
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oder auch Zeigervegetation in die Eignungsbeurteilung ein.
Mortalitatsrisiken finden Uber die Landerverfahren hinweg
auf verschiedene Art und Weise Bertiicksichtigung. So gibt
es methodische Ansatze zur jeweils individuellen Beurteilung
abiotischer Risikofaktoren (z. B. Extremereignisse wie Sturm
oder Uberflutung in BW und BY), biotischer Risikofaktoren
(z. B. Borkenkéafermodell in BW) und aggregierter/unspezifi-
scher Risiken (z. B. gutachterliche Risikobeurteilung in BB,
NRW, RP und TH). Uberdies spielt auch die Wuchsleistung
als Eignungsaspekt eine Rolle, abgebildet durch methodisch
recht unterschiedlich hergeleitete Bonitatsschatzungen.
Der Aspekt der Naturndhe findet in vielen Fallen lGber
Indikatoren wie die potentielle natirliche Vegetation (PNV)
Eingang in die Eignungsbeurteilungen. Nicht zuletzt werden
auch waldbauliche und betriebswirtschaftliche Aspekte
z. B. hinsichtlich Konkurrenzstarke, Pflegeaufwand (Ver-
jiingung, Durchforstung) oder 6konomischer Uberlegungen
bertcksichtigt. Insgesamt werden die Aspekte Klima, Was-
serhaushalt und Trophie von fast allen Landeransatzen fir die
Ermittlung der Gesamteignung einbezogen (siehe Abb. 2).
Alle anderen Aspekte finden nur jeweils in etwa der Halfte
aller Ladnderansatze Berucksichtigung.

Zudem ist zu berlicksichtigen, dass die einzelnen Eignungs-
aspekte miteinander in Verbindung stehen und durch die
Landerverfahren verschiedentlich im Bewertungsverfahren
angeordnet werden. So werden beispielsweise im Verfahren
der NW-FVA und in Nordhrein-Westfalen aus standértlichen
Aspekten sequentiell Risiko und Leistung abgeleitet (Uber
Trockenstressmatrix bzw. Anspruchsmatrix). Im Beispiel
von Baden-Wirttemberg hingegen findet eine parallele
modellgestltzte Beurteilung der grundlegenden klimatischen
Standortseignung (Uber ein Artverbreitungsmodell), der
Leistung (Uber ein Bonitatsmodell) und méglicher Mortalitats-
risiken (Sturmmodell, Borkenkafermodell fiir Fichte) statt.

3.2 Herleitungsprozess

Bei der Mehrzahl der Verfahren liefern die Standortskartie-
rungen (forstliche Standortskartierung, Bodenkartierungen)
eine wichtige Datengrundlage zur Ableitung von Eignungs-
komponenten (Abb. 1A-D). Dies trifft insbesondere bei den
Eignungsaspekten Wasserhaushalt und Nahrstoffversorgung
zu. Gleichzeitig haben einige Lander begonnen, diese dort
nur in Form groRflachiger Standortspolygone zur Verfi-
gung stehenden Daten mittels verschiedener statistischer
Methoden auf eine feinere raumliche Auflésung zu skalieren
(z. B. BY, HE). In anderen Bundeslandern erfolgte die Stand-
ortskartierung historisch raumlich sehr fein aufgelést und wird
aktuell um Kennziffern zum Bodenwasserhaushalt erganzt
(z. B. SN, TH). Teilweise werden auch Messwerte z. B. aus
Bodenprofilen erhoben und entweder den Standortseinheiten
hinterlegt oder zur Prazisierung und Validierung herunter-
skalierter Rasterdaten genutzt. Als Ausgangsinformation
zur Beschreibung klimatischer Parameter dienen wiederum
vornehmlich Rasterdaten aus Klimaprojektionen, d. h. Out-
puts von (globalen) Klimamodellen unter Annahme eines
bestimmten Emissionsszenarios. Des Weiteren werden zur
Kalibrierung und Plausibilitatspriifung der Verfahren in Ein-
zelfallen auch Beobachtungsdaten benutzt. Auch diese im
Original oft grobskaligen Daten werden teilweise zur feineren
raumlichen Differenzierung von Standorten tiber Algorithmen
herunterskaliert.

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 22 (2024)
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Zur Herleitung von Eignungskomponenten aus den Ein-
gangsvariablen bedienen sich die Bundeslander einer groen
Vielfalt an Methoden. Diese lassen sich grob in drei Typen
unterteilen:

a) modellgestitzte Analysen,

b) standardisierte expertenbasierte Klassifikation (z. B.
Regeln, Matrizen, Entscheidungsbaume)

c) nicht-standardisierte Expertenempfehlungen.

Modellgestutzte Analysen werden bisher vor allem zur
Beurteilung der klimatischen Eignung und Mortalitatsrisiken
genutzt. Dazu z&hlen Artverbreitungsmodelle (BW, BY, RP)
sowie Modelle zum Sturmrisiko, Borkenké&ferbefallsrisiko
und der Wuchsleistung (alle BW). Zudem findet das BERN-
Modell (ScHiutow & HUBENER 2004) zur Einschatzung des
natlrlichen Entwicklungspotenzials der Waldgesellschaf-
ten in Sachsen und Thiringen Anwendung (Abb. 1D). Die
Mehrheit der Eignungsaspekte wird Uber standardisierte
expertenbasierte Klassifikationsverfahren hergeleitet (siehe
Abb. 2). Dies beginnt bei der Erhebung von Eingangsdaten
aus der Standortskartierung, welche oftmals bereits eine
Klassifikation von Standortseigenschaften in Stufen vor-
nimmt (z. B. Bodenwasserhaushalt, Klimastufe, Bodenform
und Trophie in BB, MV, SN und TH). In manchen Verfahren
werden zudem als weiterer Verarbeitungsschritt Risikostufen
fur einzelne Baumarten abgeleitet. Dies geschieht auf Basis
von Zuordnungstabellen und Entscheidungsbdumen, die
empirische Beobachtungen, Erkenntnisse aus der Literatur
und gutachterliche Einschatzungen vereinigen. Beispiele
hierflr sind die Standortfaktoren-Tabelle in Bayern, welche
je Baumart eine gutachterliche Einschatzung hydrologi-
scher und die Basenversorgung betreffender Anbaurisiken
vornimmt; die Trockenstressrisikostufen in Hessen, Nie-
dersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein; die
Herleitung der Stabilitat Gber einen Entscheidungsbaum
in Baden-Wirttemberg oder auch die Meidung von Fichte
auf azonalen Standorten in Thiringen auf der Basis von
Schadensanalysen nach dem Wintersturm Kiyrill (CLASEN
et al. 2008). Aus den Klassifikationsverfahren resultieren
schlieBllich Indikatorwerte, welche als Bewertungskriterien in
die Gesamteignung einflieRen. Diese sind in allen Verfahren
ordinal skaliert mit i.d.R. drei bis sechs méglichen Auspra-
gungen (in Einzelfallen bis zu neun). Im Laufe der Zeit wurde
die Stufenanzahl teilweise erweitert, um z. B. neuen klimati-
schen Bedingungen in Zukunft gerecht zu werden.

Die anschlieRende Zusammenfiihrung der einzelnen Eig-
nungsaspekte in eine Gesamteignungsempfehlung erfolgt
in den meisten Verfahren Uber expertenbasierte Standort-
Baumart/Waldtyp Zuordnungsmatrizen (MV, NRW, RP, SL,
SN, TH). Diese folgen haufig dem Schema ,Standorttyp A
bei Klimatyp X ergibt die Beurteilung ,geeignet fir Baumart 1
und die Beurteilung ,mdglich* fir Baumart 2“. Als weitere
Aggregationsmethodik werden kumulative, regelbasierte
Verfahren verwendet. Diese treten in unterschiedlichen
Erscheinungsformen wie Entscheidungsbaumen oder mehr-
stufigen Beurteilungen auf (BW, BB, HE/NI/ST/SH, RP).
Beim Verfahren der NW-FVA dienen beispielsweise neben
einer generellen Erstbeurteilung Uber eine Zuordnungsmatrix
zusatzliche regelbasierte Einstufungen als Hilfswerkzeug,
um Anpassungen flr die vier Tragerlander z. B. im Hinblick
auf standértliche Besonderheiten oder strategische Ziele
einzubetten. In Rheinland-Pfalz existieren aktuell sogar drei
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parallele Eignungsansatze, welche verschiedene Schwer-
punkte setzen. So kombiniert eine Klimaeignungsmatrix
fur finf Hauptbaumarten Wuchsleistung und klimatische
Eignung (VasconceLos et al. 2013), ein Klimahullenansatz
analysiert die klimatische Eignung fir weitere Baum-
arten (KLeser et al. 2022) und ein Ansatz auf Basis der
Standortskartierung und eines Wassershaushaltsmodells
(WASIM-ETH 8.2) berticksichtigt die vier Komponenten
Warmestufe, Wasserhaushaltsstufe, Hydromorphie und
Substratreihe (LANDESFORSTEN RHEINLAND-PFALz 2021). Einen
weiteren Sonderfall bildet das bayerische Verfahren, welches
die Einzelrisikobeurteilungen Uber das Liebigsche Gesetz
des Minimums ableitet: der am stérksten limitierende Risiko-
faktor bestimmt dort die Gesamteignung.

Die Gesamteignung bezieht sich in den Bundeslandern ent-
weder auf einzelne Baumarten oder Bestandstypen (wie z. B.
Waldentwicklungstypen, Bestockungszieltypen, Waldentwick-
lungsziele, usw.). Beurteilungen von einzelnen Baumarten
werden dabei Uber Kriterien wie Anbaurisiko, Vitalitdt oder
Dominanz im Bestand vorgenommen. Dementsprechend
kdénnen die resultierenden Eignungsklassen Auspragungen
wie geringes/erhéhtes/hohes Risiko, geeignet/mdéglich/unge-
eignet oder fiihrende Baumart/Mischbaumart/Begleit- bzw.
Nebenbaumart annehmen (siehe Tab. 3). Empfehlungen
zu Mischbestandstypen lassen wiederum oft Riickschliisse
auf die Eignung der einzelnen Baumarten innerhalb des
Bestandes zu, was in der Regel Uber ihre Dominanz und
dementsprechende Mischungsanteile ausgedriickt wird.
Wahrend auf dieser gréberen Ebene eine gréfere Unschéarfe
bei den Empfehlungen zu einzelnen Baumarten entsteht, sind
im Gegenzug oft Konkurrenzbeziehungen bereits berlcksich-
tigt. Diese fehlen wiederum oft in den baumartenbezogenen
Ansatzen bzw. werden der Einschatzung durch die Waldbesit-
zenden Uberlassen. Trotz Unterschieden in der Bezugsebene
der Gesamteignung nehmen alle Verfahren eine Abstufung in
mindestens drei Klassen vor, welche als Entscheidungshilfe
flir die Praxis dienen soll. Die waldbauliche Interpretation die-
ser Eignungsklassen ist dabei eher auf Wachstumspotenziale
einzelner Baumarten bzw. langfristige Entwicklungsziele hin
zu klimawandelangepassten Bestédnden ausgelegt. Zudem
sind die Eignungsbeurteilungen haufig fordermittelrelevant
und werden zum Teil auch mit Waldzertifizierungsstandards
(z. B. FSC, PEFC) verkniipft.

3.3 Beriicksichtigung des Klimawandels

Zukunftige klimatische Entwicklungen sind auf vielfaltige
Weise in die Bewertungsansatze eingebunden. Hauptun-
terschiede entstehen hier bei der Auswahl der globalen
Klimamodelle (GCMs), Regionalisierungen (z. B. durch regio-
nale Klimamodelle oder statistische Downscaling-Verfahren),
Emissionsszenarien (z. B. hinsichtlich Treibhausgaskonzen-
trationen, Strahlungsantrieb und Szenariengeneration),
Klimaperioden, der Berucksichtigung der bestehenden
Bandbreite moglicher Klimaszenarien und deren Einwertung
als Einzellauf oder Aggregation zu Ensembles (Tab. 2B). Die
Bezugsperioden der zuklnftigen Empfehlungen variieren
dabei zwischen Projektionen fur die mittlere (ca. 2041-2070)
und ferne Zukunft (ca. 2071-2100). Der GroRteil der Verfah-
ren realisiert dabei aktuell nur einen dieser beiden Zeitrdume.
Etwa die Halfte aller Ansatze verwendet mehrere Klimapro-
jektionen (siehe Tab. 2, Teil B). Diese werden in manchen
Fallen einzeln zur Bewertung der zukinftigen Baumarten-
eignung eingesetzt (z. B. BY, RP). In anderen Fallen sind
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mehrere Klimaprojektionen zu einem Ensemble zusammen-
gefasst und bilden gemeinsam die Bewertungsgrundlage
(BW, HE/NI/ST/SH, NRW). Einen Sonderfall stellt hierbei
das Verfahren der NW-FVA dar, welches Uber die Verwen-
dung mehrerer Klimalaufe (Kernensemble-Auswahl aus dem
ReKIliEs-De Referenzensemble, siehe Husener et al. 2017)
innerhalb eines Emissionsszenarios und einer Klimaperiode
zusatzlich zur Einzelempfehlung von Baumarten eine Bewer-
tung der Robustheit von Waldentwicklungstypen bereitstellt.
Der Uberwiegende Teil der verwendeten Klimadaten geht
auf die CMIP5 Generation (RCP-Szenarien) zurlck (FLato
et al. 2014). In vier Bundesléandern (MV, RP, SN, TH) werden
Daten der CMIP4 Generation (SRES-Szenarien) genutzt, in
Sachsen ist eine Umstellung auf ein RCP-Szenario bereits
in Umsetzung. Die meisten der genutzten Klimaszenarien
entstammen dem DWD-Kernensemble v2018 (DWD, 2024).
Der Fokus liegt dabei auf dem Emissionsszenario RCP8.5,
teilweise erganzt mit RCP4.5. Neben dem Aspekt der kli-
matischen Eignung wirken diese Klimadaten in manchen
Verfahren auch auf verkniipfte Aspekte wie Wasserhaushalt,
Leistung und Mortalitatsrisiken (BW und NRW). Da beim
brandenburgischen Verfahren keine direkte Kopplung der
Eignung an Klimaprojektionsdaten besteht, werden Klima-
wandeleffekte dort durch eine Verschiebung der Standorte in
ein trockeneres Standortcluster simuliert. Im Saarland hinge-
gen werden zukinftige Klimaentwicklungen tber bestehende
Erkenntnisse zur Klimawandeltoleranz einzelner Baumarten
in unterschiedlichen Waldentwicklungstypen gutachterlich in
die Eignungsempfehlung mit einbezogen und eine Orientie-
rung an Erfahrungen anderer Lander angestrebt.

Waldé6kologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 22 (2024)
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Abb. 1A: Flussdiagramme zur Herleitung der Eignungsbewertung in Baden-Wirttemberg und Bayern (Abkulrzungen siehe Text).

Fig. 1A:  Flowcharts showing the suitability assessment process of Baden-Wiirttemberg and Bavaria (for abbreviations see main text).
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Abb. 1B: Flussdiagramme zur Herleitung der Eignungsbewertung in Brandenburg, Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt, Schleswig-

Fig. 1B:
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Holstein und Mecklenburg-Vorpommern (Abkiirzungen siehe Text).

Flowcharts showing the suitability assessment process of Brandenburg, Hesse, Lower Saxony, Saxony-Anhalt, Schleswig-
Holstein and Mecklenburg-Western Pomerania (for abbreviations see main text).
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Abb. 1C: Flussdiagramme zur Herleitung der Eignungsbewertung in Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz (Abkirzungen siehe
Text).

Fig. 1C:  Flowcharts showing the suitability assessment process of North Rhine-Westphalia and Rhineland-Palatinate (for abbreviations
see main text).
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Abb. 1D: Flussdiagramme zur Herleitung der Eignungsbewertung im Saarland, in Sachsen und in Thiringen (Abkirzungen siehe Text).

Fig. 1D:  Flowcharts showing the suitability assessment process of Saarland, Saxony and Thuringia (for abbreviations see main text).
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Tab. 2B: Genutzte Klimadaten fiir die Projektion der Eignungskomponenten im Klimawandel (GCM = globales Klimamodell).

Tab. 2B: Climate data used for projecting suitability components under climate change (GCM = global climate model).

BW

BY

HE, NI,
ST, SH

MV

NRW

RP

SL

SN

TH

Klima- Regionali- Emissions- Ensemble? Genutzt fiir
periode sierung szenario
2021-2050, MPI-ESM REMO RCP4.5, 8.5 nein Trockens"tressmodell,
Borkenkafermodell,
2071-2100 e
Bonitatsmodell
2041-2060, | HadGEM2-ES ) RCP4.5, 8.5 nein Artverbreitungsmodell
2061-2080 (BAE 2.0)
CM5A-LR, GISS- RCP4.5, 8.5 Ja, Mittelung der Artverbreitungsmodell
_ E2-R, Eingangs- (BAE 2.1)
2041-2060, 1\ ycEM2-CC, ; Klimadaten
2061-2080
IPSL,
MPI-ESM-LR
EC-EARTH, CCLM4, RCA4 |RCP4.5, 8.5 Ja, Mittelung der Artverbreitungsmodell
2071-2100 MPI-ESM _I\/Iodel_lergebmsse
je Emissions-
szenario
pauschale Verschiebung in trockeneres Standortscluster nein Gesamtfeuchtestufe

EC-EARTH, CCLM4, RCP8.5 Ja, Aggregation der | Standortswasserbilanz
2041-2070 |Had-GEM2, RACMO , Gesamteignung
2071-2100 |MIROC, MPI-ESM |WETTREG,
WRF
2041-2100 |ECHAMS5 REMO-UBA SRES-A1B nein Klimastufe
CanESM2, CCLM4, RCP4.5, 8.5 Ja, Mittelung der Warmehaushalt,
EC-EARTH, RACMO, Eingangs- Gesamtwasserhauhalt
2071-2100 |HadGEM2-ES, REMO, WRF Klimadaten
MIROCS,
MPI-ESM-LR
EC-EARTH, CCLM4, RCP8.5 Ja, Summierung der | Klimahullen
2021-2050, | HadGEM, RACMO, Modellergebnisse je
2071-2100 | MIROCS5, RCA4, WRF Emissionsszenario
MPI-ESM
MPI-ESM WETTREG SRES-A1B nein Klimahlle Vorkom-
men, Klimahiille
2021-2050, Bonitat, Warme-
2071-2100 .
stufe, dynamische
Wasserhaushaltsstufe
expertenbasierte Beurteilung zukiinftiger klimatischer Verhaltnisse | nein U SEnEelit:
gerechte Baumarten
2091-2100 ECHAM5 WEREX V SRES-B1 nein KIimgstufe (bisherige
Version)
2041-2070 ECHAMG6 WEREX VI RCP8.5 nein K_Iimalstufe (neue Ver-
sion, in Umsetzung)
2041-2070 |ECHAMS WETTREG SRES-A1B nein Klimabereich

4 Diskussion & Ausblick

4.1

Datengrundlagen

Fur alle Landeransatze sind klimatische und bodendkolo-
gische Eingangsdaten unerlésslich. Die Verfugbarkeit und
Eigenschaften dieser Eingangsdaten bestimmt somit auch
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die Analysemoglichkeiten sowie die rdumliche und zeitli-
che Genauigkeit der Eignungsbewertung. Die genutzten
Klimadaten fir Zukunftsszenarien sind dabei allesamt aus
globalen Klimamodellen abgeleitet. Diese arbeiten auf einer
sehr groben raumlichen Aufldsung von meist mehreren Grad
(Arias et al. 2021). Dadurch kénnen sie Uiber lange Zeitraume
(bis zu mehreren hunderttausend Jahren) rechnen und eine
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Tab. 3:

Forstliche Standortskunde

StOKa = Standortskartierungs-Ansatz).

Tab. 3:

StOKa = approach based on site mapping).

HE, NI, ST,
SH

BezugsgroBe
der Empfehlung

Stufennamen

AFSV

Vergleich der Gesamteignungsklassen und deren Bedeutung (KE = Klimaeignungs-Ansatz, KH = Klimahullen-Ansatz,

Comparison of suitability classes and their meaning (KE = climatic suitability approach, KH = climate envelope approach,

Waldbauliche Interpretation

Baumart @ geeignet, @ geeignet/méglich, Einschrénkungen fir den Anbau,
(Eignung) © maoglich, @ moglich/wenig geeignet, | Verknlpfung mit potentiellen Mischungs-
© wenig geeignet, anteilen als fiihrende, beigemischte oder
0 wenig geeignet/ungeeignet, temporare Art
@ ungeeignet
Mischbestand © gering, @ mittel, @ hoch Gefahrdungs- bzw. Stérungspotenzial
(Anbaurisiko) (urspriinglich fir die namensgebende
Hauptbaumart)
Baumart @ sehrgering, @ gering, @ erhoht, Einschrankungen fur den Anbau,
(Anbaurisiko) O hoch, @ sehrhoch urspriinglich Verkniipfung mit potentiel-
len Mischungsanteilen von sehr gering
bis fuhrend fir Hauptbaumarten
Baumart @ Mischbaumart, Maximale Mischungsanteile

(Mischungsanteil)

@ Begleitbaumart,@ nicht geeignet

Baumart
(Mischungsanteil)

@ filhrend, @ Mischbaumart,
© Begleitbaumart,
@ ausgeschlossen

Baumartenstellung im Bestand

Mischbestand Q sehr klimarobust, Anbaurisiko unter Klimawandel, Forder-
(mit Baumarten- | @ klimarobust, € wenig klimarobust, relevanz in HE und ST

anteilen) @ ausgeschlossen

Mischbestand @ geeignet, @ ungeeignet Grober Rahmen fur Artenwahl, limi-
(mit Baumarten- tierte Kombinationsmdglichkeiten tber
anteilen) Baumartengruppen

Baumartenanteile
(in Mischbestand)

@ Baumart 1, @ Baumart 2,
©® Baumart 3

Minimale und maximale
Mischungsanteile

Baumart @ standortgerecht, @ bedingt standort- | Vitalitat und Anbaurisiko
(Eignung) gerecht, @ nicht standortgerecht
Baumart @ sehr gut geeignet, @ gut geeignet, Leistungsniveau
(Eignung) © geeignet, @ bedingt geeignet,
@ nicht geeignet
Baumart © sehr gut, @ gut, @ méRig, Generelle klimatische Eignung
(Eignung) O gering
Baumart @ gut geeignet, @ geeignet, Konkurrenzstéarke (6kologische Eignung)
(Eignung) ©® moglich und Ausfallrisiko (Stabilitat)
Baumart @ Hauptbaumart, @ Mischbaumart, Baumartenstellung im Bestand

(Mischungsanteil)

@ Pionierbaumart

Mischbestand @ empfohlen, @ nicht empfohlen Vitalster, durchsetzungsstérkster und
(mit Baumarten- forstwirtschaftlich umsetzbarer Waldtyp
anteilen)

Baumart @ Hauptbaumart, @ Mischbaumart, Minimale und maximale

(Mischungsanteil)

©® Nebenbaumart

Mischungsanteile

Mischbestand © empfohlen, @ nicht empfohlen mehrere alternative Waldbilder zur Aus-
(mit Baumarten- wahl, Forderrelevanz

anteilen)

Baumart @ Hauptbaumart, @ Mischbaumart, Minimale und maximale

(Mischungsanteil)

© Nebenbaumart

Mischungsanteile
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c
2 Methode
<
© 6
E modellgestitzt
>
o modelliert-expertenbasiert
o
:g systematisch-expertenbasiert
—
— nicht-standardisiert
G 4
N keine
c
<

2

Klimatische Wasser- Néhrstoff-  Mortalitats- .. . Waldbauliche
Eignung haushalt versorgung risiken Naturndhe Leistung Aspekte
Eignungsaspekte
Abb. 2:  Haufigkeit genutzter Methodentypen je Eignungsaspekt.
Fig. 2: Count chart of method types used for each suitability aspect.

zeitlich hohe Auflésung (bis hin zu stiindlichen Daten) bieten.
Die erzeugten Outputs sind in diesem Format noch nicht
fur eine regionale Anwendung nutzbar, kénnen aber unter
Zuhilfenahme regionaler Klimamodelle oder statistischer
Downscaling-Methoden (z. B. unter Verwendung von Gelan-
demodellen) auf rdumliche Aufldsungen von Kilometern bis
hin zu wenigen Metern gebracht werden. Hiervon macht
die Mehrzahl der Landerverfahren Gebrauch, wenngleich
sich Datenquellen und Regionalisierungsmethoden unter-
scheiden. Letztlich bleiben Klimadaten aber vor allem auf
kleinrdumiger Ebene mit grofen Unsicherheiten behaftet, u. a.
auch in Hinblick auf das Mikroklima und Bestandsinnenklima,
und werden in absehbarer Zeit weiterhin die Genauigkeit der
Baumarteneignungsbeurteilung einschranken.

Bodendaten werden grotenteils Gber Standortskartierungen
aufgenommen. Diese liegen Uber die Lander hinweg in unter-
schiedlichen raumlichen Aufnahmedichten vor (PeTtzoLp et al.
2016). Wahrend immer héher aufgeldste Fernerkundungsver-
fahren zumindest zur Verbesserung der aktuellen Aufnahme
meteorologischer KenngréRen beitragen kdnnen (BERGER et
al. 2012, NacEeL et al. 2020), ist dies aufgrund der geringen
Oberflachendurchdringung zur Erhebung von Bodendaten
nur bedingt nitzlich (Basaeian et al. 2019, ABDULRAHEEM et
al. 2023). Daher bleibt die Aufnahme von Bodendaten im
Feld, z. B. im Rahmen der Standortskartierung, von prio-
ritdrer Bedeutung fur die Baumarteneignungsbeurteilung.
Wahrend bisherige Standortsaufnahmen zumeist von einer
relativen Konstanz der beobachteten Umweltbedingungen
ausgingen, ist im Zuge des Klimawandels mit einer teilweise
recht schnellen Veranderung von Standorten zu rechnen
(BoLte et al. 2009). Im Umkehrschluss wird damit auch eine
dynamisierte Bereitstellung von bodendkologischen Daten
notwendig. Dies ist nicht allein auf Basis der Standortskartie-
rung moglich, welche durch den enormen Arbeitsaufwand in
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manchen Bundeslandern noch Licken aufweist und nur tber
langere Zeitrdume hinweg aktualisiert werden kann (PeTtzoLp
etal. 2016). Als Hilfsmittel kdnnten hier z. B. machine-learning
Ansatze dienen, die auf Basis von geologischen und boden-
kundlichen Karten, Gelandemodellen und Klimadaten eine
Abschatzung von Bodeneigenschaften erlauben (ZiRLEwA-
GEN & WiLPErRT 2011, BeHRENS et al. 2014, BALTENSWEILER et
al. 2021, ZIRLewageN 2021, FRANKENBERG et al. 2024). Durch
Verknipfung mit bestehenden Monitoringverfahren wie der
Bodenzustandserhebung ware zudem eine fortlaufende
flachige Aktualisierung denkbar. Auch dynamische Einschat-
zungen zum Wasserhaushalt kdnnten in Zukunft mithilfe von
Modellen hergeleitet werden. Hierfir wurde beispielsweise in
Baden-Wirttemberg, Bayern, Niedersachsen und Sachsen-
Anhalt bereits die Nutzung des Wasserhaushaltsmodells
LWF-Brook90 getestet (WEis et al. 2023).

4.2 Fachwissen und Modellanséatze

Die aktuellen Methoden zur Baumarteneignungsbeurteilung
basieren in den meisten Bundeslandern auf gutachterlichen
Einschatzungen von Fachleuten der Forstwissenschaften,
Standortskunde oder Okologie. Dies trifft insbesondere auf
die Zuordnung von Baumarten bzw. Waldtypen zu Stand-
orten zu. Diese Zuordnungsschemata sind in vielen Fallen
historisch gewachsen (z. B. gepragt von wissenschaftlichen
Erkenntnissen und forstpolitischen Strémungen) und wurden
Uber die Jahre hinweg verfeinert und erweitert. Einerseits
kann auf dieser Basis ein breites Spektrum an Informati-
onsquellen wie z. B. Literatur, Labor- und Feldversuche,
Anbauerfahrungen anderer Lander, etc. qualitativ zusam-
mengeflihrt werden. Andererseits sind die Zuordnungen
oft nur bedingt nachvollziehbar bzw. reproduzierbar, da die
zugrundeliegenden gutachterlichen Einschatzungen i.d.R.

Waldb6kologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 22 (2024)



Forstliche Standortskunde

nicht auf klar definierter Datengrundlage erfolgen. Weiterhin
ist davon auszugehen, dass sich Klima-Standort-Kombinati-
onen verandern werden - und damit auch empirisch ermittelte
okologische Zusammenhange fir die Arteneignung (Bas-
compTE et al. 2019, KHarouA & WiLLiams 2024). Infolgedessen
wird es notwendig, klimasensitive (z. B. niederschlags- und
temperaturabhangige) Elemente der Baumarteneignung so
weit wie mdglich zu dynamisieren und zu objektivieren. Dazu
sollten quantitative Ansatze genutzt werden, um Exper-
tenwissen datengetrieben zu hinterlegen. Modellgestitzte
Methoden kdnnen diese Anforderungen erfiillen, indem sie
unter anderem:

1. projizierte Klimaanderungen dynamisch bertcksich-
tigen

2. kontinuierliche Wertebereiche aufspannen, die gradu-
elle Anderungen messbar machen

3. es ermoglichen, Hypothesen zur Interaktion mehrerer
Faktoren zu testen (MarecHaux et al. 2021).

Dariiber hinaus sollten sich Artencharakterisierungen (wie
sie beispielsweise momentan in Baumarteneignungstabellen
hinterlegt sind) so weit wie moglich auf 6kologisch relevante
Messwerte stitzen. So kdnnten Zusammenhange von
Art-Umwelt-Interaktionen Uber artspezifische funktionale
Eigenschaften (,functional traits*) wie Hitzeempfindlichkeit
(z. B. des Photosystems Il), hydraulische Kapazitat (z. B.
Turgorverlustpunkt, Xylemwasserpotential) oder Toleranz
gegenuber Trockenheit und Nahrstoffmangel (z. B. Uber
KWB und Basentyp) abgebildet und in eine nachvollziehbare
und messbare Form gebracht werden (MeLLerT et al. 2018,
LEUSCHNER 2024).

Nichtsdestotrotz bleibt die Einbindung von Expertenwissen
von grofRer Bedeutung. So sind vor allem Naturnahe (z. B.
PNV und Konkurrenzkraft), waldbauliche und sozioékonomi-
sche Aspekte (z. B. Bestandespflege oder Waldfunktion) nur
schwer modellhaft abzubilden, was eine gut informierte, qua-
litative, aber eben expertenbasierte Einschatzung notwendig
macht. Zuletzt erfordert die Aggregation einzelner Eignungs-
aspekte zur Gesamteignung eine Gewichtung, welche an eine
synoptische Einschatzung durch Expertengremien gebunden
ist, um forstokologische und gesellschaftspolitische Rahmen-
bedingungen zu vereinen. Um die Vorteile sowohl modell- als
auch expertenbasierter Verfahren zu nutzen, erscheint die
Kombination beider fir die methodische Weiterentwicklung
sinnvoll. Expertenbasierte Elemente sollten dabei so weit wie
moglich in Regelform gebracht und gut dokumentiert werden,
damit resultierende Bewertungen nachvollziehbar werden
und an den jeweils aktuellsten Wissensstand angepasst
werden kdnnen.

4.3 Klimadynamik

Nahezu alle Léanderansatze sind klimadynamisch aufgestellt
und kdnnen somit auch fiir die Zukunft projizierte Klimabedin-
gungen in den Eignungsbewertungen berilicksichtigen. Viele
Ansatze sind darauf ausgelegt, Empfehlungen fir einzelne
oder gemittelte Klimaprojektionen (z. B. Mediane aus einem
Modellensemble) sowie ausgewahlte Klimaperioden aus-
zugeben. Dies geschieht zum einen, um die Ergebnisbreite
fur die Anwendung Uberschaubar zu halten. Zum anderen
erfordern limitierte Rechenressourcen oftmals eine Selektion
von Klimaprojektionen, da eine Verarbeitung des gesamten
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Pools an verfligbaren Klimaprojektionen aufgrund der grofien
Datenmenge nur auf Hochleistungsrechnern (Supercomputer/
Computercluster) machbar ist. Zur Erleichterung der Auswahl
greifen viele Bundeslander auf vorselektierte Klimaprojektio-
nen (z. B. Linke 2024) zurlck. Die Auswahl der betrachteten
Klimaperioden geschieht hingegen zumeist auf Grundlage
der Datenverfugbarkeit und der je Bundesland individuellen
Einschatzung, welche Planungshorizonte in der Praxis von
Interesse sind und wie unsicher Projektionen fir das Ende
des 21. Jahrhunderts sind (KnutTi 2008, PROFFT & FRISCHBIER
2008, BernHOFER et al. 2015). Dabei ist zu beachten, dass
weder die klimatische Entwicklung noch der waldbauliche
Planungshorizont am Ende des Jahrhunderts endet, sondern
lediglich die derzeit zur Verfigung stehenden Klimadaten.

Der Nachteil einer starken Datenselektion und -reduktion
ist jedoch, dass so nur ein Teil des projizierten zukilnftig
moglichen Klimaraums abgedeckt werden kann. Auch das
Verhaltnis zwischen Klimaparametern wie z. B. Temperatur
und Niederschlag sowie raumliche Muster kénnen zwi-
schen den verwendeten Klimaprojektionen und -perioden
stark variieren. Die Wirkung dieser Variabilitat und auch
der Klimamodellunsicherheit auf die Baumarteneignungs-
beurteilung kann mit Einzellauf- bzw. Mittelwert-Ansatzen
kaum berucksichtigt und kommuniziert werden. Vor allem
in Randbereichen des Standortspektrums von Baumarten
kénnen je nach Klimadatenauswahl sehr unterschiedliche
Eignungsbewertungen resultieren. Aktuell arbeiten daher
viele Bundeslander an der Ausweitung von bertcksich-
tigten Klimaprojektionen und der Implementierung von
Ensembleansatzen. Damit kann zuklnftig auch klimatische
Unsicherheit, die aus der Bandbreite der Laufe resultiert,
in der Eignungsbeurteilung verankert werden. Gleichzeitig
ist fur eine klare Kommunikation mit der Praxis auch eine
Komplexitatsreduktion der wissenschaftlichen Ergebnisse
notwendig. Um dabei eine Bandbreite an Klimaprojektionen
zu berlcksichtigen, bietet sich statt einer Reduktion der
Eingangsdaten auf eine gemittelte Klimaprojektion eher eine
Synthese der Modellergebnisse an. Der Ansatz der NW-FVA
zur Klimarobustheit liefert daflir ein Beispiel, indem die Eig-
nung von Baumarten und Mischbestanden zunachst separat
auf Basis von sieben Klimaprojektionen des RCP8.5 ermittelt
wird. Erstim letzten Schritt wird anhand der Ubereinstimmung
der Eignungsbewertungen die Robustheit der Mischbestande
beurteilt. Nichtsdestotrotz missen bei der Verwendung
von Klimaprojektionen grundsatzliche Schwachen der
zugrundeliegenden Klimamodelle beachtet werden. Aktuelle
Klimamodelloutputs zeigen beispielsweise bei der Intensitat
und Verteilung von Niederschlagen noch substantielle Abwei-
chungen von Messperioden auf, u. a. da konvektive Prozesse
bislang nicht in der benétigten Genauigkeit modelliert werden
kénnen (DosLERr et al. 2023). Uber Adjustierungsverfahren
werden diese Daten teils massiv verandert, um in plausible
GroRenordnungen zu kommen. Insofern ist die Ableitung von
Kriterien zur Robustheit ein wichtiger Schritt, die zentrale
Unsicherheit rihrt aber von der bislang beschrankten Genau-
igkeit der Klimamodelle her.

Einen weiteren wichtigen Punkt fir die Klimadynamik
der Eignungsansatze stellt auch die Menge der klima-
tisch beeinflussbaren Eignungskomponenten dar. In den
meisten Landeransatzen ist bisher nur eine Komponente
klimadynamisch (z. B. Klimastufe, Artverbreitungsmodell,
Standortswasserbilanz, etc.). Im Hinblick auf Auswirkun-
gen von Klimaanderungen auf weitere Aspekte wie den
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Wasserhaushalt, Mortalitatsrisiken oder Wuchsleistung
stellt eine Ausweitung der klimadynamischen Elemente eine
wichtige Erweiterungsoption der Landeransatze dar. Die
Herleitung der baden-wurttembergischen Stabilitatsziffer aus
mehreren klimasensitiven Modellen, die unterschiedliche Eig-
nungsaspekte abdecken, kann hier als ein mogliches Beispiel
zur Implementierung dienen (ALBRECHT et al. 2019).

Hinsichtlich der Aktualitédt der Klimaprojektionsdaten in den
Landerverfahren bleibt festzustellen, dass die forstlichen
Fachverfahren nur verzégert Neuerungen aus der Klimawis-
senschaft und -modellierung umsetzen kénnen. Hier besteht
eine lange Vorkette bis zur Bereitstellung verwertbarer Daten
fur die Waldforschung. Diese beginnt mit der Definition von
Emissions- und soziodkonomischen Szenarien durch das
IPCC sowie der Entwicklung und Validierung globaler Klima-
modelle. Hieran schlieRen sich Downscaling-Prozesse mit
erneuter Validierung und weitere Datenverarbeitungsschritte
an, an deren Ende schlieflich die Bereitstellung von Daten-
produkten fur die Anwendung in den Landerverfahren steht.

4.4  Mortalitatsrisiken und Wuchsleistung

Neben der grundsatzlichen Beurteilung eines Standorts
hinsichtlich sich nur langsam verandernder Faktoren wie
Substrat oder Lage, spielt die zeitdynamische Berlcksichti-
gung von Wuchsleistung und Mortalitatsrisiken eine wichtige
Rolle fur die Baumarteneignungsbeurteilung. Insbesondere
das groRflachige Absterben einzelner Baumarten durch
extreme Witterungsverhaltnisse und Schadlingsbefall hat
in den letzten Jahren deren zukinftige Eignung infrage
gestellt (z. B. Fichtenborkenkafer oder Buchensterben). Bis-
lang bertcksichtigt die Mehrzahl der Landeransatze diese
Aspekte fiur die Eignungsbeurteilung nur sehr eingeschrankt.
Meist erfolgt eine Risikoeinschatzung nur fir ausgewahlte
Baumarten und Schadorganismen, da grof3skalige Modelle
oder sonstige Ansatze mit zumindest bundeslandesweiter
Einsetzbarkeit bisher fehlen. Methodisch steht hierfir jedoch
inzwischen eine Reihe von modellgetriebenen Ansatzen zur
Verfligung, z. B. phanologische Schadlingsmodelle, Standort-
Leistungs-Modelle, Uberlebenszeitmodelle, statistische
Windwurfmodelle oder Brandgefahrenindizes. Inwiefern diese
Ansatze bundesweit anwendbar sind, um die Eignungskom-
ponenten der Landerverfahren zu dynamisieren, wird aktuell
u. a. im Rahmen des Projektes ,MultiRiskSuit* untersucht
(FNR 2023). Hierfir werden mehr als zwanzig Modelle auf
Basis identischer Ausgangsdaten fur alle Flachenbundeslan-
der unter Klimawandelbedingungen projiziert, miteinander
verglichen und auf Anwendbarkeit fur die bestehenden Lan-
derverfahren Uberprift. Darliber hinaus werden in Hessen,
Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein
aktuell Beurteilungen zu Sturmrisiko, Borkenkéaferschadholz-
aufkommen und Standort-Leistung vorbereitet. In Bayern
befindet sich eine dynamische Bertiicksichtigung des Trocken-
stressrisikos in Planung.

Insgesamt besteht zur Thematik Mortalitat und Wachstum
weiterhin groRer Forschungsbedarf. Von besonderer Wich-
tigkeit erscheint dabei, dass zukunftige Modelle auch unter
Klimawandelbedingungen Abschatzungen treffen kdnnen, fla-
chig anwendbar sind und Extrapolationen vermeiden. Hierzu
sollte die Modellentwicklung méglichst auf Basis 6kologischer
Prozesse erfolgen (CubbingToN et al. 2013). Dies erfordert
wiederum die Erforschung numerischer Zusammenhange
u. a. zu Mortalitatsfaktoren, um eine fundierte Grundlage
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fur die Modellentwicklung zu bieten. Inbesondere zu aktuell
verstarkt auftretenden Schaden durch Buchen-/Eichen-/
Kiefernprachtkafer, Eichenprozessionsspinner, Maikafer oder
das Diplodia-Triebsterben (FiscHer 2024) liegen bisher kaum
grof¥flachige Erkenntnisse vor. Aufgrund des erwarteten
hohen Schadpotentials waren hier weitere Untersuchungen
von grofRer Relevanz.

4.5 Konkurrenz und Artenmischung

Konkurrenzbeziehungen zwischen Baumarten stellen einen
weiteren wichtigen Aspekt zur Beurteilung der Baumarten-
eignung dar. Die Landeransatze sprechen diese Thematik auf
verschiedene Art und Weise an:

1. mit waldbaulichem Fokus hinsichtlich der Durch-
setzungsfahigkeit der Einzelbaumart wahrend ihres
Lebenszyklus mit oder ohne Eingriffe (BB, BW:
Verjlingungs-/Altholzphase)

2. im oOkologischen Sinne im Hinblick auf die natirliche
Vegetationsentwicklung ohne menschliche Eingriffe
(PNV in SN, TH)

3. strategisch durch die Vorgabe von Waldtypen mit
idealtypischer Zusammensetzung 6kologisch und
o6konomisch kompatibler Baumarten (HE/NI/ST/SH,
MV, NRW, SN, TH).

Da Mischbestdnde gegenuber Reinbestdnden vor dem
Hintergrund des Klimawandels und sich haufender Stérungs-
ereignisse Vorteile bieten kénnen (BauHus et al. 2017, Parbos
et al. 2021, SacHseNMAIER et al. 2024), verschiebt sich die
ZielgréRe der Eignungsbeurteilung von Baumarten zuneh-
mend hin zur Empfehlung von Mischbestandstypen (vgl. auch
TieBeL & Axer 2021). Neben der teilweisen Berlicksichtigung
von Konkurrenzbeziehungen bietet diese Betrachtungs-
weise fur die Forstpraxis ein klar umrissenes Waldbild und
beinhaltet i.d.R. auch Hinweise zu waldbaulichen Aspekten.
Nichtsdestotrotz stellt eine explizite Berlicksichtigung von
Wechselbeziehungen zwischen Baumarten eine wichtige
Eignungskomponente dar, welche im Zusammenspiel mit
klimatischen Anderungen dynamisch und anders als in der
Vergangenheit wirken kann. Hierzu besteht noch grof3er
Forschungsbedarf, insbesondere auch fir die Beurteilung
bislang gebietsfremder Baumarten sowie unbekannter Bau-
martenkombinationen (PreTzscH et al. 2015, LieseBacH et al.
2021).
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