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1. Anlass

Der Klimawandel stellt fiir die nachhaltige multifunktionale Forstwirtschaft mit ihrer weitrei-
chenden Bindung an die Standortsverhadltnisse und ihren langen Produktionszeitraumen eine
besondere Herausforderung dar. Es wird erwartet, dass Ausmal3, raumliche und zeitliche Ver-
teilung sowie Geschwindigkeit des Klimawandels vielerorts die Anpassungsfahigkeit unserer
Baumarten Uberschreiten. Forstbetriebe und Gesellschaft sind daher gut beraten, Risikovor-
sorge zu betreiben. Die waldbaulichen Handlungsoptionen zur Anpassung der Walder an den
Klimawandel reichen vom standortsgemaRen Waldumbau, der Stabilisierung der vorhande-
nen Walder 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 Schaden der letzten Jahre steht derzeit die Wiederbewaldung der Schadflachen im
Mittelpunkt des Interesses. Die entstandenen Freiflachen und Stérungslécher missen unter
Beachtung 6konomischer, 6kologischer und sozialer Aspekte mit Baumarten und Herkiinften
wiederbewaldet werden, die nach heutigem Stand des Wissens geeignet sind, sowohl dem
herrschenden, als auch dem kiinftigen Klima gerecht zu werden (DVFFA 2019). Sie sind Teil
eines standortgemaRen Waldumbaus, der sich angesichts des Altersaufbaus der hessischen
Wilder noch Uber Jahrzehnte hinziehen wird. StandortsgemaR ist eine Baumart, ,, wenn ihre
Bediirfnisse an Strahlung, Warme, Wasser und Nahrstoffe durch Boden und Klima des An-
bauortes gut erfillt sind. Dies duRert sich in Gesundheit, Vitalitat und gutem Wachstum*“ (v.
Lipke 1995). Kenntnisse des lokalen Klimas, der physikalischen und chemischen Bodeneigen-
schaften sowie der Vegetation sind daher Voraussetzungen fiir eine zielgerichtete Baumar-
tenwahl.

2. Forschungsansatz

Der Forschungsansatz der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) geht da-
von aus, dass zunehmender Trockenstress aufgrund verlangerter Vegetationsperioden und
erhohtem Verdunstungsanspruch bei den meisten mitteleuropdischen Baumarten zu einer
verminderten Produktivitdt und einer erhéhten Anfalligkeit gegenliber weiteren abiotischen
und biotischen Stressfaktoren fiihrt. Die Einschatzung des Trockenstressrisikos fiir grund- und
stauwasserfreie Waldstandorte erfolgt Gber Schwellenwerte der Standortswasserbilanz
(SWB) nach Grier u. Running (1977). Sie verrechnet den Mittelwert der klimatischen Wasser-
bilanz in der Vegetationsperiode (Verhaltnis zwischen Verdunstungsanspruch und zur Verfi-
gung stehenden Niederschlagen, KWB) fir eine 30-jdhrige Klimaperiode mit der nutzbaren
Feldkapazitat des Bodens (pflanzenverfligbares Bodenwasser, nFK) fiir eine Bezugstiefe von 1
m und nutzt damit EingangsgrofRRen, die flaichendeckend, hoch aufgel6st zur Verfligung stehen.
Die SWB integriert somit Gber die KWB die klimatischen Unterschiede, die bisher tber die
Wuchszonen der forstlichen Standortserkundung beriicksichtigt wurden. Die verwendeten
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Schwellenwerte der Trockenstressgefahrdung beruhen auf Literaturangaben, Inventuraus-
wertungen und Expertenwissen und bewerten die Vitalitat, Widerstandsfahigkeit und Leis-
tungsfahigkeit der Baumarten, ohne jedoch bei hoher Gefdahrdung deren absolute Verbrei-
tungsgrenzen aufzuzeigen (Tab. 1, Spellmann et al. 2007, 2011, Sutmoller et al. 2008,
Overbeck et al. 2012, Albert et al. 2017, Béckmann et al. 2019). Sie gehen davon aus, dass den
Bdumen zu Beginn der Vegetationsperiode ein gefiillter Bodenwasserspeicher zur Verfiigung
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 Feldkapazitat (nFK) —

LG | e Buche = Kiefer
stressrisiko Douglasie
gering >0mm >-50 mm >-150 mm >-200 mm
mittel | O bis -80 mm |-50 bis-100 mm | ~190Pis-350 | -200bis -450
mm mm
hoch <-80 mm <-100 mm <-350 mm < -450 mm
- Roterle - Weilltanne - Roteiche - Sandbirke
- Moorbirke - Japanlarche - Ahornarten - Schwarzkiefer
- Bergulme - Esche
- Schwarznuss - Hainbuche
' - Linde
- Europ. Larche

- Kistentanne

Die weiteren Auswirkungen der sich andernden Klimabedingungen auf Walder werden baum-
artenspezifisch mit Hilfe von statistischen Modellen funktional beschrieben.! Dabei werden
die Bereiche Wachstum und Risiken getrennt betrachtet, weil sie unterschiedlichen Einfluss-
faktoren und Dynamiken unterliegen und unterschiedliche Anpassungsmalinahmen 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. Analogieschliisse bilden die Grundlage fir die Prognosen
der zukiinftigen Waldentwicklung. Sie gehen davon aus, dass sich die zukiinftigen Zustande an
einem Standort Uber die Zustande an anderen Standorten beschreiben lassen, die gegenwar-
tig diese oder dhnliche Bedingungen aufweisen.

3. Datengrundlagen

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

1 Zum gegenwirtigen Zeitpunkt sind die statistischen Modelle zur Beriicksichtigung der Wuchsleistung und
anderer Gefdhrdung als dem Trockenstress noch nicht Bestandteil der vorliegenden Entscheidungshilfen zur
klimaangepassten Baumartenwahl. lhre Integration in das Entscheidungsunterstiitzungssystem ist in einem
nachsten Arbeitsschritt vorgesehen (s. Kap. 5, Entscheidungsbaum).
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Standortskartierung, dem forstlichen Umweltmonitoring, Gelandeinformationen aus dem di-
gitalen Gelandemodell DEM mit einer horizontal Gitterweite von 25 m, Bestockungsinfor-
mationen aus Bundeswaldinventuren (BWI), Forsteinrichtungen, Betriebsinventuren und von
Versuchsflachen sowie ausgewahlte Waldschutzstatistiken.

Mégliche Klimaentwicklungen werden derzeit durch die RCP-Klimaszenarien 2 (IPCC 2014)
beschrieben. Wahrend das optimistische Szenario RCP 2.6 gegenliber 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
Temperaturerhohung von 2,6 °C bis 4,8 °C zu rechnen. Ungeachtet der Unterschiede im Detail
lassen samtliche Klimaprojektionen fiir Deutschland einen deutlichen Temperaturanstieg bei
gleichzeitig veranderten jahrlichen Niederschlagsverteilungen erwarten (vgl. Abb. 1). Sehr
wahrscheinlich ist zudem ein gehduftes Auftreten von Witterungsextremen wie
Trockenperioden, Starkregenereignissen oder Stiirmen (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 fiir Meteoro-
logie in Hamburg, s. Jungclaus et al. 2010, Stevens et al. 2013) und dem statistischen Regio-
nalmodell STARS Il (Orlowsky et al. 2008) fiir den Zeitraum 2040 bis 2070. Diese wurden an
der NW-FVA mit einem kombinierten Verfahren aus Inverse Distance Weighting und Hohen-
regressionen im Modellsystem WaSiM-ETH (Schulla u. Jasper 2007) auf ein 50 x 50 m -Raster
herunterskaliert, um den 6rtlichen Bezug herzustellen.

Temperatur Niederschlag Klimatische Wasserbilanz

EEYRGe .08
U

in Zukunft (2041 — 2070) heute (1981 — 2010)

Abbildung 1: Klima-Kennwerte in der Vegetationszeit fiir Hessen in den Klimaperioden 1981-
2010 und 2041-2070 - Klimadaten (1981-2010) DWD, Klimaprojektion (2041-
2070) RCP8.5 ECHAMG6 STARS II, Median

2 RCP - Representative Concentration Pathways: Deren Ziffern geben an, welche zusitzliche Energie (in Watt/m?)
maximal durch den fortschreitenden Treibhauseffekt in die bodennahe Atmosphare eingebracht wird.
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Neben den Daten zum zukiinftigen Klima sind Informationen (iber die physikalischen und che-
mischen Bodeneigenschaften eine wichtige Voraussetzung fiir eine standortsgemaRe Baum-
artenwahl. Diese Merkmale werden im Rahmen der forstlichen Standortskartierungen erfasst.
Diese lag bislang fiir ca. 80 % der Waldflachen in Hessen vor, mit groSeren Liicken im Privat-
und Kommunalwald. Dariiber hinaus hatte die zweite Bodenzustandserfassung (BZE 2) aufge-
zeigt, dass die vorliegenden Standortskartierungen zu wenig differenzieren (2/3 Nahrstoffan-
sprache mesotroph, > 50 % Geldndewasserhaushalt frisch bis betont frisch). Zum Liicken-
schluss und zur Verbesserung der Standortskartierungsergebnisse wurden neue Modelle ent-
wickelt, um die Trophie, den Geldandewasserhaushalt (GWH) sowie die nutzbare Feldkapazitat
(nFK) flir die kartierten und nicht kartierten Flachen herleiten zu kénnen. Fiir die Ableitung der
nFK wurden zusatzlich zu den an der NW-FVA vorliegenden ca. 650 Bodenprofile Gber 3.500
analog beschriebene Bodenprofile aus verschiedenen Quellen, einschliellich des Privatwal-
des, aufbereitet, digitalisiert und in das forstokologische Datenbanksystem ECO der NW-FVA
integriert. Hierdurch konnte auf der Grundlage von insgesamt 4179 Bodenprofilen ein
generalisiertes additives Modell (GAM) fiir die flaichenhafte Schatzung der nFK parametrisiert
und Leitprofile fur bestimmte Substratgruppen, Grundwasserhaushalts- und Trophie-Stufen
generiert werden, die ebenfalls eine Bestimmung der nFK erlauben. Damit war es moglich, in
einer vergleichenden Analyse die nFK-Herleitung fiir die Waldflachen in Hessen nach den vier
Ansatzen modellgestiitzte 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 Uberpriifen. Im Ergebnis zeigte der
Vergleich, dass der modellgestitzte Regionalisierungsansatz (GAM) nach derzeitigem
Bearbeitungsstand am besten geeignet ist, um die nFK zu schadtzen. Neben einer
weitgehenden Abdeckung der Gesamtwaldflache Hessens mit wichtigen Bodenparametern
konnte somit auch eine qualitative Verbesserung des Informationsgehaltes der bereits
standortkartierten Flachen erreicht werden. Dies gilt auch fir die Einschdatzung der Trophie
mit einem Fuzzy-Logic-Ansatz (Heitkamp et al. 2020), der starker differenziert, so dass bisher
unterreprasentierte Trophiestufen besser erfasst werden.

4. Potenzialabschatzung der Baumarten

Grundlage aller Klimaanpassungsmalnahmen ist die Uberpriifung, ob auf gegebenem Stand-
ort die derzeit dort wachsenden oder dort noch zu verjiingenden Baumarten nach heutigem
Stand des Wissens geeignet sind, sowohl mit dem herrschenden, als auch mit dem kiinftigen
Klima zurechtzukommen. Zur Potenzialabschatzung der heimischen und der anbauwdrdigen
eingeflihrten Baumarten wurde an der NW-FVA eine Zuordnungstabelle entwickelt. Darin
wird die Stellung der Baumarten in Mischbestianden entsprechend ihrer Wasser-und N&hr-
stoffanspriiche nach bestimmten Stufen der Standortswasserbilanz (50 mm-Stufen) und der
Trophie (6 Stufen) in eine zweidimensionale Matrix eingeordnet. Je nach Erfillung ihrer 6ko-
logischen Anspriiche an den Standort kann die Baumart fiihrend (F), beigemischt (M),
voriibergehend beigemischt (VM), begleitend (B) oder vom Anbau ausgeschlossen (grau)
sein. lhre Trockenstressgefahrdung wird bertcksichtigt (vgl. Tab. 1), indem die Hauptbaum-
arten nur bis zur Mitte ihrer mittleren Trockenstressgefahrdung als fiihrend eingeordnet wer-
den. Ab der Mitte des Bereichs mittlerer Trockenstressgefahrdung bis an die Grenze zu einer
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hohen Gefahrdung bleibt die Baumart potenziell Mischbaumart. Der Sonderfall ,,voriiberge-
hend beigemischt” bezieht sich auf waldbauliche Ausgangssituationen in Buchen- und Fich-
tenbestanden mit flachiger Naturverjingung, die auf Standorten stocken, deren Wasserver-
sorgung in der Vegetationszeit sich in den kommenden Jahrzehnten in die erste Standortswas-
serbilanz-Stufe mit hoher Trockenstressgefahrdung verschlechtert, so dass hier die vorhan-
dene Verjlingung nur ,voriibergehend” im Sinne kiirzerer Produktionszeiten bzw. geringerer
Zielstarken in die Waldentwicklung einbezogen werden kann. Begleitbaumarten als weiterer
Bestandteil der Mischbestande sind die auf einem breiten Standortsspektrum meist natdrlich
ankommenden Nebenbaumarten und natirlich ankommende Hauptbaumarten in ihrem
standortlichen Grenzbereich. lhr Beitrag zur Risikovorsorge und zur Erhéhung der Artenvielfalt
ist 6kologisch nicht zu vernachladssigen.

Abweichend von den standortsdkologischen Kriterien Standortswasserbilanz und Trophie ent-
halt die Zuordnungstabelle noch folgende Setzungen:

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

e Im Bereich der SWB-Stufe > 0 mm sind die dort ggf. ebenfalls standortsgemaflen Baum-
arten Kiefer und Schwarzkiefer nicht eingeordnet, weil dieser Standortsbereich flachen-
maRig stark schrumpft und Baumarten mit héheren Anspriichen an die Wasserversorgung
vorbehalten bleiben sollte.

e |Im Bereich der SWB-Stufen =0 mm bis -100 bis -150 ist keine flihrende Sandbirke vorge-
sehen, um diesen Standortsbereich fiir Baumarten mit hoheren Anspriichen an die Was-
serversorgung und besseren Ertragsaussichten zu reservieren.

e Im Bereich SWB -100 bis -150 mm ist die Vogelkirsche nicht als fihrend eingestuft weil
die Leistung und Vitalitat mit abnehmender Wasserversorgung deutlich sinkt.

e Im frischeren Bereich (SWB > -100 mm) ist keine fiilhrende Winterlinde vorgesehen, um
ertragreicheren Baumarten Planungsflache zu reservieren.

e Auf carbonat-eutrophen Standorten sind mehrere Baumarten ausgeschlossen, um Rot-
faule oder Erndhrungsungleichgewichten vorzubeugen.

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

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

Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass die Potenzialabschatzung der Baumarten keine Rest-
riktionen bericksichtigt, die sich aus Schutzgebiets- und Zertifizierungsauflagen ergeben. Es
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wird auch grundsatzlich nicht zwischen natlrlicher und kiinstlicher Bestandesbegriindung un-
terschieden. Dies muss betrieblich entschieden werden.

5. Waldentwicklungsziele

In dem standortsgebundenen Rahmen lassen sich Baumarten, die in ihren dkologischen An-
spriichen und in ihrem Wuchsverhalten zueinander passen und oftmals auch natiirlich mitei-
nander vergesellschaftet sind zu Mischbestandstypen kombinieren. Fiir die Bevorzugung von
Mischbestanden sprechen vor allem ihre oft hohere Stabilitat und ihre fast immer hohere
Resilienz beim Ausgleich von Stérungen. Durch die strenge Beachtung der Standortsanspriiche
und des Konkurrenzverhaltens der Baumarten lassen sich Misserfolge vermeiden, Pflegekos-
ten begrenzen und natlrliche Entwicklungen gezielt nutzen. Unter Beriicksichtigung dieser
Gesichtspunkte ist es in gleichaltrigen Mischungen meist empfehlenswert, die Baumarten
gruppen- bis horstweise oder kleinflachig zu mischen.

Ausgehend von diesen Uberlegungen wurden im letzten Jahrzehnt von HessenForst Waldent-
wicklungsziele fiir die waldbauliche Planung entworfen, die jetzt in einer gemeinsamen Ar-
beitsgruppe mit Vertretern/in der NW-FVA und des hessischen Waldbesitzerverbandes fiir 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. AuBerdem sind die standortlichen Planungsbereiche der WEZ neu einge-
fligt, die aus der Stellung der beteiligten Baumarten in der Zuordnungstabelle abgrenzt sind
(s. Abb. 2). Der Waldentwicklungszielkatalog fiir den Privat- und Kommunalwald umfasst 30
Waldentwicklungsziele.

WEZ 10 Eiche-Buche/Hainbuche WEZ 10 Eiche- Buche/Hainbuche

| N\ . Eiche: 60 — 80 %
|' N HH““H‘ Buche/Hainbuche: 10 - 20 %

|I \ e

| "H._H

J N -

Fihrende Baumart (F) Mischbaurmart 1 Substitutsbaumart 1 Planungsbereich WEZ
(M] (M_sub)
_ Traubensiche _ Buche Halnbuche -

ader Stelecha
r

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

Flachenverteilung SWB/Trophie 2 g
Kiimapericde: 2041 - zong| Prwama\dﬂacrﬁ' 530.554 ha Anzahl der méglichen WEZ

-350 | -350

300 -300

-250

3% 4%: 2% 200
4 % 7&;20/0 6 % 150

4 % 3 % |BA) 2 %
3% LKA

4% [ T% 1%
2% 5% 2% 2% 9

1%

oT SM ME GM EU CE

-200

e T

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

Dazu kommen ggf. Restriktionen durch etwaige Schutzgebietsauflagen, sonstige Gefahrdun-
gen, waldbauliche Ausgangssituationen oder betriebliche Belange. Die auf den einzelnen Be-
stand bezogene Baumartenwahl im Forstbetrieb folgt somit einem Entscheidungsbaum?3, der
zunachst anhand des Trockenstressrisikos die Potenziale abschatzt, in einem nachsten Schritt
Schutzgebietsauflagen berilicksichtigen muss und anhand von Wuchsleistung und Gefahrdung
unter den standortsgemafen Baumarten bzw. Waldentwicklungszielen weiter differenziert
und schlieflich die waldbaulichen Ausgangssituationen (Istbestockung, Vorverjiingung) und
betriebliche Belange (Ertragserwartung, Risikobereitschaft, Investitionsbereitschaft, andere
Okosystemleistungen etc.) beriicksichtigt (Abb. 4).

3 Der Entscheidungsbaum soll unter Erginzung dieser dem Trockenstressrisiko hachgeschalteten Kriterien noch
wahrend der Projektlaufzeit in einen WEB-Service bzw. eine App integriert werden, die auf hochaufgel6ste
Karten mit den zuvor genannten Standortinformationen zuriickgreifen und dem Nutzer eine Auswahl
standortsgemaRer Waldentwicklungsziele anbieten.
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Abbildung 4: Entscheidungsbaum zur Wahl standortsgemafRer Waldentwicklungsziele unter
sich andernden Klimabedingungen
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