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1. Anlass 

Der Klimawandel stellt für die nachhaltige multifunktionale Forstwirtschaft mit ihrer weitrei-
chenden Bindung an die Standortsverhältnisse und ihren langen Produktionszeiträumen eine 
besondere Herausforderung dar. Es wird erwartet, dass Ausmaß, räumliche und zeitliche Ver-
teilung sowie Geschwindigkeit des Klimawandels vielerorts die Anpassungsfähigkeit unserer 
Baumarten überschreiten. Forstbetriebe und Gesellschaft sind daher gut beraten, Risikovor-
sorge zu betreiben. Die waldbaulichen Handlungsoptionen zur Anpassung der Wälder an den 
Klimawandel reichen vom standortsgemäßen Waldumbau, der Stabilisierung der vorhande-
nen Wälder bis hin zur Senkung bzw. Verteilung der Risiken. Trotz aller Unsicherheiten im De-
tail erlaubt das bislang erarbeitete Wissen die Bereitstellung von Entscheidungshilfen zur 
Klimaanpassung, die in der Forstpraxis in ein adaptives Management zu integrieren sind, das 
grobe Fehler vermeidet und dem Erkenntnisfortschritt folgt. 

Nach den Schäden der letzten Jahre steht derzeit die Wiederbewaldung der Schadflächen im 
Mittelpunkt des Interesses. Die entstandenen Freiflächen und Störungslöcher müssen unter 
Beachtung ökonomischer, ökologischer und sozialer Aspekte mit Baumarten und Herkünften 
wiederbewaldet werden, die nach heutigem Stand des Wissens geeignet sind, sowohl dem 
herrschenden, als auch dem künftigen Klima gerecht zu werden (DVFFA 2019). Sie sind Teil 
eines standortgemäßen Waldumbaus, der sich angesichts des Altersaufbaus der hessischen 
Wälder noch über Jahrzehnte hinziehen wird. Standortsgemäß ist eine Baumart, „ wenn ihre 
Bedürfnisse an Strahlung, Wärme, Wasser und Nährstoffe durch Boden und Klima des An-
bauortes gut erfüllt sind. Dies äußert sich in Gesundheit, Vitalität und gutem Wachstum“ (v. 
Lüpke 1995). Kenntnisse des lokalen Klimas, der physikalischen und chemischen Bodeneigen-
schaften sowie der Vegetation sind daher Voraussetzungen für eine zielgerichtete Baumar-
tenwahl. 

 

2. Forschungsansatz 

Der Forschungsansatz der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) geht da-
von aus, dass zunehmender Trockenstress aufgrund verlängerter Vegetationsperioden und 
erhöhtem Verdunstungsanspruch bei den meisten mitteleuropäischen Baumarten zu einer 
verminderten Produktivität und einer erhöhten Anfälligkeit gegenüber weiteren abiotischen 
und biotischen Stressfaktoren führt. Die Einschätzung des Trockenstressrisikos für grund- und 
stauwasserfreie Waldstandorte erfolgt über Schwellenwerte der Standortswasserbilanz 
(SWB) nach Grier u. Running (1977). Sie verrechnet den Mittelwert der klimatischen Wasser-
bilanz in der Vegetationsperiode (Verhältnis zwischen Verdunstungsanspruch und zur Verfü-
gung stehenden Niederschlägen, KWB) für eine 30-jährige Klimaperiode mit der nutzbaren 
Feldkapazität des Bodens (pflanzenverfügbares Bodenwasser, nFK) für eine Bezugstiefe von 1 
m und nutzt damit Eingangsgrößen, die flächendeckend, hoch aufgelöst zur Verfügung stehen. 
Die SWB integriert somit über die KWB die klimatischen Unterschiede, die bisher über die 
Wuchszonen der forstlichen Standortserkundung berücksichtigt wurden. Die verwendeten 
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Schwellenwerte der Trockenstressgefährdung beruhen auf Literaturangaben, Inventuraus-
wertungen und Expertenwissen und bewerten die Vitalität, Widerstandsfähigkeit und Leis-
tungsfähigkeit der Baumarten, ohne jedoch bei hoher Gefährdung deren absolute Verbrei-
tungsgrenzen aufzuzeigen (Tab. 1, Spellmann et al. 2007, 2011, Sutmöller et al. 2008, 
Overbeck et al. 2012, Albert et al. 2017, Böckmann et al. 2019). Sie gehen davon aus, dass den 
Bäumen zu Beginn der Vegetationsperiode ein gefüllter Bodenwasserspeicher zur Verfügung 
steht. 

Tabelle 1: Trockenstress-Risikoklassifizierung wichtiger Baumarten im Anhalt an die Stand-
ortswasserbilanz – Saldo aus klimatischer Wasserbilanz in der Vegetations-
periode (Grasreferenz) plus der nutzbaren Feldkapazität (nFK) –  

 

Die weiteren Auswirkungen der sich ändernden Klimabedingungen auf Wälder werden baum-
artenspezifisch mit Hilfe von statistischen Modellen funktional beschrieben.1 Dabei werden 
die Bereiche Wachstum und Risiken getrennt betrachtet, weil sie unterschiedlichen Einfluss-
faktoren und Dynamiken unterliegen und unterschiedliche Anpassungsmaßnahmen erfordern 
(vgl. Albert et al. 2018, Schmidt 2020, Schmidt et al. 2010, Overbeck u. Schmidt 2011, Hitten-
beck et al. 2019, Fleck et al. 2015. Analogieschlüsse bilden die Grundlage für die Prognosen 
der zukünftigen Waldentwicklung. Sie gehen davon aus, dass sich die zukünftigen Zustände an 
einem Standort über die Zustände an anderen Standorten beschreiben lassen, die gegenwär-
tig diese oder ähnliche Bedingungen aufweisen. 

 

3. Datengrundlagen 

Die wichtigsten Datengrundlagen bilden die beobachteten Klimadaten des Deutschen Wetter-
dienstes, Klimaszenarien, Bodeninformationen aus Bodenübersichtskarten, der forstlichen 

                                                           
1 Zum gegenwärtigen Zeitpunkt sind die statistischen Modelle zur Berücksichtigung der Wuchsleistung und 
anderer Gefährdung als dem Trockenstress noch nicht Bestandteil der vorliegenden Entscheidungshilfen zur 
klimaangepassten Baumartenwahl. Ihre Integration in das Entscheidungsunterstützungssystem ist in einem 
nächsten Arbeitsschritt vorgesehen (s. Kap. 5, Entscheidungsbaum). 
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Standortskartierung, dem forstlichen Umweltmonitoring, Geländeinformationen aus dem di-
gitalen Geländemodell DEM mit einer horizontal Gitterweite von 25 m, Bestockungsinfor-
mationen aus Bundeswaldinventuren (BWI), Forsteinrichtungen, Betriebsinventuren und von 
Versuchsflächen sowie ausgewählte Waldschutzstatistiken. 

Mögliche Klimaentwicklungen werden derzeit durch die RCP-Klimaszenarien 2 (IPCC 2014) 
beschrieben. Während das optimistische Szenario RCP 2.6 gegenüber dem Zeitraum 1986 - 
2005 einen Anstieg der globalen Jahresmitteltemperatur um 0,3 °C bis 1,7 °C bis zum Ende des 
Jahrhunderts projiziert, ist nach dem pessimistischen Szenario RCP 8.5 mit einer 
Temperaturerhöhung von 2,6 °C bis 4,8 °C zu rechnen. Ungeachtet der Unterschiede im Detail 
lassen sämtliche Klimaprojektionen für Deutschland einen deutlichen Temperaturanstieg bei 
gleichzeitig veränderten jährlichen Niederschlagsverteilungen erwarten (vgl. Abb. 1). Sehr 
wahrscheinlich ist zudem ein gehäuftes Auftreten von Witterungsextremen wie 
Trockenperioden, Starkregenereignissen oder Stürmen (IPCC 2014, UBA 2015). 

Die vorliegenden Entscheidungshilfen zur Klimaanpassung basieren auf dem Emissionssze-
nario RCP 8.5, gerechnet mit dem Globalmodell ECHAM 6 (Max-Planck-Institut für Meteoro-
logie in Hamburg, s. Jungclaus et al. 2010, Stevens et al. 2013) und dem statistischen Regio-
nalmodell STARS II (Orlowsky et al. 2008) für den Zeitraum 2040 bis 2070. Diese wurden an 
der NW-FVA mit einem kombinierten Verfahren aus Inverse Distance Weighting und Höhen-
regressionen im Modellsystem WaSiM-ETH (Schulla u. Jasper 2007) auf ein 50 x 50 m -Raster 
herunterskaliert, um den örtlichen Bezug herzustellen. 

 

Abbildung 1: Klima-Kennwerte in der Vegetationszeit für Hessen in den Klimaperioden 1981-
2010 und 2041-2070 - Klimadaten (1981-2010) DWD, Klimaprojektion (2041-
2070) RCP8.5 ECHAM6 STARS II, Median 

                                                           
2 RCP - Representative Concentration Pathways: Deren Ziffern geben an, welche zusätzliche Energie (in Watt/m²) 
maximal durch den fortschreitenden Treibhauseffekt in die bodennahe Atmosphäre eingebracht wird. 
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Neben den Daten zum zukünftigen Klima sind Informationen über die physikalischen und che-
mischen Bodeneigenschaften eine wichtige Voraussetzung für eine standortsgemäße Baum-
artenwahl. Diese Merkmale werden im Rahmen der forstlichen Standortskartierungen erfasst. 
Diese lag bislang für ca. 80 % der Waldflächen in Hessen vor, mit größeren Lücken im Privat- 
und Kommunalwald. Darüber hinaus hatte die zweite Bodenzustandserfassung (BZE 2) aufge-
zeigt, dass die vorliegenden Standortskartierungen zu wenig differenzieren (2/3 Nährstoffan-
sprache mesotroph, > 50 % Geländewasserhaushalt frisch bis betont frisch). Zum Lücken-
schluss und zur Verbesserung der Standortskartierungsergebnisse wurden neue Modelle ent-
wickelt, um die Trophie, den Geländewasserhaushalt (GWH) sowie die nutzbare Feldkapazität 
(nFK) für die kartierten und nicht kartierten Flächen herleiten zu können. Für die Ableitung der 
nFK wurden zusätzlich zu den an der NW-FVA vorliegenden ca. 650 Bodenprofile über 3.500 
analog beschriebene Bodenprofile aus verschiedenen Quellen, einschließlich des Privatwal-
des, aufbereitet, digitalisiert und in das forstökologische Datenbanksystem ECO der NW-FVA 
integriert. Hierdurch konnte auf der Grundlage von insgesamt 4179 Bodenprofilen ein 
generalisiertes additives Modell (GAM) für die flächenhafte Schätzung der nFK parametrisiert 
und Leitprofile für bestimmte Substratgruppen, Grundwasserhaushalts- und Trophie-Stufen 
generiert werden, die ebenfalls eine Bestimmung der nFK erlauben. Damit war es möglich, in 
einer vergleichenden Analyse die nFK-Herleitung für die Waldflächen in Hessen nach den vier 
Ansätzen modellgestützte Regionalisierung (GAM), neu generierte Leitprofile, Leitprofile der 
Bodenkarte 1:50.000 sowie bisherige Standortskarte mit Zuordnung der mittleren nFK-
Richtwerte zu den Frischestufen nach der HAFEA zu überprüfen. Im Ergebnis zeigte der 
Vergleich, dass der modellgestützte Regionalisierungsansatz (GAM) nach derzeitigem 
Bearbeitungsstand am besten geeignet ist, um die nFK zu schätzen. Neben einer 
weitgehenden Abdeckung der Gesamtwaldfläche Hessens mit wichtigen Bodenparametern 
konnte somit auch eine qualitative Verbesserung des Informationsgehaltes der bereits 
standortkartierten Flächen erreicht werden. Dies gilt auch für die Einschätzung der Trophie 
mit einem Fuzzy-Logic-Ansatz (Heitkamp et al. 2020), der stärker differenziert, so dass bisher 
unterrepräsentierte Trophiestufen besser erfasst werden. 

 

4. Potenzialabschätzung der Baumarten 

Grundlage aller Klimaanpassungsmaßnahmen ist die Überprüfung, ob auf gegebenem Stand-
ort die derzeit dort wachsenden oder dort noch zu verjüngenden Baumarten nach heutigem 
Stand des Wissens geeignet sind, sowohl mit dem herrschenden, als auch mit dem künftigen 
Klima zurechtzukommen. Zur Potenzialabschätzung der heimischen und der anbauwürdigen 
eingeführten Baumarten wurde an der NW-FVA eine Zuordnungstabelle entwickelt. Darin 
wird die Stellung der Baumarten in Mischbeständen entsprechend ihrer Wasser-und Nähr-
stoffansprüche nach bestimmten Stufen der Standortswasserbilanz (50 mm-Stufen) und der 
Trophie (6 Stufen) in eine zweidimensionale Matrix eingeordnet. Je nach Erfüllung ihrer öko-
logischen Ansprüche an den Standort kann die Baumart führend (F), beigemischt (M), 
vorübergehend beigemischt (VM), begleitend (B) oder vom Anbau ausgeschlossen (grau) 
sein. Ihre Trockenstressgefährdung wird berücksichtigt (vgl. Tab. 1), indem die Hauptbaum-
arten nur bis zur Mitte ihrer mittleren Trockenstressgefährdung als führend eingeordnet wer-
den. Ab der Mitte des Bereichs mittlerer Trockenstressgefährdung bis an die Grenze zu einer 
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hohen Gefährdung bleibt die Baumart potenziell Mischbaumart. Der Sonderfall „vorüberge-
hend beigemischt“ bezieht sich auf waldbauliche Ausgangssituationen in Buchen- und Fich-
tenbeständen mit flächiger Naturverjüngung, die auf Standorten stocken, deren Wasserver-
sorgung in der Vegetationszeit sich in den kommenden Jahrzehnten in die erste Standortswas-
serbilanz-Stufe mit hoher Trockenstressgefährdung verschlechtert, so dass hier die vorhan-
dene Verjüngung nur „vorübergehend“ im Sinne kürzerer Produktionszeiten bzw. geringerer 
Zielstärken in die Waldentwicklung einbezogen werden kann. Begleitbaumarten als weiterer 
Bestandteil der Mischbestände sind die auf einem breiten Standortsspektrum meist natürlich 
ankommenden Nebenbaumarten und natürlich ankommende Hauptbaumarten in ihrem 
standörtlichen Grenzbereich. Ihr Beitrag zur Risikovorsorge und zur Erhöhung der Artenvielfalt 
ist ökologisch nicht zu vernachlässigen. 

Abweichend von den standortsökologischen Kriterien Standortswasserbilanz und Trophie ent-
hält die Zuordnungstabelle noch folgende Setzungen: 

• Die SWB-Stufe -50 bis -100 mm bildet den mittleren Trockenstressrisikobereich der Buche 
ab. Mit Blick auf die Bedeutung der Buche in Hessen und für den Naturschutz wurde hier 
für die ganze Stufe noch führende Buche vorgesehen, die i.d.R. aus Naturverjüngung her-
vorgeht. 

• Im Bereich der SWB-Stufe ≥ 0 mm sind die dort ggf. ebenfalls standortsgemäßen Baum-
arten Kiefer und Schwarzkiefer nicht eingeordnet, weil dieser Standortsbereich flächen-
mäßig stark schrumpft und Baumarten mit höheren Ansprüchen an die Wasserversorgung 
vorbehalten bleiben sollte. 

• Im Bereich der SWB-Stufen  ≥ 0 mm bis -100 bis -150 ist keine führende Sandbirke vorge-
sehen, um diesen Standortsbereich für Baumarten mit höheren Ansprüchen an die Was-
serversorgung und besseren Ertragsaussichten zu reservieren. 

• Im Bereich SWB -100 bis -150 mm ist die Vogelkirsche nicht als führend eingestuft weil 
die Leistung und Vitalität mit abnehmender Wasserversorgung deutlich sinkt. 

• Im frischeren Bereich (SWB > -100 mm) ist keine führende Winterlinde vorgesehen, um 
ertragreicheren Baumarten Planungsfläche zu reservieren. 

• Auf carbonat-eutrophen Standorten sind mehrere Baumarten ausgeschlossen, um Rot-
fäule oder Ernährungsungleichgewichten vorzubeugen. 

• Das breite Anbauspektrum der gut an den Klimawandel angepassten Esche berücksichtigt 
nicht das biotische Risiko des Eschen-Triebsterbens. In der Regel werden unter heutigen 
Bedingungen keine Eschen gepflanzt und auch im Fall von Naturverjüngung keine Be-
stände mit führender Esche angestrebt. Ein Ausschluss der Esche ist aber ebenso falsch. 

Für hydromorphe Standorte ist eine Zuordnung der Baumarten mit Hilfe der Standortswas-
serbilanz nicht geeignet. Für diese Standorte erfolgt die Zuordnung der Baumarten nach dem 
Geländewasserhaushalt aus der Standortskartierung (nass, sickerfeucht, wechselfeucht, 
feucht und wechseltrocken) und der Trophiestufe. 

Ergänzend ist darauf hinzuweisen, dass die Potenzialabschätzung der Baumarten keine Rest-
riktionen berücksichtigt, die sich aus Schutzgebiets- und Zertifizierungsauflagen ergeben. Es 
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wird auch grundsätzlich nicht zwischen natürlicher und künstlicher Bestandesbegründung un-
terschieden. Dies muss betrieblich entschieden werden. 

 

5. Waldentwicklungsziele 

In dem standortsgebundenen Rahmen lassen sich Baumarten, die in ihren ökologischen An-
sprüchen und in ihrem Wuchsverhalten zueinander passen und oftmals auch natürlich mitei-
nander vergesellschaftet sind zu Mischbestandstypen kombinieren. Für die Bevorzugung von 
Mischbeständen sprechen vor allem ihre oft höhere Stabilität und ihre fast immer höhere 
Resilienz beim Ausgleich von Störungen. Durch die strenge Beachtung der Standortsansprüche 
und des Konkurrenzverhaltens der Baumarten lassen sich Misserfolge vermeiden, Pflegekos-
ten begrenzen und natürliche Entwicklungen gezielt nutzen. Unter Berücksichtigung dieser 
Gesichtspunkte ist es in gleichaltrigen Mischungen meist empfehlenswert, die Baumarten 
gruppen- bis horstweise oder kleinflächig zu mischen.  

Ausgehend von diesen Überlegungen wurden im letzten Jahrzehnt von HessenForst Waldent-
wicklungsziele für die waldbauliche Planung entworfen, die jetzt in einer gemeinsamen Ar-
beitsgruppe mit Vertretern/in der NW-FVA und des hessischen Waldbesitzerverbandes für die 
Belange des Kommunal- und Privatwaldes leicht modifiziert wurden. Sie beschreiben Leitbil-
der des angestrebten Waldaufbaus, ordnen ihre sukzessionale Stellung ein und benennen Ent-
wicklungsziele hinsichtlich der Holzerzeugung, der Schutz- und Erholungsfunktion sowie der 
Baumartenanteile. Außerdem sind die standörtlichen Planungsbereiche der WEZ neu einge-
fügt, die aus der Stellung der beteiligten Baumarten in der Zuordnungstabelle abgrenzt sind 
(s. Abb. 2). Der Waldentwicklungszielkatalog für den Privat- und Kommunalwald umfasst 30 
Waldentwicklungsziele. 

 

Abbildung 2: Aus der Zuordnungstabelle abgeleiteter Planungsbereich des WEZ 10 Eiche- 
Buche/Hainbuche 
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In der Regel ergeben sich auch unter künftigen Standortbedingungen mehrere Optionen für 
die Wahl geeigneter WEZ (s. Abb. 3). Ein nicht unerheblicher Teil der Waldstandorte in Hessen 
wird sich allerdings bezüglich der Standortswasserbilanz schon bis zur Mitte des Jahrhunderts 
in Bereiche verschlechtern, die die Auswahl möglicher WEZ gegenüber heute stark einschrän-
ken. 

 

Abbildung 3: Darstellung der relativen Flächenanteile der Standortskombinationen in der 
Periode 2040 – 2070 (links) und der Anzahl der WEZ je Standortskombination 
(rechts) für den Privat- und Kommunalwald in Hessen 

Dazu kommen ggf. Restriktionen durch etwaige Schutzgebietsauflagen, sonstige Gefährdun-
gen, waldbauliche Ausgangssituationen oder betriebliche Belange. Die auf den einzelnen Be-
stand bezogene Baumartenwahl im Forstbetrieb folgt somit einem Entscheidungsbaum3, der 
zunächst anhand des Trockenstressrisikos die Potenziale abschätzt, in einem nächsten Schritt 
Schutzgebietsauflagen berücksichtigen muss und anhand von Wuchsleistung und Gefährdung 
unter den standortsgemäßen Baumarten bzw. Waldentwicklungszielen weiter differenziert 
und schließlich die waldbaulichen Ausgangssituationen (Istbestockung, Vorverjüngung) und 
betriebliche Belange (Ertragserwartung, Risikobereitschaft, Investitionsbereitschaft, andere 
Ökosystemleistungen etc.) berücksichtigt (Abb. 4). 

                                                           
3 Der Entscheidungsbaum soll unter Ergänzung dieser dem Trockenstressrisiko nachgeschalteten Kriterien noch 
während der Projektlaufzeit in einen WEB-Service bzw. eine App integriert werden, die auf hochaufgelöste 
Karten mit den zuvor genannten Standortinformationen zurückgreifen und dem Nutzer eine Auswahl 
standortsgemäßer Waldentwicklungsziele anbieten. 
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Abbildung 4: Entscheidungsbaum zur Wahl standortsgemäßer Waldentwicklungsziele unter 
sich ändernden Klimabedingungen 
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