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Der Klimawandel stellt fur die Forstwirtschaft eine besondere
Herausforderung dar, da abzusehen ist, dass die Anpassungs-
fahigkeit der heimischen Baumarten auf vielen Standorten
nicht ausreichen wird, um leistungsfahige, multifunktionale
Walder zu erhalten. Die extremen Witterungsbedingungen
der letzten Jahre haben dabei deutlich gemacht, dass die
Widerstandsfahigkeit der Baumarten gegenuber klimawan-
delbedingten Risikofaktoren sehr unterschiedlich ist. Sowoh!
die insgesamt gestiegenen Mortalitdtsraten als auch deren
groBe baumartenspezifische Unterschiede lassen sich fur
die Hauptbaumarten anhand der Waldzustandserhebungen
statistisch nachweisen (https://www.nw-fva.de/veroeffentli-
chen/waldzustandsberichte).

Die Widerstandsfahigkeit von Baumarten kann in unter-
schiedlichem Ausmals durch waldbauliche MaRnahmen
bspw. zur Férderung der Einzelbaumvitalitdt erhoht werden.
Auch die Verkirzung der Produktionszeitrdume Uber abge-
senkte Zielstarken kann die Vulnerabilitdt von Einzelbdumen
und Besténden reduzieren. Die mit Abstand wichtigste wald-
bauliche Handlungsoption zur Risikovorsorge aber ist die
Wah! standortsgerechter Baumarten und ihrer Mischung.
Fehler bei der Baumartenwahl sind besonders schwerwie-
gend, da sie aufgrund der langen Produktionszeitraume kurz-
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fristig kaum oder nur mit kostenintensiven waldbaulichen
MafBnahmen korrigiert werden kénnen. Ein Schwerpunkt der
Klimafolgenforschung an der NW-FVA liegt daher in der ste-
tigen methodischen Weiterentwicklung des Entscheidungs-
unterstitzungssystems der Baumartenwahl (BaEm: https://
www.nw-fva.de/unterstuetzen/software/baem).

Das aktuelle System der NW-FVA fur die Entscheidungsun-
terstitzung bei der Baumartenwahl basiert auf der Stand-
ortswasserbilanz und Nahrstoffversorgung der forstlichen
Standorte. Die Standortswasserbilanz ist eine dynamische
GroBe zur Abschatzung des baumartenspezifischen Tro-
ckenstressrisikos, die auf der Grundlage von Klimaszenarien
auch Projektionen des zukUnftigen Risikos erlaubt. Das Sys-
tem der Baumartenempfehlungen hat sich seit seiner Ein-
fUhrung grundsatzlich bewahrt. Allerdings schopft der Ansatz
die Anpassungsmoglichkeiten bei der Baumartenwahl bei
weitem nicht aus. Vor diesem Hintergrund wird aktuell ein
multikriterieller Bewertungsansatz im Rahmen des Projektes
Modellbetrieb fiir Klimaschutz-plus im Staatswald des Hessischen
Forstamts Burgwald (Burgwaldprojekt) erprobt. Der Ansatz be-
rdcksichtigt zusatzlich zur Trockenstressgeféhrdung das Risiko
durch Winterstrme und Fichtenborkenkafer und erméglicht
somit eine sehr viel differenziertere Analyse der Standortsge-
rechtigkeit einer Baumart. Als weitere Indikatoren werden die
Wuchsleistung und die Kohlenstoffspeicherung standortssen-
sitiv projiziert (Abb. links). Damit
wird eine Unterscheidung zwi-
schen dem Mortalitatsrisiko und
dem Risiko von Zuwachsverlusten
maoglich.

Alle Indikatoren werden fir den
Zeitraum bis 2100 projiziert, wo-
bei die Bedingungen verschiede-
ner Klimaldufe unterstellt und die
zugehorigen Klimaparameter in
der Modellanwendung verwen-
det werden.

Die Verwendung eines Klimaen-
sembles, d. h. mehrerer Klimapro-
jektionen, dient der Berlcksichti-
gung der grol3en Unsicherheit von
Klimaszenarien. Die verschiede-
nen Indikatoren basieren dabei in
starkerem Mal3e auf empirischen,
d. h. datenbasierten Modellen als
das aktuelle Expertensystem der
Baumartenempfehlungen. Die In-
dikatoren sind Uberwiegend sen-
sitiv. gegenUber kleinrdumigen,
topographisch-bedingten Stand-
ortsunterschieden. Daher werden

Baumartenmischungs-
empfehlung

artenwahl. Die abstrahierten Baumartenmischungen (rechts) stehen stellvertretend fiir die Idnderspezifischen

Listen an mdglichen Baumartenkombinationen.

die Indikatoren in einer rdum-
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ten verwendet. Der multikriteriel-
le Bewertungsansatz ist modular
aufgebaut und kann prinzipiell
fur eine noch umfassendere Be-
wertung der Waldfunktionen
um zusatzliche Indikatoren er-
weitert werden. So sind z. B. Indikatoren fir die Grundwas-
serneubildung und die Nahrstoffnachhaltigkeit denkbar. Das
umfassend erweiterte, multikriterielle Entscheidungsunter-
stUtzungssystem der klimaangepassten Baumartenwahl wird
derzeit intensiv evaluiert. Dabei werden die Ergebnisse der
Baumartenempfehlungen in Zusammenarbeit mit den Lan-
desforstbetrieben der Tragerlander der NW-FVA analysiert
und bewertet. Darlber hinaus werden die Datengrundlagen,
die verwendeten Methoden und die grundsatzliche Kon-
zeption detailliert dokumentiert. Erste Ergebnisse aus dem
Burgwaldprojekt zeigen bereits die deutlich verbesserten
Planungsmaoglichkeiten auf, die das multikriterielle Entschei-
dungsunterstltzungssystem bietet.

Das multikriterielle Entscheidungsunterstiitzungssystem
der klimaangepassten Baumartenwahl (BaEm) als Grund-
lage fiir die strategische Waldbauplanung im Staatswald

des Hessischen Forstamtes Burgwald

Die standortssensitive, multikriterielle Bewertung von Baum-
artenmischungen (Abb. Seite 39) ist auch eine hervorragen-
de Grundlage fUr die strategische Waldbauplanung unter
zusatzlicher  Berlicksichtigung von Nebenbedingungen,
wie sie aus Schutzgebietsauflagen, Zertifizierungsvorgaben,
betrieblichen Zielen und Ubergeordneten forstpolitischen
Vorgaben resultieren sowie der waldbaulichen Ausgangssi-
tuation, die im Rahmen der Forsteinrichtung erfasst wird. Die
strategische Waldbauplanung gleicht somit die Potenzial-
betrachtung der Bewertung von Baumartenmischungen in
Abhdngigkeit von baumarten- und standortssensitiven Ri-
siken mit den spezifischen Nebenbedingungen und Zielen
eines Forstbetriebes ab.
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Abgleich der WEZ mit dem Ist-Zustand (ein Wert je WEZ)

Spezifischer Wertbaum, der im Rahmen des Burgwaldprojektes entwickelt wurde. Der Gesamtwert (blau) einer
Baumartenmischung (WEZ/WET/BZT) fiir einen spezifischen Bestand wird aus den unterschiedlichen Kriterien
(griin; Subkriterien: gelb) berechnet, welche wiederum aus den Indikatoren (grau) abgeleitet werden. Die roten
Kreise beschreiben die Gewichte der jeweiligen Kriterien/Indikatoren. Der Wertbaum teilt sich in standortssen-
sitive Kriterien und den Abgleich mit dem Ist-Zustand, d. h. der waldbaulichen Ausgangssituation, auf.

Zentrales Instrument der multikriteriellen Bewertung sowoh!
in der Potenzialbetrachtung als auch unter zusatzlicher Be-
ricksichtigung von Nebenbedingungen im Entscheidungs-
unterstitzungssystem der NW-FVA ist ein Wertbaum. Der spe-
zifische Wertbaum, der im Rahmen des Burgwaldprojektes mit
Vertretern von HessenForst und dem Hessisches Ministerium
fur Landwirtschaft und Umwelt, Weinbau, Forsten, Jagd und
Heimat (HMLU) entwickelt und abgestimmt wurde, beinhaltet
verschiedene Kriterien (Abb. oben). Zum einen sind dies Krite-
rien, die sich aus standortssensitiven Indikatoren (Abb. Seite
39) ableiten und somit die Potenziale ohne Berlcksichtigung
der waldbaulichen Ausgangssituation abbilden. Zum ande-
ren sind dies Kriterien auf Basis von Indikatoren zum Abgleich
mit der waldbaulichen Ausgangssituation. Die waldbauliche
Ausgangssituation wird Uber Daten der Forsteinrichtung zum
Hauptbestand und Nachwuchs erfasst. Alle Indikatoren wer-
den mit Hilfe von Wertfunktionen auf einen vergleichbaren
Wertebereich im Intervall [0,1] transformiert und dann ge-
wichtet zu einem Gesamtwert je Handlungsalternative und
Planungseinheit (Bestand) aufsummiert. Die Gewichte spie-
geln die Zielsetzungen des Forstbetriebes wider. Die Hand-
lungsalternativen sind definierte  Baumartenmischungen.
Diese Baumartenmischungen werden in Hessen als Waldent-
wicklungsziele (WEZ), in Niedersachsen und Schleswig-Hol-
stein als Waldentwicklungstypen (WET) und in Sachsen-An-
halt als Betriebszieltypen (BZT) bezeichnet. Mit Bezug zum
Burgwaldprojekt wird hier die Abkirzung WEZ verwendet. Die
Definition der WEZ beinhaltet neben den Baumartenanteilen
eine zusatzliche Einordnung bzgl. der Waldfunktionen. So wer-
den u. a. auch Produktionsziele in Form von Zielstarken defi-
niert. Diese Aspekte spielen fir die Bewertung allerdings nur
eine untergeordnete Rolle.
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Die spezifische Gewichtung der verschiedenen Indikatoren
und Kriterien im Burgwaldprojekt war Ergebnis der Abstim-
mung mit dem Forstbetrieb HessenForst und dem HMLU.
Nebenbedingungen resultierten u. a. aus den Wassereinzugs-
gebieten der Waldmoore. Auf diesen Flachen wurden Baum-
artenmischungen mit Nadelbdumen in Abhangigkeit einer
Prioritdtsstufe teilweise oder ganz ausgeschlossen, um die
Grundwasserneubildung zu erhdhen. Auch die Vorgaben be-
zlglich Lebensraumtypen der FFH-Richtlinie wurden in den
entsprechenden Bestdnden berlcksichtigt. Einschrankungen
aufgrund von Zertifizierungen wurden dagegen nicht vor-
genommen. Anhand der Uber den Wertbaum bestimmten
Gesamtwerte resultiert eine Rangfolge der WEZ flir jeden Be-
stand. Das WEZ mit dem hdchsten Wert ist somit theoretisch
die beste Wahl fir diesen Bestand. Allerdings gibt es gesamt-
betrieblich betrachtet — d.h. im Burgwaldprojekt auf den
Staatswald im Forstamt Burgwald bezogen — weitere Neben-
bedingungen, die bei der Wahl eines WEZ zu beriicksichtigen
sind. In diesem Fall wurde der Douglasienanteil auf maximal
15% und der Larchenanteil auf mindestens 5 % festgelegt.
Die BerUcksichtigung derartiger Nebenbedingungen ist deut-
lich komplexer, als lediglich die Liste der moglichen WEZ in
bestimmten Bestdnden einzuschrénken. Zur Problemldsung
wurde hier die Methodik der Ganzzahligen Linearen Optimie-
rung (ILP; Integer Linear Programming) verwendet, welche
sehr recheneffizient die bestmogliche — und somit optimale
— Ldsung unter Bertcksichtigung aller

Ebene der Bestande. Bei der Fichte resultiert der geringe An-
teil an Ubereinstimmenden Einzelbestandsplanungen aus der
starken Reduktion der Gesamtflache. Eine vertiefte Analyse,
inwieweit bspw. die Berlcksichtigung zusatzlicher Indikato-
ren in der Optimierung oder eine abweichende Gewichtung
der waldbaulichen Ausgangssituation in den beiden Planun-
gen zu den unterschiedlichen Ergebnissen geflhrt hat, steht
noch aus. An dieser Stelle muss allerdings darauf hingewiesen
werden, dass die Forsteinrichtung noch unter anderen Rah-
menbedingungen stattgefunden hat. Beispielsweise wurde
die Douglasie wegen der noch geltenden FSC-Zertifizierung
deutlich restriktiver behandelt. Um eine grél3ere Praxisndhe
in der nachsten Planungsperiode zu gewahrleisten, wurde
die Optimierung nach Wegfall der FSC-Zertifizierung ohne
die entsprechenden Einschrankungen durchgefihrt. Die hier
dargestellten Ergebnisse sind daher nur begrenzt fir Verglei-
che geeignet. Aullerdem kénnen die Modellgrundlagen noch
nicht die komplette Baumartenpalette abdecken, weshalb
bspw. keine Edellaubholz-WEZ berlcksichtigt werden kon-
nen. Ein grundsatzlicher Vorteil der modellgestitzten Wald-
bauplanung besteht darin, dass verschiedenste Varianten wie
z.B. mit und ohne Berlicksichtigung von Zertifizierungsaufla-
gen berechnet und analysiert werden kénnen. Auch kénnen
nicht nur einzelne Forstamter, sondern ganze Waldbauregio-
nen oder auch ganze Landesforstbetriebe sehr recheneffizient
optmiert werden.

Nebenbedingungen ermittelt. 100
Ein Vergleich der Flachenanteile der Ei
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WEZ, die Uber die klassische Forstein-
richtung geplant wurden, mit der hier
beschriebenen modellgestitzten Op-
timierung wird in Form eines “Wahler- 751
wanderdiagramms”  dargestellt (Abb.
rechts). Die Flachenanteile fir Buche, Bu
Kiefer und Eiche sind dhnlich, wahrend
die Optimierung bei Fichte zu deutlich
geringeren, bei Douglasie aber zu deut-
lich héheren Flachenanteilen fihrt. Be-
trachtet man, ausgehend von der klas-
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und Buche die geringsten “Baumarten- 25
wanderungen” auf. Fur Kiefer, Eiche und
Fichte zeigt sich ein abweichendes Bild.
Obwohl die Gesamtflache von Kiefer
und Eiche in beiden Planungen ahnlich
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ist, treten bei der Zuweisung der Baum- 0
art zu den einzelnen Bestanden deut-
liche (Kiefer) bzw. sehr starke (Eiche)
Unterschiede auf. So gibt es bei Eiche so
gut wie keine Ubereinstimmung auf der
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Grundlage

Vergleich der WEZ-Auswahl aus der Forsteinrichtung (FE) und der optimierten Ldsung des ILP (Optim).
WEZ sind gruppiert nach der fihrenden Baumart. WEZ-Gruppen mit sehr geringen Anteilen sind unbe-
schriftet (hellgriin = Edellaubbdume; dunkelgriin = Weichlaubbdume; rot = Léirche).
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