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Zusammenfassung

In dem durch den Waldklimafond geforderten Projekt ,DSS-Risikomanagement — Entscheidungs-
unterstltzung zur Verteilung und Begrenzung von Risiken fiir die Forstwirtschaft vor dem Hintergrund
des Klimawandels” (,DSS-RiskMan“, FKZ: 28WB40150) wurde ein Prototyp fir ein Modellsystem
entwickelt, mit dem die strategische forstliche Planung und insbesondere die Baumartenwahl unter den
Bedingungen des Klimawandels unterstiitzt werden kann. Die wesentlichen Grundlagen des Systems
stellen modellgestiitzte Projektionen der Leistungsfahigkeit, bedeutender biotischer und abiotischer
Ausfallrisiken wichtiger Baumarten sowie deren simultane Bewertung dar.

In dem Beitrag wird eine beispielhafte Optimierung der Baumartenwahl fiir die Modellregion
»Westharz” dargestellt. In der Optimierung wurden drei unterschiedliche Konzeptionen getestet, um
bessere Erkenntnisse bzgl. der Sensitivitdt des Gesamtsystem zu erhalten. In der einfachsten Variante |
wurden als Eingangsdaten klima- und standortsensitive Wachstumsprojektionen der Baumarten
verwendet. In Variante Il wurden zusatzlich Projektionen der verschiedenen Risikomodelle (u.a. Sturm-
und Borkenkiferschaden) mit Hilfe eines Uberlebenszeitmodells gewichtet normiert und lber eine
Leistungsdampfung berlicksichtigt. In Variante Il wurden Annuitdten der Baumarten unter
Bericksichtigung von Projektionen der Variante Il berechnet und als ZielgréRe in der Optimierung
verwendet.

In der Optimierung wurden zusatzliche waldbauliche und forstpolitische Restriktionen bericksichtigt.
Eine waldbauliche Restriktion ist beispielsweise dass auf Kalkstandorten Waldentwicklungstypen mit
héheren Anteilen an Edellaubhélzern geplant werden. Eine Beispiel fir forstpolitische Restriktion ist die
Begrenzung der Douglasie auf maximal 10% der Anbaufliche. Gerade durch die verschiedenen
Restriktionen ergeben sich vielfaltige Moglichkeiten die Baumarten in der Modellregion zu verteilen.
Die eigentliche Optimierung erfolgte technisch durch einen Genetischen Algorithmus. Als Startset fir
die Optimierung wurde eine raumliche Waldentwicklungstypenverteilung auf der Grundlage der
bisherigen regionalen Waldbauplanung ohne die besondere Berlicksichtigung von Klimawandeleffekten
verwendet.

AnschlieBend wurden die Ergebnisse der unterschiedlichen Optimierungsansatze auf standortliche
Verteilungsmuster hin untersucht und mit der Ausgangssituation und untereinander verglichen. Zu
diesem Zweck wurden die Baumarten- bzw. WET-Anteile raumlich, hohenzonal und nach standortlichen
Parametern stratifiziert und deren Optimierungsverlauf dargestellt. So kann man aus den Optimier-
ungen u.a. ablesen, dass die Eiche zukiinftig im Harz auch in den hoéheren Lagen (bis ca. 650m)
angebaut werden sollte. Weiterhin kommt es zukiinftig zu einer Verschiebung der Fichte hin zu kalteren
und bei der Buche zu warmeren Standorten als heute.

Das vorgestellte dreistufige Modellsystem erlaubt eine schrittweise differenzierte Optimierung der
zukunftigen forstlichen Planung. Je nach verwendeter Optimierungsvariante bzw. ZielgroRRe ergeben
sich dabei unterschiedliche Ergebnisse der raumlich expliziten Baumartenwahl.

Einleitung

Natirliche Stérungen, die durch Stiirme, Trockenheit oder Insektenkalamitdten verursacht werden, sind
ein integraler Bestandteil von Walddkosystemen (OTTO 1994). Diese Stérungen bedeuten fir den
Forstbetrieb Risiken, da sie im Eintrittsfall die Erfillung der Waldfunktionen beeintrachtigen oder sogar
vollstandig gefahrden kdnnen (WAGNER 2008). Mdoglichkeiten zur Risikominderung, beispielsweise durch
den Anbau standortsgemaRer Baumarten, werden bereits heute in den Waldbaurichtlinien der Lander
bericksichtigt. Hierbei wird allerdings von konstanten standortlichen Verhaltnissen ausgegangen.
Angesichts des Klimawandels ist jedoch davon auszugehen, dass sich die Standortbedingungen bereits
innerhalb eines Produktionszeitraumes verandern und natiirliche Stérungen in Waldoékosystemen
zunehmen werden (WERNER et al. 2000; WERMELINGER 2004; LECKEBUSCH und ULBRICH 2004; ROUAULT et al.
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2006; PINTO et al. 2007), so dass die liblichen Planungsgrundlagen um modellbasierte dynamische
Leistungs- und Risikoprojektionen und Anpassungsstrategien erganzten werden missen.

Das Leitbild des “Waldbaus auf standortlicher Grundlage®, das bisher an regional modifizierten Zuord-
nungsmatrizen in Abhangigkeit kategorischer Wasserhaushalts- und Nahrstoffschatzungen orientiert
war, muss dafir auf ein ganzlich neuartiges dynamisches Konzept umgestellt werden. Ein solches
Konzept wurde im Projekt , DSS-RiskMan“ entwickelt. Die Struktur des Verbundprojektes zwischen der
NW-FVA, dem Landeskompetenzzentrums Eberswalde und der Abteilung Forstékonomie der Georg-
August Universitat Gottingen ist in Abbildung 1 dargestellt. Das Projekt zeichnet sich dadurch aus, dass
es alle Teilaspekte fir eine erfolgreiche Waldbauplanung bearbeitet. In insgesamt neun Teilprojekten
wurden Grundlagen flir eine standortgemife Baumartenwahl unter den Bedingungen des
Klimawandels erarbeitet. Die Eingangsdaten lagen bereits in unterschiedlicher Form und Giite bei den
Projektteilnehmern vor. Diese mussten aber in vielen Fallen noch aufgearbeitet, bereinigt und
regionalisiert werden. Dies betraf insbesondere das Teilprojekt 2 (TP 2), in welchen die retrospektiven
Klimadaten und eine Variante der Klimaprojektion STARS2 mit dem Szenario RCP8.5 fiir ganz
Deutschland regionalisiert wurde. Die Daten wurden zusammen mit den regionalen Standortsdaten fiir
eine standortsensitive Modellierung der Leistung der jeweiligen Baumarten verwendet. Darliber hinaus
wurden in anderen TP’s verschiedene Risikoarten und der Standort-Leistungs-Bezug fiir die jeweiligen
Baumarten untersucht und entsprechende Modelle entwickelt. Die komplexen Zusammenhange
zwischen den verschiedenen baumartenspezifischen Risiken wurden im Rahmen des TP 7 durch eine
quantitative Uberlebenszeitmodellierung abgebildet und zu einem Gesamtrisiko zusammengefiihrt.
AulRerdem wurden im TP 8 an der Georg-August Universitat Gottingen rdumlich explizite Annuitdten in
Abhangigkeit der zuvor ermittelten Wuchsleistung und dem assoziierten Gesamtrisiko berechnet.

Die Ergebnisse der verschiedenen Einzelmodelle wurde im TP 1 zu einem Simulationssystem
kombiniert. Dieses Simulationssystem ist in seiner gegenwartigen Form nicht direkt als Entschei-
dungsunterstiitzungssystem (DSS, ,,Decission Support System*) fiir die forstliche Praxis gedacht. Es stellt
vielmehr die Voraussetzung fiir Szenariosimulationen flir konkrete Reviere, Forstbetriebe, Regionen
dar. Das zu entwickelnde System soll dabei eine optimale regionale Verteilung der Baumarten auf der
Grundlage der Leistungsprognose, des Gesamtrisikos bzw. der Annuitdten ermitteln. Dabei sind neben
waldbaulichen Restriktionen (wie z.B. dem Ausschluss von Fichte auf Kalk- bzw. Stauwasserstandorten)
auch forstpolitische Restriktionen zu bericksichtigen.
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Abbildung 1: Die Struktur des Projektes "DSS-RiskMan" mit den Bezeichnungen der Teilprojekte.
Die Ergebnisse aller Teilprojekte laufen im Teilprojekt 1 "DSS Internet” zusammen, welches die
standortgerechte Baumartenverteilung optimiert.
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Unter der Pramisse einer gewinschten Maximierung der Ertrages zeigen die Daten der
Leistungsmodellierung, dass unter den gegeben Bedingungen auf fast allen Standorten die Douglasie
die leistungsstarkste Baumart ist. Dem entgegen stehen aber verschiedene politische und waldbauliche
Restriktionen. Auf der politischen Seite sind vor allem Mischwidlder mit einem hohen Anteil an
Laubbaumen gefordert. AuBerdem ist die Douglasie in Deutschland keine einheimische Baumart und ihr
Flachenanteil sollte aus naturschutzfachlicher Sicht bestimmte Werte nicht Uberschreiten. In
Niedersachsen ist die maximal mit Douglasie zu bestockende Flache auf 10% festgelegt. Auch aus
Forstschutzgriinden sollte moglichst keine extreme Konzentration auf einzelne Baumarten erfolgen.

Durch die oben genannten Restriktionen ergeben sich vielfaltige Moglichkeiten die Baumarten auf der
Waldflache zu verteilen. Ist es beispielsweise vorteilhafter die leistungsstirksten oder die
leistungsschwacheren Baumarten auf den besseren Standorten zu planen? Moglicherweise ist der
Leistungsverlust auf einem schwachen Standort fiir eine leistungsstarke Baumart (z.B. Douglasie)
geringer als flir eine weniger leistungsstarke Baumart. Diese Entscheidung muss fir jeden Standort
erneut getroffen werden, da sich die klimatischen Parameter und weitere EinflussgroBen wie z.B. die
Exposition trotz gleicher Bodenparameter erheblich unterscheiden kénnen, was wiederum den
Zuwachs und die Vulnerabilitat beeinflusst.

Ziel der standortsensitiven Baumartenwahl ist die Maximierung der Gesamtwuchsleistung des Systems.
Hieraus und aus den vielfdltigen Restriktionen bei der Baumartenwahl ergibt sich ein
Optimierungsproblem. Da die Auswahl einer Baumart auf einem Standort die mdgliche Auswahl dieser
Baumart auf einem weiteren Standort beeinflusst. Insbesondere (iber die in den Nebenbedingungen
definierten prozentualen Anteile der Arten(gruppen), kénnen die vielfdltigen Moéglichkeiten die Arten
raumlich zu verteilen nur durch einen entsprechenden Algorithmus optimiert werden. Auf Grund der
hohen Komplexitdat des Problems und den mdglichen Riickkopplungen wird fir die Optimierung ein
genetischer Algorithmus (GA) verwendet. Dieser kann ohne Vorkenntnis spezifischer Abhangigkeiten
numerische Probleme heuristisch 16sen. Das bedeutet aber auch, dass die dabei erzeugten Ergebnisse
nicht immer das globale Optimum treffen. Aullerdem kann ein GA in verschiedenen Laufen auch
unterschiedliche Ergebnisse liefern, wenn das Problem sehr komplex ist. Solche heuristischen
Algorithmen liefern jedoch stets recht schnell eine Losung, die nahe an einem Optimum liegt. Dieses
muss aber nicht immer das globale Optimum darstellen.

Alle im System verwendeten Modelle sowie die zu beriicksichtigenden Restriktionen beziehen sich auf
einzelne Baumarten. Die forstliche Planung bezieht sich allerdings auf Baumarten-Mischungs-Typen
(z.B. Waldentwicklungstypen in Niedersachsen). Da das zu entwickelnde System als
Entscheidungsunterstiitzungssystem fir die forstliche Praxis gedacht ist, sollten in dem System
ebenfalls die Mischbestandstypen verwendet werden, die in den jeweiligen Waldbauprogrammen der
Lander definiert sind. Eine zusatzliche Optimierung der definierten Baumartenanteile in den
Baumarten-Mischungs-Typen wurde nicht durchgefiihrt. Daher wurden die jeweiligen
baumartenspezifischen Wuchsleistungen und Risikoarten je WET anteilflaichenmaBig gewichtet und
zusammengefasst und somit ein Wert fir die Kombination aus Standort und WET ermittelt. Diese
Vorgehensweise ermoglicht es auch Mischungseffekte von Baumarten mit in die Planung
einzubeziehen. So weisen z.B. sowohl das verwendete Sturm- als auch Borkenkaferrisikomodell
Mischungseffekte auf.

Dieser Beitrag stellt zunachst die Optimierung der standortgemallen Baumartenwahl unter
Verwendung der Leistungsprognose der WET‘s dar. Hierbei werden erste Ergebnisse der raumlichen
Optimierungen bezlglich ihrer Plausibilitit bewertet. Im weiteren beschreibt diese Arbeit eine
dreistufigen Strategie zur schrittweisen Adaptierung des Systems an die Erfordernisse der forstlichen
Praxis. Eine detaillierte Auswertung diesbezliglich wird in einer weiteren Arbeit folgen.

Material

Im Projekt ,,DSS-RiskMan” wurden insgesamt sechs Modellregionen ausgewiesen. Fiir die Darstellung
der Optimierung werden in dieser Arbeit jedoch nur die Ergebnisse fiir die Modellregion ,Westharz”
vorgestellt. Dieses Gebiet wurde ausgewahlt, da hier umfangreiche Vorarbeiten und Erfahrungen an der
NW-FVA vorliegen, die eine besonders umfassende Interpretation der Ergebnisse der Optimierung
erlauben.
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Auf Grund der relative langen Simulationszeit selbst auf einem Parallelrechner sowie zum Test der
Algorithmen wurde am siudoéstlichen Rand der Modellregion ,Westharz” eine wesentlich kleinere
Region ,Std-Westharz“ ausgewdhlt (siehe Abbildung2). Diese Region beinhaltet nur 5343
Standortspolygone gegeniiber 59119 Polygonen in der gesamten Modellregion ,Westharz“. Ein
Optimierungslauf fir die Testregion bendétigt auf einem normalen PC mit vier Kernen ca. 3,5 Tage
wohingegen die Optimierung der gesamten Modellregion ,Westharz” auf einem Parallelrechner mit 28
Kernen schon insgesamt 7 Tage bendtigt.

Die wesentlichen Eingangsdaten fir die Opti-
mierung wurden im Projekt ,DSS-RiskMan”
selbst erarbeitet, wobei auf umfangreiche
Datengrundlagen zurickgegriffen wurde. Diese
beinhalten die Klima- und Bodendaten, sowie
Projektionen der Wuchsleistung der Baumarten
je Standort und der assoziierten Risikoarten. Aus
den Eingangsdaten je Baumart wurden die
Kennwerte fir die Waldentwicklungstypen
(WET’s) der niedersachsischen Landesforsten
durch Gewichtung mit den definierten Baum-
artenanteilen ermittelt. Da jedoch nicht fir alle
Baumartenmodellgestiitzte Leistungsprojektio-
nen moglich waren, wurden diese Baumarten
gutachtlich zugeordnet. So wurden fir die
Leistungseinschatzung der Tanne die Projekti-
onen der Fichte und fir die der Roteiche die Pro-
jektionen der Buche verwendet. Fir die Kate-
gorie ,Edellaubholz” (ALh) wurden die Leistungs- -

projektionen des Bergahorns verwendet. Die je-  Abbildung 2: Die in der Optimierung verwendete

weiligen Ergebnisse der Modelle wurden in einer  Modellregion "Westharz" mit ihren Standortspolygonen

Datenbank gespeichert und lagen somit als Basis %th/;lealfzry’(lc)ilfggzﬁ(ﬁflygone der Testregion "Siid-

fiir die Optimierung vor.

Vamy

Die Optimierungsvariante | beinhaltet als Zielvariablen nur die standortsensitiven baumartenspezi-
fischen Leistungsprojektionen. Wahrend der Optimierung wurden nicht direkt die projizierten
Hohenbonitaten der Baumarten verwendet, sondern die Summe der anteilflichenmalig gewichteten
durchschnittlichen Gesamtzuwachse eines WET's. Damit erhalten wir jeweils einen Wert fir die
Optimierung pro Standortspolygon. Die Gesamtzuwachse wurden lber einfache Ubergangsfunktionen
der Ertragstafeln aus den Mittelh6henbonitdten berechnet. Weiterhin ermoglicht diese Methode
konzeptionell die Bericksichtigung von Interaktionen zwischen den Baumarten in Bezug auf die
Leistung bzw. die Risikoarten.

Neben der reinen Leistungsmodellierung in Variante | wurde innerhalb des Projektes ,, DSS-RiskMan* auf
der Basis von Modellprojektionen abiotischer und biotischer Risiken und den in der WZE erfassten
Absterbe- und Ausfallraten ein Uberlebenszeitmodell entwickelt. Auf dieser Grundlage sowie der
vorhanden Leistungsmodellierung konnten anschliefend Annuitdten je Baumart und Standort ermittelt
werden. Anhand von Leistungsprojektionen, die mit Hilfe der Uberlebenszeit gedampft wurden, bzw.
Projektionen der Annuitat wurden anschlieBend die Varianten Il bzw. Ill der Optimierung durchgefihrt.
Auch hier wurde in beiden Fallen nicht die Werte je Baumart als EingangsgroRRe fiir die Optimierung
genutzt, sondern die Werte entsprechend des Anteils der Baumart im WET aufsummiert. Somit ergeben
sich drei Optimierungsvarianten, die Uber vergleichende Analysen ein tieferes Verstiandnis der
Wirkungsweise des Optimierungssystems ermoglichen. Die Modellergebnisse werden zunéachst
getrennt nach den Varianten interpretiert und anschlieBend miteinander verglichen. Das System
besteht also aus drei Varianten mit unterschiedlichen Zielvariablen: 1) Leistungsprojektionen ohne die
Bericksichtigung von Risiken, 2) Leistungsprojektionen mit Bericksichtigung von Risiken und 3)
Projektionen der Annuitat unter der Berlicksichtigung von Risiken.
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In allen drei Stufen der Optimierung wurden folgende waldbauliche Restriktionen umgesetzt: Erstens,
die Moore werden nicht in die Optimierung mit einbezogen. Zweitens, die Fichte soll nicht auf Stau-,
Kalk- und Tonstandorten geplant werden. Drittens, auf sehr gut mit Nahrstoffen versorgten
Kalkstandorte werden WET mit hoheren Anteilen an Edellaubholz (ALh) geplant. In der
niedersachsischen regionalen Waldbauplanung (Band 54, NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR DEN
LANDLICHEN RAUM, ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ 2004) wurden aullerdem noch
Restriktionen der Anbaueignung bestimmter Baumarten beziiglich der Hohenlage angegeben. Diese
Restriktionen sind bewusst nicht in der Optimierung beriicksichtigt worden, da unter den Bedingungen
des Klimawandels eine Verschiebung der hohenzonalen Gliederung zu erwarten ist. Ob das System
diese hauptsachlich temperaturabhangige Zonierung realistisch abbilden kann, ist ein erster Test der
Leistungsfahigkeit des Systems.

AulRerdem wurden in allen drei Stufen politische Restriktionen bericksichtigt. Stellvertretend fiur die
vielen Moglichkeiten, die sich dabei auch regional stark unterscheiden kénnen, wurde der maximale
Anteil der Douglasie an der Gesamtflache der niedersachsischen Landesforsten auf 10% begrenzt und
der Anteil an Laubbaumarten wurde mit mindestens 40% festgelegt. Diese Restriktionen lassen sich in
spateren Optimierungen noch weiter anpassen. Hier dienen sie erst einmal der Uberpriifung inwieweit
das Modell- und Optimierungssystemsystem konsistente Ergebnisse liefert.

Im Projekt ,,DSS-RiskMan” wurden fir die Zentroide der Standortspolygone Klimadaten regionalisiert.
Diese Daten bilden den Zeitraum von 1970 — 2070 ab. Das retrospektive Klima wurde von den
gemessenen DWD Daten abgeleitet und fir die zukinftigen Daten wurden die Projektionen der
Klimaentwicklung an den DWD Klimastationen bis 2070 verwendet. Diese basieren auf dem , STatistical
Analogue Resampling Scheme” Regionalmodell (STARS, ORLOWsSKY et al. 2008) wobei das RCP8.5
Szenario unterstellt und eine Projektion mit dem ECHAMG6 Globalmodell zur Initialisierung verwendet
wurden. Somit kénnen aus dem Datensatz beliebige Zeitraume zwischen 1970 — 2070 extrahiert
werden. In den Optimierungen wurden zwei Zeitrdume verwendet. Als aktuelles Klima wurde der
Zeitraum 1981-2010 genutzt und als zukiinftiges Klima die Werte fir das Jahr 2070 genutzt. Die
Wirkmodelle (Leistung, Risiko, Uberlebenszeit und Annuitit) wurden dabei in einer jahrlicher Auflésung
gerechnet. Allerdings stehen fiir die Risikoarten nicht die Daten fiir den gesamten retrospektiven
Zeitraum zur Verfligung, so dass diese Modelle nur im Rahmen ihrer Daten parametrisiert werden
konnten.

Methoden

Die Optimierung im Gesamtmodellsystem wird mit Hilfe eines genetischen Algorithmus (GA)
durchgefihrt. Genetische Algorithmen lehnen sich in ihrer Konzeption an die Evolution genetischer
Systeme an. Insbesondere die Konzepte von Selektion und Mutation der DNA werden hier im Computer
nachempfunden. Zu den Mutationen zahlt neben den Punktmutationen auch der Austausch kompletter
Sequenzen durch ,Crossover”. Das zu optimierende Problem wird auf einem ,,Chromosom®, hier einer
linearen Zeichenkette kodiert und vervielfaltigt (,,Replikation”). Dabei werden mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit Mutationen zugelassen. Somit erhalt man eine ,Population” an Chromosomen die
i.d.R. ein wenig unterschiedlich sind. Durch ein ,Genotyp-Phinotyp-Mapping“, die Ubersetzung der
linearen Zeichenkette in einen spezifischen Wert, kann jeder Zeichenkette eine ,Fitness” zugeordnet
werden. Fir die nachste Iteration werden nur die besten, d.h. die fittesten Zeichenketten ausgewahlt
und die anderen verworfen. AnschlieRend werden die verbleibenden Zeichenketten vervielfiltigt, bis
die Population wieder vollstandig aufgefiillt wurde. Dabei werden wiederum Mutationen zugelassen.
AnschlieBend wird jede neue Zeichenkette mit der Fitnessfunktion bewertet. Diese Schritte werden so
haufig wiederholt, bis man eine gewlinschte Fitness erreicht hat oder eine bestimmte Anzahl an
Iterationen durchlaufen wurde. Dieses Vorgehen nennt man einen meta-heuristischen Algorithmus.

In unserem Fall besteht die Zeichenkette aus der Hintereinanderreihung der pro Standortspolygon
gewahlten WET's der Modellregion. Die Fittnessfunktion ermittelt die Leistung (bzw. die Annuitat) fur
jedes Polygon mit dem dafiir selektierten WET und testet auf die Abweichung zu den forstpolitischen
Restriktionen. Die waldbaulichen Restriktionen sind bereits in die Mutationsfunktion eingeflossen, so
dass auf den entsprechenden Standorten nur WET’s ausgewdahlt werden kénnen, welche dort auch
waldbaulich zuldssig sind. Da die Entwicklung eines geeigneten Abbruchkriteriums bei diesem
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komplexen Optimierungsproblem schwierig ist, wurde eine bestimmte Anzahl an Iterationen als
Abbruchkriterium gewahlt (i.d.R. 5000).

Neben der Kodierung des Problems in einer Zeichenkette und der Definition der Fitnessfunktion stellt
die Auswahl einer geeigneten Startkonfiguration ein wesentliches Kriterium fiir die Geschwindigkeit der
Optimierung dar. Je naher die Startkonfiguration an der optimalen Konfiguration ist, desto schneller
wird der Algorithmus das Optimum auch finden. Die Auswahl der Startkonfiguration kann auf zwei
Weisen erfolgen: 1)man verteilt viele verschiedene Startkonfiguration zufallig Gber den gesamten
Optimierungsraum und gibt ein eher hartes Selektionskriterium an. 2) man beginnt mit einer
Konfiguration relativ nahe am Optimum. Diese Version ist eigentlich die beste Variante, erfordert
jedoch, dass man die Lage des Optimums gut abschatzen kann. In unserem Fall gehen wir davon aus,
dass die aktuelle standortgemaRe Baumartenplanung bereits relativ nahe am Optimum liegt und nun
durch die Anpassung an den Klimawandel verdndert werden misste. Daher nutzen wir als
Startkonfiguration die waldbaulichen Regeln entsprechend der niedersachsischen regionalen
Waldbauplanung (Band 54, NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR DEN LANDLICHEN RAUM, ERNAHRUNG,
LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ 2004).

Der schematische Ablauf der Arbeitsschritte zur Bestimmung der optimierten standortbezogenen
Baumartenwahl ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Eingangswerte werden immer je Baumarten
ermittelt. Aus diesen wird unter Beriicksichtigung der waldbaulichen Restriktionen die entsprechende
ZielgroRe je WET erstellt. Diese sind entweder der maximale durchschnittliche Gesamtzuwachs
(dGZmax) bzw. Annuitat. Daraus ergibt sich eine Reihenfolge (Ranking) der WET's je Standortspolygon.
Diese bilden den Optimierungsraum. Durch die weitere Berlicksichtigung politischer Restriktionen kann
dann die raumliche Optimierung erfolgen.

waldbauliche Politik (LOWE)

Restriktionen
Z.B.
Kalk # Fichte

Mischwalder
max. 10% Doug.

je Baumart

WET Tabelle
entsprechend

1. Leistung

2. Survival Berechnung der

raumliche GIS‘Ka rte
—>

3. Annuitat ZielgroBke dem Ranking Optimierung
flr den WET der WET's
WET & Ranking Optimierung

Abbildung 3: Schematischer Ablauf der Arbeitsschritte hin zur Optimierung der rdumlichen Verteilung der WET'’s
(Waldentwicklungstyp) und damit der Baumarten.

Wie bereits in Abbildung 3 zu sehen ist, verwenden wir drei verschiedene Typen an Zielvariablen.
Daraus ergeben sich drei Varianten der Optimierung. Variante | (, Leistung”) geht davon aus, dass die
Maximierung der Gesamtwuchsleistung unser Ziel ist und wir die Risiken durch abiotische und biotische
Ereignisse vernachlassigen konnen. In der Variante Il (,Survival“) werden genau diese Risiken mit
berlicksichtigt, indem eine Leistungsdampfung erfolgt. Das Ziel auf der Flache ist aber weiterhin die
Maximierung der Gesamtwuchsleistung. In der Variante Ill (,Annuitdt”) werden alle Risiken wie in
Variante Il bericksichtigt, jedoch steht bei dieser Optimierung nicht mehr die Maximierung der
Wuchsleistung als ZielgroRe sondern die fiskale Leistung der Modellregion.

Ergebnisse

Die Prasentation der Ergebnisse wird in zwei Teilen erfolgen. Im ersten Teil wird die Leistungsfahigkeit
des Optimierungssystems in Bezug auf den Klimawandel anhand von Variante | (,,Leistung”) untersucht.
Hier wird vor allem der Vergleich der Optimierung unter aktuellen Klimabedingungen mit den
Ergebnissen der Optimierung unter zukinftigen Klimabedingungen (2070) durchgefiihrt. Im zweiten Teil
werden die Ergebnisse der Optimierung flr das zuklinftige Klima unter den drei verschiedenen
Optimierungsvarianten betrachtet.
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Optimierung der raumlichen Baumartenwahl im Klimawandel

In diesem Abschnitt werden die Unterschiede in der Optimierung zwischen dem aktuellen und dem
zukiinftigen Klima fiir die Region ,,Westharz“ dargestellt. In Abbildung 4 ist die Anderung der Anteile der
wichtigsten Baumarten wahrend der Optimierung fiir beide Klimavarianten (aktuell und 2070)
dargestellt. Zunachst lasst sich aus den Abbildungen erkennen, dass die beiden forstpolitischen
Restriktionen (max. 10% Douglasie und mind. 40% Laubbaumarten) ungefahr beim Iterationsschritt
1000 erreicht werden. Trotzdem verandert sich die Baumartenzusammensetzung auch noch nach
diesem Zeitraum. Insbesondere nimmt der Anteil der Fichte in beiden Szenarien weiter zu. AuBerdem
ist im Vergleich beider Szenarien zu sehen, dass im zukiinftigen Szenario mehr Eiche und etwas weniger
Buche geplant wiirde.
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Abbildung 4: Die Verdnderung der Anteile der Baumarten wihrend der Optimierung fiir die zwei
unterschiedlichen Zeitrdume. Links das aktuelle Klima (1981-2010) und rechts das Klima fiir das Jahr 2070.

Durch die Optimierung wird nicht nur der Anteil der Baumarten in der Modellregion verandert sondern
auch die durchschnittliche Leistung der Baumarten in der Modellregion, da die projizierte Leistung je
Standortspolygon deutliche Unterschiede aufweist. Somit andert sich die durchschnittliche Leistung
durch die Verschiebung der Baumarten auf bessere bzw. schlechtere Standorte. Allerdings erfolgt die
Baumartenplanung und die rdumliche Optimierung fir WET’s, so dass die projizierten dGZmax
anteilflichenmaRig gewichtet bzw. beriicksichtigt werden (siehe Abbildung 5).

50 20 30 40 s 650 70 80 o0 1 20 0 4% 0 60 70 80 8%
HGhe Gber NN : Hohe Ober NN |
Abbildung 5: Anderung der Wuchsleistung (dGZmax) ausgewdihlter WET's im Vergleich der zwei
Szenarien am Ende der Optimierung (Iterationsschritt 5000). Links die Werte fiir das aktuelle Klima
(1981-2010) und rechts fiir das Klima im Jahr 2070.
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Die Veranderung des dGZmax wahrend der Optimierung ist fir ausgewdhlte WET's in Abbildung 6
dargestellt. In der rechten Abbildung wird durch die Pfeile angezeigt, dass es bei einigen WET’s zu einer
Verbesserung der Leistung kommt, bei anderen sehen wir eine gleichbleibende Leistung und wiederum
Andere zeigen eine Verschlechterung ihrer Leistung.
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Abbildung 6: Entwicklung der Wuchsleistung ausgewdhlter WET's iiber die Iterationsschritte. Links das Klima
1981--2010 und rechts das Klima von 2070. Die Pfeile zeigen die Tendenz der WET-Leistung an.

Die Auswertung der Optimierung bezlglich der Héhenzonierung der Baumarten ist in Abbildung 7 zu
sehen. Diese Abbildung zeigt die Konfiguration am Ende der Optimierungsroutine zum Iterationsschritt
5000 an. Es ist deutlich zu sehen, welche Baumarten in welcher Hohenstufe am haufigsten geplant und
welche nur selten verwendet werden. Es ist deutlich zu sehen, dass die Fichte und die Buche weiterhin
die haufigsten Baumarten sein werden und dagegen die Eiche und die Larche flichenmaRig nur selten
geplant werden. Ebenso kann man an den Abbildungen ablesen, dass die Eiche bisher nur bis in eine
Hohenlage von max. 500 m Uber NN geplant wurde und unter zukiinftigem Klima dagegen bis in eine
Hohe von 650 m geplant wird. Darlber hinaus ist beim Vergleich der beiden Klimaszenarien bzgl. der
prozentualen Verteilung der Baumarten (jeweils die rechte Abbildung) zu sehen, dass bisher eher die
Buche in den Hohenlagen angebaut werden sollte, jedoch unter den zukiinftigen Bedingungen eher die
Fichte in den Hohenlagen geplant wird.

Prozent [Flache]l Prozent [Fliache]
600 - i i H Bed i 8 0 d fHot
] ] I ' 1 ' 1 ] 1 1 1 1
' ] | i : i VIS IOt | s o
: i i ' i i ' TR ' |
: i i i i i ] o " '
' ' ' ' " ‘ i o i i
500- ] I I ) / I 1 ] 1 1 L]
60 e R Ve | ' i i i
] 1 i ) I 1 ] 1 1 L
i i i i ‘ i 60 f--f-mmfrmmmmmm = -+
400 4 0d ! i A ' ' ' i TN ,
L LARA ] 1T
' & I ' ! ' 50 ' | 1 e=1
R\ I o
VI e i, R S pp it g
300 4 g ' 1 I i . 1 I 1 ] /I ]
Az AV | = B B
a0 | IR\ [ NG
S ) | i ' i wd Y 1o -
200 - O A | ' | ' 3
0 PO 8 h 8 1 VIS
i| 20 F=--=== e R PP W TR [ i
I ' ' ' ' ' ' 20 F =i o of o e afn e
H VR ' i i R '
100 1 1 N0 e 2 0 AN 1
.- ~ il ol e
il *° T 1 TRy B 10 4 I_./: M
i i i ) i N i Tt [ i
SN DR DR e FER 0
L e e e e B S I I e e e s SN L R e R
— T+ ————— ——
250 350 450 550 650 750 250 350 450 550 650 750 250 350 450 550 650 750 250 350 450 550 650 750
Hohe Gber NN Héhe Gber NN Hohe dber NN Hohe dber NN

Abbildung 7: Darstellung der Verteilung der Baumarten iiber die verschiedenen Hohenstufen im Harz. Die erste
Abbildung zeigt den Anteil der Gesamtfliche in dieser Hohenstufe je Baumart an und in der zweiten Abbildung
wird der prozentual Anteil dieser Baumart an der Hohenstufe dargestellt. Wiederum sind die beiden linken
Abbildungen das aktuelle Klima (1981-2010) und rechts die Abbildungen fiir das Klima fiir das Jahr 2070.

DVFFA - Sektion Ertragskunde 38 Beitrage zur Jahrestagung 2019



Bialozyt et al.: Optimierung der rdumlichen Baumartenverteilung: Ergebnisse aus dem WKF-Projekt ,,DSS-RiskMan“

Vergleich der drei Varianten

Die drei Varianten der Optimierung (Leistung, Survival, Annuitdt) wurden stets mit dem gleichen
Startset fiir den Bereich ,Slid-Westharz” initialisiert. Der Verlauf der Entwicklung der prozentualen
Anteile der Baumarten ist in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Die Entwicklung des prozentualen Anteils der Baumarten wihrend der Optimierung. a) Optimierung
nur nach der Leistung, b) Optimierung unter Verwendung des Uberlebenszeitmodells, c) Optimierung auf der
Grundlage der Annuitditen.

Die Grundtendenz bei der Entwicklung der Baumartenanteile ist in allen drei Varianten prinzipiell gleich.
Anfanglich werden zunachst recht schnell die politischen Restriktionen durch die Optimierung erfillt
und anschlieRend erfolgt die eigentliche Optimierung. Der Verlauf der Kurven zeigt an, dass auch bis
zum lterationsschritt 5000 in allen Varianten noch Anpassungen durchgefiihrt werden. Diese sehen
aber recht unterschiedlich fur die drei Varianten aus.

Bei der Variante |, Leistung” (Abbildung 8a) dndert sich im Wesentlichen nur noch der Anteil der Tanne
im Gesamtsystem, nachdem die politischen Restriktionen erreicht wurden. Der Anteil der Tanne steigt
dabei kontinuierlich an wahrend die anderen Baumarten im Wesentlichen auf ihrem Niveau verbleiben.
Bei der Optimierung mit der Variante Il ,Survival“ (Abbildung 8b) haben sich nicht nur die Anteile der
Baumarten verschoben, sondern mit der Zunahme des Tannenanteilssinkt der Anteil der Fichte bis zum
Iterationsschritt 5000 kontinuierlich. Daher liegt hier die Fichte auch generell auf einem niedrigeren
Niveau als in Variante |. Bei der dritten Variante (,Annuitdt”, Abbildung 8c) wird wieder die Fichte zur
am haufigsten geplanten Baumart. Die Tanne steigt zwar wie in den anderen beiden Varianten
kontinuierlich an, jedoch nicht so stark wie in der Variante Il (,,Survival“). AuBerdem liegt hier der Anteil
an Edellaubhélzern deutlich hoher als in den zwei vorherigen Varianten.

Vergleichen wir die Leistung ausgewahlter WET's zwischen den drei Varianten (Abbildung 9), dann kann
man auf den ersten Blick keine groRBen Unterschiede erkennen. Die Leistung verlauft in allen drei
Varianten und fiir alle gewadhlte WET’s nahezu gleich. Insbesondere das Ranking der Leistung der
selektierten WET's dndert sich zwischen den Varianten nicht. D.h., obwohl zu einigen Baumarten
bessere Modelle fiir die Risikoarten existieren (z.B. fir die Fichte das Borkenkafermodell), wirkt sich
dies nicht auf die realisierten Leistung der Baumarten aus. Des Weiteren wird in allen drei Varianten die
Eiche nur bis in eine Hohe von 600m (iber NN geplant. Vereinzelt gibt es auch schlechte Leistungswerte
in einer Hohenstufe, z.B. die Eiche bei der Leistungsmodellierung in der Hohenlage von 550 m iber NN
hat nur einen dGZmax von 6 (Abbildung 9a). Dies spricht fiir eine Fehlplatzierung und wirde bei
langeren Optimierungslaufen eliminiert werden.
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Abbildung 9: Die Leistung ausgewdhlter WET's iiber den Hohengradienten als Vergleich zwischen den
drei Varianten zur Optimierung. Die Abbildungen sind die Momentaufnahme zum Iterationsschritt 5000.
a) Optimierung nur nach der Leistung, b) Optimierung unter Kombination von Leistung und
Uberlebenszeit, c) Optimierung auf der Grundlage der Annuitdten.

Diskussion

Es existieren bereits eine Reihe von Ansatzen, welche aktuell fiir eine standortgemale Baumartenwahl
genutzt werden. Dabei wird die Gefahrdung der Baumarten tber Trockenstressweiser, wie zum Beispiel
das pflanzenverfiigbare Wasser in Abhdngigkeit von Standortparametern eingeschatzt und fir die
Anpassung vorhandener Planungsgrundlagen unter Klimawandel genutzt. Die vorhandenen
Planungsgrundlagen basieren dabei auf Expertenwissen zum standortsensitiven Wachstum und Risiken
der Baumarten.

Durch die rasche Entwicklung der Computertechnik und die Etablierung von computergestiitzten
Entscheidungsunterstiitzungssystemen (DSS — ,Decission Support System”) war es das Ziel im Projekt
,»DSS-RiskMan“ ein starker modellbasiertes System zu entwickeln. Das hier vorgestellte Verfahren zur
raumlichen Optimierung einer standortgemaRen Baumartenwahl nutzt dafiir verschiedene Modelle zur
Auswahl standortgemafer WET‘s. Damit ist eine raumlich hoher aufgeldste Baumartenplanung moglich.
Die Modellprojektionen werden weiterhin wenn notwendig mit vorhandenem Expertenwissen erganzt
(z.B. waldbauliche Restriktionen) und mit politischen und naturschutzfachliche Restriktionen in einem
Gesamtsystem kombiniert. Dadurch kommt es zu zahlreichen Wechselwirkungen bei der Planung der
Baumarten in der Flache. Da diese Wechselwirkungen i.d.R nicht linear sind, ergeben sich zahlreiche
Optionen und vor allem Konfigurationen, wie die Baumarten in der Flache verteilt werden kénnen.

Derartige Probleme, bei denen der Losungsraum extrem grofR und vor allem komplex ist, kbnnen am
besten mit heuristischen Verfahren gelést werden. Solche Verfahren koénnen in einem
hochdimensionalen Raum mit komplexen Abhangigkeiten recht schnell gute Loésungen liefern.
Allerdings bendtigen diese Verfahren relativ lange, um die optimale Losung zu finden. In manchen
Fallen ist dies sogar nahezu unmaoglich. Dies gilt vor allem dann, wenn es mehrere deutlich separierte
lokale Optima gibt. Fir solche Falle lohnt es sich mit vielen verschiedenen Ausgangskonfigurationen zu
starten und die Ergebnisse bezliglich der Gesamtfitness zu vergleichen.

Fiir die Optimierung in dem dargestellten DSS haben wir uns fir einen Genetischen Algorithmus (GA)
entschieden. Ein GA gehort ebenfalls zu den heuristischen Verfahren. Der Losungsraum unseres
Optimierungsproblems besteht aus der Kombination der Anzahl der betrachteten Standortpolygone
und der auf ihnen planbaren WET's. Eine systematische Suche nach dem Optimum ist in einem solchen
hochdimensionalen Raum unmoglich. Die Qualitdt der Loésung lasst sich aber durch Expertenwissen und
Wiederholungen der Optimierung abschatzen. Die WET’s, die einem Standortpolygon in mehreren
Optimierungslaufen haufig zugeordnet werden, sind als sichere Losung anzusehen. Fir
Standortpolygone, denen sich kein eindeutiger WET zuordnen lasst, muss entweder eine Zufallsauswahl
oder eine gutachtliche Expertenauswahl erfolgen.

Die in allen drei Varianten generierten Muster der raumlichen Zuordnung der WET's zu den
Standortpolygonen sind aus waldbaulicher Sicht als prinzipiell plausibel anzusehen. So wird z.B. unter
dem aktuellen Klima die Eiche nur bis in eine H6he von 500 m (iber NN geplant. Allerdings wird die
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Eiche unter zukinftigem Klima und in allen drei Varianten bis auf eine Hohe von 650 m geplant
(Abbildung 7). AuBerdem wird insgesamt mehr Eiche in der Modellregion unter den zukiinftigen
Klimabedingungen und der Optimierung nach Variante | (,Leistung”) geplant (Abbildung 4). Dasselbe
gilt fir den Anteil an Buche und Fichte in Variante |. Die Entwicklung der Leistung wahrend der
Optimierung (Abbildung 6) zeigt, dass das System die Douglasie (WET 62 und 26) und die Larche (WET
82/88) auf die besseren Standorte plant, da die durchschnittliche Wuchsleistung dieser Baumarten
wdahrend der Optimierung zunimmt. Fiir die Fichte ist das Bild nicht so einheitlich. Der WET 52 (65%
Fichte und 35% Buche) verbessert seine Wuchsleistung wahrend der Optimierung wohingegen die
Leistung des WET 25 (35% Fichte und 65% Buche) tendenziell abnimmt.

Aus dem Vergleich der Wuchsleistung zwischen beiden Klimaperioden in Variante | (Abbildung 5) kann
geschlossen werden, dass die Wuchsleistung aller Baumarten im der Modellregion ,Westharz“ vor
allem durch die erhéhte Temperatur zunimmt. Die Verbesserung der Wuchsleistung nimmt dabei in den
hoheren Lagen starker zu als in den niedrigeren H6henstufen.

Dariiber hinaus ist beim Vergleich der prozentualen Verteilung der Baumarten zwischen den beiden
Klimaszenarien in Variante | zu sehen, dass bisher eher die Buche in den Hohenlagen angebaut werden
sollte, jedoch unter den zukiinftigen Bedingungen eher die Fichte in die Hohenlage geplant wird
(Abbildung 7). Dieses Ergebnis scheint eher kontraintuitiv zu sein, da die Buche starker von einer
Erhéhung der Temperatur in den Hochlagen profitiert. Allerdings sind die hier dargestellten Muster
immer nur das Ergebnis eines einzigen Optimierungslaufes. Fir verlasslichere Aussagen sollten mehrere
Optimierungen mit den gleichen Parametern durchgefiihrt und anschlieend Uber alle Simulationen
gemittelt werden. Dies war hier jedoch aus Zeitgriinden noch nicht moglich.

Das von uns konzipierte System ist dreistufig aufgebaut. Neben der reinen Optimierung nach der
Wuchsleistung kénnen im System auch die Daten einer Uberlebenszeitanalyse bzw. die Daten zur
Annuitat als ZielgrofRe verwendet werden. Jede neue Variante nutzt dabei auch die Eingangsdaten der
vorherig Variante. Wie bereits oben erwdhnt, gibt es gewisse Unterschiede zwischen den drei
Optimierungsvarianten. Dies betrifft vor allem die Haufigkeiten der geplanten Baumarten (Abbildung 8).
Die konkreten Ursachen fiir die jeweiligen Unterschiede missen noch detaillierter durch stratifizierte
Auswertungen und Sensitivitdtsanalysen untersucht werden. Der resultierende dGZmax je WET ist
allerdings zwischen allen drei Variablen nahezu gleich (Abbildung 9). Da aktuell nur fiir die erste
Variante (,Leistung”) wiederholte Optimierungslaufe vorliegen, ist eine detaillierte Auswertung bzw.
ein detaillierter Vergleich derzeit noch nicht moglich.

Wir konnten in diesem Beitrag zeigen, dass eine rdaumliche Optimierung einer standortgemalien
Baumartenwahl mit Hilfe eines Genetischen Algorithmus moglich ist. Dabei kénnen neben der
standortbezogen Wuchsleistung und spezifischer biotischer und abiotischer Risiken der Baumarten
auch unterschiedliche Restriktionen im System beriicksichtigt werden. Im aktuellen System wurden
verschiedene waldbauliche und politische Restriktionen verwendet. Das System optimiert in allen drei
Varianten zunachst auf diese Restriktionen hin und im zweiten Schritt wird dann nur noch die
Gesamtwuchsleistung der modellierten Region gesteigert. Somit eignet sich das System vor allem dazu
eine ,schnelle” groRrdaumige Planung durchzufiihren, welche politische Restriktionen bereits
bericksichtigt.

Die konkrete Planung einzelner Standortpolygone ist jedoch langwierig und mit mehr Unsicherheiten
behaftet. Um eine derartige Planung moglichst valide durchzufiihren, misste der GA {iber mehr als
5000 Iterationsschritte laufen und auch entsprechend haufig wiederholt werden. Bei einer Laufzeit von
sieben Tagen auf einem Parallelrechner mit 28 Kernen ist allerdings die Zeit der limitierende Faktor.
Diese Angaben gelten fiir eine Modellregion mit ca. 60.000 Standortspolygonen. Die Optimierung fir
groRere Bereiche (z.B. Niedersachsische Landesforsten) ware mit diesem System nahezu unmaoglich.

Eine mogliche Losung fiir dieses Problem ware die Teilung des Planungsraumes in kleinere Einheiten,
die dann jede fir sich schnell und effizient optimiert werden kdnnten. Dazu ist es aber notwendig die
politischen Restriktionen fiir jede dieser Einheit separat anzupassen, so dass auf der Gesamtflache die
politischen Restriktionen noch erfillt werden. Damit fallen aber die Wechselwirkungen zwischen den
Flachen der unterschiedlichen Einheiten weg. Das bedeutet, dass die Aufteilung der Modellregion sowie
die Anpassung der Restriktionen kein triviales Problem ist. Hier kdnnen im ersten Ansatz nur
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Expertensysteme helfen. Eine andere Moglichkeit wadre es, die Standortpolygone so
zusammenzufassen, dass sinnvolle Einheiten entstehen, die sich bei der Optimierung relativ dhnlich
verhalten wiirden. Mit diesen ,grolRen” Polygonen kann z.B. eine Aufteilung der gewiinschten Anteile
an Baumarten fiir jede Teilregion ermittelt werden. Diese Anteile wiirden dann in einem zweiten Schritt
als Restriktionen fiir die Optimierung auf den eigentlichen Standortpolygonen verwendet.

Das hier vorgestellte System zur Optimierung der Baumartenwahl auf der Grundlage der
Waldentwicklungstypen ermoglicht es, eine strategische Waldbauplanung durch den Computer
erstellen zu lassen. Schnittstellen zu Expertenwissen (waldbauliche Restriktionen) und
gesellschaftlichen Bedirfnissen (politische Restriktionen) erlauben es, diese Planung an die konkreten
Beddrfnisse vor Ort anzupassen. Die hier prasentierten Ergebnisse bedirfen jedoch noch einer weiteren
kritischen Evaluierung und Bewertung durch Waldbau- und Forstplanungsexperten. Sie sind nur als eine
erste Potentialabschatzung zu sehen. Diese kann und sollte durch den Forsteinrichter vor Ort unter
Berlicksichtigung weiterer Informationen, wie einer existierenden Vorverjlingung, Uberprift und
gegebenenfalls modifiziert werden.

Der Vorteil des hier entwickelten Systems liegt vielmehr darin, dass mit dessen Hilfe bei der
Waldbauplanung auf der Grundlage von Leistungs- und Risikoprojektionen Standortunterschiede
kleinrdumiger abgebildet werden koénnen. Ein weiterer Vorteil liegt in der Moglichkeit die
Gesamtplanung nicht durch schrittweise Anpassung gutachterlich sondern modellgestitzt
reproduzierbar durchzufihren.
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