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Bodenkundliche und klimatische Eignungsbeurteilungen fiir Alternativbaumarten im
Klimawandel am Beispiel Baden-Wiirttembergs

Edaphic and climatic suitability for alternative tree species under climate change in Baden-Wuerttem-
berg

Jakob Fei, Hans-Gerhard Michiels & Axel T. Albrecht

Abstract

The objective of the study was the site-sensitive assessment of
the potential suitability of alternative tree species in South-
west Germany, Baden-Wuerttemberg (BW) under the influ-
ence of climate change. The study examined 31 rare native
and non-native tree species, which were previously charac-
terized ecologically, site-specifically and silviculturally in a
literature review (ALBRECHT & DE AviLa 2019). In our study,
this information was translated for application to the site-
mapping method of southwest Germany and summarized
in an edaphic decision table. The edaphic suitability was
assessed on the basis of literature research, the evaluation
of distribution data and the inclusion of existing suitability
recommendations. This edaphic component was expanded to
include climatic suitability, which was assessed using either
boosted regression trees (ELiTH et al. 2008) or simple climate
envelopes for the periods 2041-2060 and 2061-2080 accord-
ing to the RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios (KARGER et al.
2017), depending on the tree species. These two partial suit-
abilities were then transferred to the growth conditions at the
regional-zonal site units and combined in the overall assess-
ment of abiotic stability using a simple allocation table. All
designated site units were assessed, excluding azonal units,
units < 0.3 ha, extremly steep slope, other special site condi-
tions and units with free CaCQO, in the subsoil. Results are
now available for around three quarters of the site-mapped
forest in Baden-Wuerttemberg (approx. 760,000 ha). The
level of knowledge about the individual tree species differs
massively in some cases. In order to adequately express these
differences in the data basis as well as existing uncertainties,
the tree species were stratified into three classes according
to their level of knowledge and documentation. The tree
species in the lowest level of knowledge were consequently
only recommended for test plantation purposes. In relation
to the assessed forest area in BW, downy oak, service tree,

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 23 (2025)

black pine, black locust and sweet chestnut emerged as the
biggest beneficiaries in the overall assessment of abiotic
stability. Tree species with decreasing abiotic stability are
aspen, birch, Japanese larch, grand fir and small-leaved
lime. Tree species that are not subject to significant shifts in
their potential suitability due to their broad climatic ampli-
tude are hornbeam, cherry, black walnut (albeit with severe
soil limitations) and large-leaved lime. Within the methods
for assessing the suitability of tree species, abiotic stability
is a method with increased uncertainty, since information on
the suitability criteria like competitive strength, productiv-
ity and growth, and biotic stability were unfortunately not
available for assessment.

Keywords: non-native tree species, abiotic stability, site-
sensitive risk assessment

Zusammenfassung

Ziel der Untersuchung war die standortsensitive Einschat-
zung der potentiellen Eignung von Alternativbaumarten
in Baden-Wirttemberg (BW) unter dem Einfluss des Kili-
mawandels. Gepruft wurden 31 seltene heimische sowie
gebietsfremde Baumarten, die im Zuge einer Literaturarbeit
im Vorfeld 6kologisch, standortlich und waldbaulich charakte-
risiert wurden (ALBRECHT & DE AviLa 2019). In der vorliegenden
Arbeit wurden diese Informationen fir das standortskund-
liche Verfahren Sudwestdeutschlands Ubersetzt und im
bodenkundlichen Entscheidungstableau zusammengefasst.
Die bodenkundliche Eignung wurde anhand von Literaturre-
cherchen, der Auswertung von Verbreitungsdaten und der
Einbeziehung bereits bestehender Eignungsempfehlungen
bewertet. Diese bodenkundliche Komponente wurde um die
klimatische Eignung erweitert, die je nach Baumart entweder
mit Hilfe von Boosted-Regression-Trees (ELitH et al. 2008)
oder einfachen Klimahllen fir die Zeitraume 2041-2060 und
2061-2080 nach den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 (KaAr-
GeR et al. 2017) beurteilt wurde. Diese beiden Teileignungen
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wurden anschlieflend auf die Wuchsbedingungen an den
regional-zonalen Standortseinheiten Gibertragen und mithilfe
einer einfachen Zuordnungstabelle in der Gesamtbeurtei-
lung zur abiotischen Stabilitdt zusammengefihrt. Beurteilt
wurden alle ausgewiesenen Standortseinheiten unter Aus-
schluss von azonalen Einheiten, Einheiten < 0,3 ha, extreme
Steilhange, sonstige Sonderstandorte und Einheiten mit
freiem Kalk im Unterboden. Ergebnisse liegen nun fir
etwa drei Viertel des standortskartierten Waldes in Baden-
Wirttemberg (ca. 760.000 ha) vor. Der Kenntnisstand zu
den einzelnen Baumarten unterscheidet sich teilweise
massiv. Um diese Unterschiede in der Datengrundlage wie
auch bestehende Unsicherheiten adaquat zum Ausdruck zu
bringen, wurden die Baumarten in drei Klassen nach ihrem
Dokumentationsstand stratifiziert. Baumarten im niedrigsten
Dokumentationsstand wurden folglich nur fir Testanbauten
empfohlen. Bezogen auf die beurteilte Waldflache in BW
kristallisierten sich in der Gesamtbetrachtung der abiotischen
Stabilitat Flaumeiche, Elsbeere, Schwarzkiefer, Robinie und
Esskastanie als die groten Profiteure heraus. Als Baumarten
mit sich verschlechternder abiotischer Stabilitat sind Aspe,
Birke, Japanlarche, Kustentanne und Winterlinde zu nennen.
Als Baumarten, die aufgrund ihrer breiten klimatischen Amp-
litude keine deutlichen Verschiebungen in ihrer potentiellen
Eignung unterliegen, sind Hainbuche, Kirsche, Schwarznuss
(allerdings bodenkundlich stark eingeschrankt) und Sommer-
linde zu nennen. Innerhalb der Verfahren zur Beurteilung der
Eignung von Baumarten stellt die abiotische Stabilitat ein
Verfahren mit erhéhter Unsicherheit dar, da Informationen
zu den Eignungskriterien Konkurrenzkraft, Produktivitat und
biotische Stabilitat nicht in ausreichendem Malf3e fur die Beur-
teilung zur Verfligung standen.

Schliisselworter: nicht-heimische Baumarten, abiotische
Stabilitat, standortsensitive Risikoabschatzung

1 Einleitung

Um die Eignung bestimmter Baumarten auf bestimmten
Standorten abzuschatzen, werden bereits seit langer Zeit fiir
das Baumwachstum wichtige Faktoren wie Lagemerkmale,
Klima und Bodeneigenschaften im Zuge der Standortskar-
tierung erfasst, dokumentiert und klassifiziert (siehe z. B.
ARBEITSKREIS FUR STANDORTSKARTIERUNG 1996, ARBEITSKREIS
FUR STANDORTSKARTIERUNG 2016). Die Bewertung der stand-
ortlichen Eignung von Baumarten berlicksichtigt dabei die
Kriterien Vitalitat und Konkurrenzverhalten, Pfleglichkeit,
Schadrisiko sowie Massen- und Wertleistung und leitet dar-
aus eine Gesamteignung firr eine Baumart ab (ARBEITSKREIS
FUR STANDORTSKARTIERUNG 2016). Es kdnnen jedoch auch die
Waldstandorte selbst hinsichtlich ihrer Produktivitat und
moglichen Risiken eingestuft werden (Benning et al. 2016).
In Baden-Wurttemberg wird fur die Standortseinheiten der
Standortskartierung die Eignung der regionaltypischen
Hauptbaumarten in vier Stufen von ,geeignet* bis ,ungeeig-
net”, mit drei Zwischenstufen, dargestellt (ALDINGER & MICHIELS
1997). Die resultierende Eignungseinstufung soll Hinweise fuir
die mogliche waldbauliche Behandlung und Entwicklung von
Waldbestanden geben. Die endglltige Auswahl einer ange-
strebten Baumartenmischung erfolgt in der Regel im Zuge der
Forsteinrichtung. Sie beruht dann haufig auf einer Kombina-
tion der 6kologischen und 6konomischen Eigenschaften der
in Frage stehenden Baumarten, asthetischen Praferenzen
und ggf. gesetzlichen Rahmenbedingungen (DencLER 1990).
Obwohl die Eignung zunachst auf der Ebene einer einzelnen
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Baumart ermittelt wird, erfolgt die waldbaupraktische Emp-
fehlung zumeist in Form bestimmter Baumartenmischungen,
z. B. als Waldentwicklungstypen oder Bestandestypen.

Naturliche Klimaanderungen der Vergangenheit fiihrten regel-
maRig zu Anderungen der Baumartenzusammensetzung von
Waldern und zu Arealverschiebungen von Baumarten. Bei-
spielsweise wurden postglaziale Arealveranderungen anhand
von Pollenanalysen rekonstruiert (FEURDEAN et al. 2013). Ob
die Geschwindigkeit dieser historischen Florenanpassung
auch mit der um ein Vielfaches hoheren Geschwindigkeit
der menschengemachten Klimaanderungen standhalten
kann, wird derzeit umfangreich untersucht und viel diskutiert.
Zur Untersuchung mdglicher klimabedingter Trends in der
Zukunft werden beispielsweise empirische, modellbasierte
Ansatze (Euth et al. 2006, JivENEz-VALVERDE et al. 2008,
EuTH & LeatHwick 2009, ZureLL et al. 2020) angewendet.
Kombiniert mit Praxiserfahrungen werden die Ergebnisse in
Form von Handreichungen durch verschiedene Institutionen
zur Verfligung gestellt (FRenHNER et al. 2018, BockmanN et al.
2019, ForsTer et al 2019, OT7o et al. 2020). Die Datenlage fur
solche Empfehlungen ist besonders bei den heutigen Haupt-
baumarten sehr gut. Allerdings wird bei diesen Arten aktuell
ein steigendes Mortalitdtsregime beobachtet (MARINGER et
al. 2020), welches die Verlasslichkeit dieser Empfehlungen
fur die Zukunft hinterfragt. Auch weisen viele Zukunftspro-
jektionen auf eine moglicherweise abnehmende klimatische
Eignung der Hauptbaumarten hin (HANEwINKEL et al. 2010a,
HANEwWINKEL et al. 2010b, FLeck et al. 2015, ALBRECHT et al.
2019). Neben anderen moglichen Anpassungsmaflnahmen
rickt insofern die waldbauliche Férderung von Baumarten
mit héherer Trockenheits- und Hitzetoleranz starker in den
Fokus. Aussichtsreiche Kandidaten bei dieser Suche kon-
nen neben bislang gebietsfremden Baumarten auch heute
bereits heimische trockenheitstolerante Arten sein, die auf-
grund der gegenwartigen Klimabedingungen jedoch noch
konkurrenzschwach und deshalb selten sind. Vor dem Hin-
tergrund der historisch bekannten Arealverschiebungen von
Baumarten sollte innerhalb der Gruppe der gebietsfremden
Arten zudem differenziert werden, ob eine Art theoretisch
auf nattirichem Wege zuwandern koénnte (,europaheimische*
Baumarten) oder nicht (,auRereuropaische“ Baumarten).
Waldbauliches Ziel bei der Suche nach Alternativbaumarten
ist die Erweiterung des Baumartenpotentials fur die zukinf-
tige Waldentwicklung durch punktuelle Pflanzungen oder
gezielte Forderung. Ein groRflachiges Ersetzen einer alten
durch eine neue Baumart erscheint hierbei weder 6kologisch
noch ékonomisch erstrebenswert.

Erste Grobabschatzungen der Potentiale und Risiken
moglicher Alternativbaumarten — man konnte sie vielleicht
passender als ,ergdnzende” Baumarten bezeichnen —
wurden bereits fur mehrere Bundeslander erstellt und in
unterschiedlichem Detaillierungsgrad fiir praktische Zwecke
zur Verfiigung gestellt (Vor et al. 2015, TAEGER & KOLLING
2016, THurM et al. 2017, THurM et al. 2018, Albrecht & De Avila
2019, THUrRM & FaLk 2019, De AviLa et al. 2021, KLEBER et al.
2022). Wahrend die Abschéatzung der klimatischen Eignung
von Alternativbaumarten bereits weit vorangeschritten ist,
kénnen die edaphischen Anspriiche einiger Baumarten noch
nicht ausreichend in Ubereinstimmung mit dem jeweiligen
Verfahren der Standortskartierung gebracht werden. Um zur
Schlieflung dieser Liicke beizutragen, verfolgt diese Arbeit
fir eine erweiterte Gruppe von Alternativbaumarten im Test-
gebiet Baden-Wiurttemberg folgende Ziele:
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1. Quantitative Zusammenstellung edaphischer Anspri-
che aus dem bisherigen Literaturfundus (u.a. De AviLA
et al. 2021)

2. ldentifizieren derjenigen Baumarten, die fiir die boden-
kundlichen Gegebenheiten grundsatzlich in Betracht
kommen

3. ldentifizieren derjenigen Baumarten, deren klimatische
Eignung sich im Zuge des Klimawandels verbessert.

4. Bilanzierung der aus klimatischer und bodenkund-
licher Eignung kombinierten Gesamtbeurteilung
der abiotischen Stabilitat auf Ebene des gesamten
Testgebietes

Methodische Anforderung an den Ansatz war, dass er
waldbaulich umsetzbar sein sollte. Hieraus resultierte die
Notwendigkeit eines konkreten und quantifizierbaren Stand-
ortsbezugs der Ergebnisse auf Grundlage der zunachst
lediglich qualitativen textlichen Darstellungen, wie z. B. in den
Artensteckbriefen von DEe AviLa et al. (2021).

2 Material und Methoden

2.1

Untersucht wurden 31 Baumarten (Tab. 1), die in den Arten-
steckbriefen 2.0 (De AviLa et al. 2021) naher beschrieben
sind. Von diesen teils seltenen heimischen, teils europahei-
mischen, teils auch aulRereuropadischen Baumarten verspricht
man sich im Vergleich zu den heutigen Hauptbaumarten eine
potentiell bessere Anpassungsfahigkeit an die prognostizier-
ten zukinftigen Klimabedingungen in Baden-Wirttemberg.
Néhere Hintergrinde zum Auswahlprozess sind in De AviLa
et al. (2021) einzusehen.

Untersuchte Baumarten

Um den unterschiedlichen Kenntnisstand zum Anbau und
zur Okologie dieser Baumarten in Baden-Wiirttemberg und
den damit verbundenen Sicherheiten und Unsicherheiten
Rechnung zu tragen, wurden die Baumarten in drei Klassen
entsprechend ihrem Dokumentationsstand eingeteilt:

1. Dokumentationsstand 1 (erweiterte Erfahrungen):
Es existiert eine relativ umfangreiche Baumarteneig-
nungseinstufung fir Baden-Wuirttemberg, alle Stufen
der Eignung wurden vergeben. Es liegen europaweite
Inventurdaten vor — Auswertung und Ableitung von all-
gemeinglltigen bodendkologischen Anspriichen sind
moglich.

2. Dokumentationsstand 2 (eingeschrankte Erfahrungen):
Es bestehen bereits wenige Empfehlungen in Form von
Baumarteneignungstabellen fiir Baden-Wirttemberg.
Diese sind jedoch aufgrund der bisher eher geringen
Bedeutung dieser Baumarten nicht flachig analysiert
und die Eignungsbeurteilung ist wenig differenziert. Sie
liefern dennoch wertvolle Hinweise, die Gibernommen
werden konnen. Es liegen europaweite Inventurdaten
vor. Allgemeingtiltige bodendkologische Schllisse kdn-
nen aber aufgrund der geringen, oft undifferenzierten
Datenlage nur mit Unsicherheiten gezogen werden.

3. Keine oder nur wenig Erfahrungen und Dokumentation
in Baden-Wiurttemberg, es liegen keine europaweiten
Inventurdaten vor (Dokumentationsstand 3).
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Tab. 1: Liste der untersuchten Baumarten alphabetisch sortiert
nach wissenschaftlichem Gattungsnamen. Der Doku-
mentationsstand spiegelt die Einschatzung des aktuellen
Kenntnisstands zur jeweiligen Baumart in Klassen 1 (gut)
bis 3 (schlecht) wider.

Tab. 1: List of the tree species examined, sorted alphabetically by
scientific genus name. The documentation level reflects
the assessment of the current state of knowledge about the
respective tree species in classes 1 (good) to 3 (poor).

Baumart Baumart Dokumenta-
(deutsch) (wissenschaftlich) tionsstand in
BW
Bornmiillers Tanne | Abies bornmuelleriana 3
Kustentanne Abies grandis 2
Nordmannstanne | Abies nordmanniana 3
Spitzahorn Acer platanoides 1
Sandbirke Betula pendula 1
Hainbuche Carpinus betulus 1
Esskastanie Castanea sativa 1
Atlaszeder Cedrus atlantica 2
Libanonzeder Cedrus libani 3
Baumhasel Corylus colurna 3
Orientbuche Fagus orientalis 3
Hybridnuss Juglans x intermedia 3
(J. nigra x J. regia)
Schwarznuss Juglans nigra 2
Japanlarche Larix kaempferi 2
Tulpenbaum Liriodendron tulipifera 3
Europaische Ostrya carpinifolia 2
Hopfenbuche
Schwarzkiefer Pinus nigra 1
Gelbkiefer Pinus ponderosa 3
Ahornblattrige Platanus x acerifolia 3
Platane

Aspe/Zitterpappel | Populus tremula 1

Vogelkirsche Prunus avium 1

Zerreiche Quercus cerris 2

Ungarische Eiche | Quercus frainetto 2
Flaumeiche Quercus pubescens 2
Roteiche Quercus rubra 1
Robinie Robinia pseudoacacia 1
Elsbeere Sorbus torminalis 2
Winterlinde Tilia cordata 1
Sommerlinde Tilia platyphyllos 2
Silberlinde Tilia tomentosa 3
Flatterulme Ulmus laevis 3
77
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Tab. 2: Auspragung und Interpretation der abiotischen Stabilitdtsbeurteilung differenziert nach Dokumentationsstand.

Tab. 2: Characteristics and interpretation of the abiotic stability assessment differentiated by documentation level.

Dokumentationsstand 1 Dokumentationsstand 2 Dokumentationsstand 3
Interpretation | Wie in der regularen Standorts- Ahnlich Kategorie 1, jedoch Flr Testanbauten in Be-
kartierung, jedoch etwas weniger | aufgrund schlechteren Dokumen- | tracht zu ziehen
differenziert tationstands mit der Einschran-
kung voraussichtlich [v]
Auspragung | hoch voraussichtlich hoch fur Testanbauten aussichtsreich
mittel voraussichtlich mittel fur Testanbauten maoglich, jedoch

aulerhalb des Potentialbereichs

gering voraussichtlich gering

Um die Unterschiede zwischen dem Dokumentationsstand
der verschiedenen Baumarten sichtbar zu erhalten, wurden
getrennte Kirzel fir die Gesamtbeurteilung der abiotischen
Stabilitat formuliert (Tab. 2).

2.2 Klimadaten

Die verwendeten Klimadaten wurden aus dem CHELSA-
Datensatz Version 1.2 (https://chelsa-climate.org, KARGER
et al. 2017) extrahiert. Die CHELSA Klimadaten liegen als
Rasterdaten mit horizontaler Auflésung von ca. 1x1 km
(30 arc sec.) vor. Aus Griinden der besseren Interpretierbar-
keit wurden die Eingangsdaten noch um aus dem Datensatz
abgeleitete Variablen erweitert. Um den mit Klimaprojektio-
nen einhergehenden Unsicherheiten adaquat zu begegnen,
wurde nach dem ,Advanced Envelope Approach® (Lutz et al.
2016) ein Ensemble aus vier globalen Zirkulationsmodellen
(GCMs) der Daten des Projekts CMIP5 (TavLor et al. 2012,
KnutT et al. 2013) gebildet und die Werte gemittelt (siehe
auch SanpersoN et al. 2015). Dabei wurden die GCMs GISS.
E2.r, HadGEM2.CC, IPSL.CM5A.LR und MPI.LESM.LR ver-
wendet. Als Szenarien wurden RCP 4.5 und RCP 8.5 fir
die Zeitraume 2041-2060 und 2061-2080 ausgewahlt. Zur
Plausibilisierung der Projektionen diente der Klimazeitraum
1979-2013 als Referenz. Eine Charakterisierung des Klima-
datensatzes ist in Tabelle 3 aufgefihrt.
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Tab. 3:
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bezogen auf die Flachenkulisse des europaweiten Datensatzes Mauri et al. (2017).

Tab. 3:

of the European dataset Mauri et al. (2017).
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Mittelwerte und Standardabweichungen (St.abw.) der klimatischen Variablen. Bioklimatische Variablen aus Karcer et al. (2017),

Means and standard deviations of the climatic variables. Bioclimatic variables from Karecer et al. (2017), based on the area extent

Beschreibung

Variablen-
name

Ein-
heit

Zeitraum:

1979-2013

RCP4.5

RCP8.5

Zeitraum:
2041-60

Zeitraum:

2061-80

Zeitraum:

2041-60

Zeitraum:

2061-80

Mittel-
wert

St.-
abw.

Mittel-
wert

St.-
abw.

Mittel-
wert

St.-
abw.

Mittel-
wert

St.-
abw.

Mittel-
wert

St.-
abw.

Mittlere jahrliche
Lufttemperatur

Bioclim 1

Co

9,14| 4,01

10,84 3,77

11,1

3,66

11,56

3,6

12,76

3,49

Monatsmittelwert
der taglichen
Temperatur-
spannweite

Bioclim 2

Co

712| 1,76

7,44 211

7,43

217

7,41

2,21

7,46

2,39

Temperatur-
Saisonalitat
(Standard Abwei-
chung x 100)

Bioclim 4

Co

632,5| 144,9

642,6| 134.,8

633,1

129,1

641

124,7

643,3

1151

Hdéchsttempera-
tur des warmsten
Monats

Bioclim 5

Co

231 417

25,16 4,44

25,27

4,45

25,94

4,5

27,39

4,74

Niedrigsttem-
peratur des
kaltesten Monats

Bioclim 6

Co

-2,42| 5,38

-0,47 4,72

-0,08

4,53

0,47

4,46

1,85

3,59

Mittlerer Jah-
resniederschlag
(Mittelwert der
Jahresnieder-
schlagssumme)

Bioclim 12

mm

826,2| 329,2

820,1) 3312

819,7

331,9

822

330,2

7972

332,2

Niederschlags-
saisonalitat

Bioclim 15

%

29,45| 12,79

33,9 13,55

33,29

13,16

33,11

13,81

35,36

13,67

Niederschlags-
summe des
warmsten
Quartals

Bioclim 18

mm

188,2| 103,1

169,6 97,8

173,3

100,2

169,7

99,1

1561

96,1

Niederschlags-
summe des
kaltesten
Quartals

Bioclim 19

mm

207,6| 118,6

218,5) 1211

214,5

118,7

218,4

121,8

215,4

116,2

Mitteltempera-
tur von Mai bis
September

tmean_
may_sep

Co

15,78 3,34

17,61 3,4

17,72

3,34

18,3

3,34

19,53

3,5

mittlere Tempe-
ratursumme aller
Tage mit einer
Durchschnitts-
temperatur > 5°C

GDD_
interp

2015,6| 912,8

2407,7/1000,45

2438,31

997,76

2751,49

1020,61

2912,97

1063,33
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2.3 Bodendaten

Zur Charakterisierung der edaphischen Bedingungen wurde
auf die Daten der Standortskartierung zuriickgegriffen.
Grundlage der Standortskartierung in Baden-Wirttemberg
ist ein geldndedkologisches Expertenverfahren (ALDINGER
& MichieLs 1997). Von der Gesamtwaldflache in Baden-
Wirttemberg (ca. 1,3 Mio. Hektar) sind aktuell ca. 1,059 Mio.
Hektar standortskartiert. Fur die Zwecke der vorliegenden
Arbeit mussten jedoch einige Flachen ausgeschlossen
werden: azonale Standorte weichen z. B. durch anstehen-
des Grundwasser oder regelmallige geomorphologische
Stdérungen stark von den mittleren Verhaltnissen ab, werden
dadurch nicht primar von klimatischen oder edaphischen
Standortsfaktoren dominiert (ARBEITSKREIS FUR STAND-
ORTSKARTIERUNG 2016) und wurden deshalb von der weiteren
Untersuchung ausgeschlossen. Auflerdem wurden Fla-
chen mit freiem Kalk im Unterboden ausgeschlossen, da
hier die Horizonttiefe und die Saurestufe des Oberbodens
nicht ausreichend genau ermittelbar waren, diese Faktoren
jedoch bei einigen Baumarten essentiell fiir das Vorkommen
sein kdnnen. Zusatzlich wurden, aufgrund ihres eigenen
standortlichen Charakters, der nicht ausschlieRlich durch
die Substratpragung beschrieben werden kann, extreme
Steilhdnge und sonstige Sonderstandorte (z. B. Einheiten
mit besonderer morphologischer Auspragung) ausgespart.
Die Bodentiefe konnte nicht flachig durch die Attribute der
Standortskartierung eingruppiert werden, daher wurden
hierfur regionalisierte Bodendaten (ZIrLewacen 2021) verwen-
det. Die verbleibende und verwendbare Flache belief sich
in Summe auf ca. 761.626 Hektar und damit rund 72 % des
standortskartierten Waldes in Baden-Wurttemberg.

2.4 Verfahren der Eignungsbeurteilung

2.41 Bodenkundliche Eignung

Es wurden folgende bodenkundliche Merkmale ausgewahlt,
die fir das Pflanzenwachstum an substratgepragten Stand-
orten zentrale Faktoren darstellen.

Tab. 4: Auspragung der bodenkundlichen Toleranzziffern.

Tab. 4: Meaning of the edaphic tolerance numbers.
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e freier Kalk im Oberboden (j/n, Datenquelle: Standorts-
kartierung)

e Saure-Basen Stufe (ordinal drei Klassen, Datenquelle:
Standortskartierung)

e Tongehalt (j/n, ab 45 % Ton, Datenquelle: Standorts-
kartierung)

e Tongrundige Boden (j/n, ab 45 % Ton im Unterboden
(<40 cm), aber mit lockerer Bodenauflage, Datenquelle:
Standortskartierung)

e Stauwasser (ordinal zwei Klassen, Hydromorphiemerk-
male unterhalb/oberhalb 30 cm Bodentiefe, Datenquelle:
Standortskartierung)

e Bodentiefe (ordinal drei Klassen, 0—20 cm/21-60 cm/
> 60 cm, Datenquelle: Regionalisierung (ZIRLEWAGEN
2021))

Die Fahigkeit der Baumarten, sich an diese Bodenfaktoren
anzupassen, wurde als Toleranzziffer mit folgender funfstufi-
ger Ordinalskala ermittelt (Tab. 4).

Inhaltliche Grundlage fiir die baumartenweise Einstufung der
Toleranzziffern waren drei Quellen:

1. Die in den Artensteckbriefen (De AviLa et al. 2021)
zusammengestellten Literaturinformationen wurden
durch weitere Quellen erganzt,

2. Verbreitungsdaten der Baumarten in Europa (Maur et
al. 2017) verschnitten mit europaweiten Bodendaten
(HencL 2018) und anschlielende Auswertung der zu
beurteilenden Bodenmerkmale. Als ZielgroRe diente
dabei Vorkommen oder Nichtvorkommen der jeweili-
gen Baumart am Aufnahmepunkt,

3. Die bereits bestehenden Baumarteneignungsemp-
fehlungen fir Baden-Wirttemberg, verknUpft mit
regionalisierten, quantitativen Bodendaten (ZIRLEWAGEN

Bodenkundliche Bedeutung
Toleranzziffer
1 Baumart ist hervorragend an das jeweilige Bodenmerkmal angepasst. Auspragung férdert Vorkom-
men und Vitalitat stark.
2 Die Bodenauspragung wirkt sich ebenfalls positiv auf Vorkommen und Vitalitat aus, jedoch weniger
forderlich als Ziffer 1.
3 Neutrale Auspragung, keine forderliche oder hinderliche Wirkung auf Vorkommen und Vitalitat.
4 Anbau der Baumart erschwert aber noch maéglich; reduzierte Vitalitat und Vorkommenswahrschein-

lichkeit (WachstumseinbufRen und/oder erhéhtes Mortalitatsrisiko).

flachgrindig.

aber keinen Ausschlussgrund dar.

5 Standértlicher Ausschlussgrund fur den Anbau der Baumart auf Standorten mit den Merkmalsaus-
pragungen: freier Kalk im Oberboden, Sdure-Basen-Stufe = sehr stark sauer,

Stauwasser = ausgepragt und hoher Tongehalt.

Fir 3 Baumarten mit besonders ausgepragten Ansprichen an die Bodentiefe auch Bodentiefe =

Fir andere Merkmalsauspragungen stellt die Toleranzziffer 5 stark erschwerte Anbaubedingungen,
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2021) wurden mit Blick auf die zu bewertenden Boden-
merkmale ausgewertet.

Durch Abgleich dieser baumartenspezifischen aber standort-
unabhangigen Toleranzziffer mit der Merkmalsauspragung
am jeweiligen Standort wurde die bodenkundliche Eignung
ermittelt. Die Beurteilung der bodenkundlichen Eignung
folgt dabei fUr einige besonders wichtige Merkmale einer
restriktiven Betrachtungsweise, d. h. tritt ein mit 5 bewertetes
Merkmal fur eine Baumart in den Merkmalsauspragungen:
freier Kalk im Oberboden, Saure-Basen Stufe = sehr stark
sauer (pH(KCI) < 3,5), ausgepragtes Stauwasser (Hydromor-
phiemerkmale oberhalb 30 cm Bodentiefe) oder Ton (Anteil
> 45 %) am konkreten Standort auf, gilt die Baumart dort als
grundsatzlich ungeeignet. Tritt keine 5 in diesen Bewertungen
auf, werden alle sonstigen an der Standortseinheit vorhande-
nen und mit Toleranzziffern bewerteten Merkmale zu einer
bodenkundlichen Eignungsziffer gemittelt. AulRerdem wurde
fur die Baumarten Flatterulme, Schwarznuss und Tulpen-
baum, die ausgepragte Anspriiche an die Bodentiefe stellen,
die Merkmalsauspragung flachgriindig (0—20 cm) ebenfalls
als harte Restriktion (Ausschlussgrund) gewertet.

2.4.2 Klimatische Baumarteneignung

Die klimatische Eignung wurde durch Artverbreitungsmodelle
oder anhand von einfachen Klimahullen ermittelt. Entschei-
dend fur die Art der Bearbeitung waren Anzahl und Verteilung
der Prasenzen in den Eingangsdaten (Mauri et al. 2017).
War die Datengrundlage fiir eine solide Modellbildung einer
Baumart nicht ausreichend, wurde auf einfache Klimahllen
zurlickgegriffen.

Artverbreitungsmodelle

Boosted Regression Trees

Als Modelltypus fir die Artverbreitungsmodelle wurde
aus folgenden Grinden Boosted Regression Trees (BRT)
ausgewahlt:

1. Relativ einfache Handhabung, geringe Fehleran-
falligkeit, gut zwischen verschiedenen Baumarten
vergleichbare und interpretierbare Effektgrafiken.

2. Der relative Einfluss quantifiziert die Wichtigkeit der
einzelnen Variablen fir das Modellergebnis.

3. BRTs sind robust gegenlber Multikollinearitat, kor-
relierten Pradiktoren, Ausrei3ern, nicht-linearen
Zusammenhangen, Varianzheterogenitat sowie feh-
lenden Daten (EuiTH et al. 2008).

4. Auswertbarkeit unterschiedlicher Skalierungen der

Tab. 5:

AFSV

unabhangigen Variablen (Intervall-, Ordinal- oder
Nominalskalierung). Das Modellergebnis wird dabei
nicht durch monotone Transformationen der Pradikto-
ren beeinflusst.

5. Mangelnde Datenbalancierung (besonders hohe
oder niedrige Pravalenzen) kann durch Variation der
Modellanpassungseinstellungen Learning Rate (LR)
und Tree Complexity (TC) angemessen berticksichtigt
werden (ELiTH et al. 2008).

Bei der Modellbildung wurden 70 % der Eingangsdaten als
Trainings-Daten und 30 % als Testdatensatz zur Validierung
der Ergebnisse verwendet. Die Modellberechnungen wurden
entsprechend der Empfehlungen von ELiTH et al. (2008) und
LeatHwick et al. (2006) erstellt. Daflr wurden die Statistik
Software R (Team 2013) und die R-Pakete ,gbm“ Ripcewar
& GBM DeveLoPPERs (2024) und ,dismo* (Hiumans et al. 2023)
verwendet. Fur die Datenaufbereitung und -unterteilung in
Test- und Trainingsdaten wurde das R-Paket ,dplyr” (WickHAM
et al. 2023) eingesetzt. Die Ergebnisse der Modellvorhersa-
gen wurden nach HANEwWINKEL et al. (2014) modellspezifisch in
aussagekraftige und vergleichbare Baumarteneignungsklas-
sen Uberfuhrt (Tab. 5).

Variablenauswahl

Um die klimatischen Gegebenheiten in Europa mdglichst
vollstandig abzubilden, wurden zunachst alle bioklimati-
schen Variablen in die Modellierung miteinbezogen. Bei
der Auswahl der Variablen wurde primar auf eine eingan-
gige Interpretierbarkeit der Ergebnisse geachtet. Da es zu
regionalen Verschiebungen der jahreszeitlichen Nieder-
schlagsmuster im Klimawandel kommen kann (CHRISTENSEN
& CHRISTENSEN 2004), wurden Temperaturvariablen, die sich
auf das trockenste oder feuchteste Quartal beziehen, aus-
geschlossen. Die finalen BRT-Modelle wurden mit 11
klimatischen Variablen gebildet. Zur besseren Vergleichbar-
keit zwischen den Baumarten und Variablen wurde fir alle
Baumarten das gleiche Variablen-Set verwendet. Das Bei-
behalten von Pradiktoren mit geringem relativem Einfluss ist
bei BRT-Modellen grundsétzlich zulassig und verschlechtert
die Modellperformance nicht (ELiTH et al. 2008, Appendix S2),
hilft aber bei einer vergleichenden Interpretation zwischen
den Baumarten.

Kalibrierung

Die Modell-Kalibrierung wurde anhand von Testlaufen mit
schematischer Reduktion der Parameter LR und TC vollzo-
gen. Da geringere Pravalenzen generell eine geringere LR
erfordern (EuTH et al. 2008) wurden die Baumarten nach
der Anzahl ihrer Prasenzpunkte in Gruppen stratifiziert. Alle
Modelle wurden mit einer TC = 4 und der ,gbm.step“-Funktion

Klasseneinteilung der klimatischen Eignung nach HaNEwiINKEL et al. (2014).

Tab. 5: Classification of climatic suitability according to HANEWINKEL et al. (2014).

Klimaeignungsklassen Bezeichnung Bedeutung

1 regionalklimatisches (Sub-)Optimum Kein Risiko

2 innerer Arealrand Geringes Risiko

3 Teilvorkommen mdglich, jedoch aulRerer Arealrand Hohes Risiko

4 keine Vorkommen mdglich Sehr hohes Risiko

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 23 (2025)
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(Huumans et al. 2017), die in Abhangigkeit der LR automatisch
die optimale Anzahl der Regressionsbaume, die essentiell fir
ein moglichst gutes Vorhersageergebnis ist, ermittelt, errech-
net (EuitH et al. 2008). Die Gruppengrenzen sowie die jeweils
optimale LR wurde durch Testlaufe ermittelt:

Die Gruppen wurden nach Pravalenz stratifiziert, um fur die
jeweilige Gruppe die optimale LR zu finden.

1.  Gruppe: < 100 Vorkommenspunkte

2. Gruppe: > =100 und < 1000 Vorkommenspunkte
3. Gruppe: 1.001-5.000 Vorkommenspunkte

4. Gruppe: > =5.001 Vorkommenspunkte

Die Verwendung der ,gbm.step“-Funktion wird vor allem fir
die vergleichbare Modellierung vieler verschiedener Arten
empfohlen (ELtH & LeatHwick 2017). Als Werteverteilung
wurde die Bernoulli-Verteilung angenommen, denn bino-
miale Varianzen sind robuster als die anderer Verteilungen
und fuhren besonders im Falle von Pseudo-Absenzen
zu besseren Modellergebnissen (ELitH et al. 2008). Fir
alle weiteren, hier nicht genannten Parameter wurden die
Standard-Einstellungen aus dem ,gbm.package“ ibernom-
men. Die Modellglte wurde anhand der Explained Deviance
(LeatHwick et al. 2006), dem AUC Score (Swets 1988) und
der Differenz aus dem AUC Score des Trainingsdatensatzes
mit dem AUC Score des Validierungsdatensatzes als Maf}
fur overfitting (Debman et al. 2017) bewertet. Als Grenzwerte
fur eine ausreichend gute Modellqualitat wurden gleichzeitig
ein AUC > 0,8, die Differenz aus tAUC-cvAUC < 0,2 und ein
TSS > 0,5 (ALLoucHEe et al. 2006) vorab festgelegt. Konnten
diese statistischen Modell-Kennwerte nicht erreicht werden,
oder wurde die Baumart in den Eingangsdaten nicht gelistet,
wurde zur Charakterisierung der klimatischen Eignung auf
einfache Klimahdillen zurtickgegriffen.

Einfache Klimahiillen

Reichten die Prasenzpunkte in den Eingangsdaten (Mauri et
al. 2017) fur eine solide Modellbildung nicht aus, wurde auf
einfache Klimahlllen zurlickgegriffen. Diese sind im Gegen-
satz zu den BRT-Modellen in ihrer Dimension beschrankt
und die Wechselwirkungen klimatischer Faktoren kdnnen
nur begrenzt dargestellt werden. Die Beurteilung der kli-
matischen Eignungen beschréankt sich in diesen Fallen auf
langjahrige Mittelwerte zu Temperatur und Niederschlag.
Diese wurden fir die regional-zonalen Standortseinheiten
fur die verwendeten Zeitraume und Szenarien berechnet. Die
zugrundeliegenden Potentialbereiche (Tab. 6) wurden aus
den Artensteckbriefen (De AviLa et al. 2021) Ubernommen.
Die Bewertung der klimatischen Eignung erfolgt durch einen
Abgleich der Potentialbereiche der Baumarten mit den ermit-
telten klimatischen Verhaltnissen an den Standortseinheiten.
Somit kénnen fir die jeweilige Baumart klimatisch potentiell
mogliche (Ziffernauspragung der klimatischen Eignung = 11)
bzw. nicht mogliche (Ziffernauspragung der klimatischen
Eignung = 12) Bereiche in Baden-Wurttemberg identifiziert
werden. Eine differenziertere, graduelle Einstufung war aus
methodischen Grunden leider nicht mdglich.
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Tab. 6: Klimatische Potentialbereiche nach De AviLa et al. (2021)
der Baumarten, fir die keine Artverbreitungsmodelle
erstellt werden konnten.

Tab. 6: Potential climatic ranges according to De AviLa et al. (2021)
of tree species for which data were insufficient to fit species
distribution models.

Baumart Jahresmittel- | Jahresnieder—

temperatur schlagssumme
Ahornblattrige Platane 9-19°C | 350-2.340 mm
Atlaszeder 75-15°C | 499-1.786 mm
Baumhasel 5-13 °C | 540-1.500 mm
Flatterulme 4-13 °C 500-900 mm
Gelbkiefer 5-10°C | 280-1.750 mm
Libanonzeder 6-12 °C | 600-1.200 mm
Nordmannstanne 6-11°C | 800—2.400 mm
Silberlinde 10-11,5°C > 400 mm
Ungarische Eiche 7-16 °C | 400-1.000 mm

2.5 Abiotische Stabilitit

Die abiotischen Stabilitatsbeurteilungen ergeben sich aus
der Kombination der klimatischen und bodenkundlichen
Eignungsbeurteilung. Tabelle 7 zeigt die mdglichen Kom-
binationen und wie diese den Eignungsziffern zugeordnet
wurden. Die Ziffernkombinationen zeigen links vom Doppel-
punkt die klimatische und rechts davon die bodenkundliche
Eignungsbewertung. Die Bewertung der Baumarten in Doku-
mentationsstand 1 und 2 erfolgte je in drei Stufen. Die
Bewertung der sieben Baumarten des niedrigsten Dokumen-
tationsstands in Kategorie 3 (Tab. 6 und 7) konnte lediglich
in zwei Stufen erfolgen, da die zugrundeliegende klimatische
Eignung nicht differenzierter moglich war.

3 Ergebnisse

3.1 Bodenkundliche Eignung

Tabelle 8 zeigt die ermittelten bodenkundlichen Toleranzzif-
fern (1-5) fur die 31 bearbeiteten Baumarten. Eine Liste mit
den einbezogenen Quellen und deren Bewertung befindet
sich in Anhang 1. Hohe pH(KCI)-Werte stellen nur in der
Merkmalsform von freiem Kalk im Oberboden fur Kisten-
tanne, Esskastanie und Roteiche einen Ausschlussgrund
dar. Treten besonders niedrige pH(KCI)-Werte unterhalb 3,5
auf, kommen nur noch 11 Baumarten mit Eignungsziffern
kleiner als 5 infrage. Ahnlich stark wirkt sich das Auftreten
von Staunasse oberhalb von 30 cm Bodentiefe aus: Lediglich
neun Baumarten kommen auf solchen Bdden generell noch
in Betracht, wovon wiederum nur Hainbuche und Flatteruime
eine gute Eignung aufweisen. Tonreiche Béden wirken sich
zwar auch stark limitierend aus, jedoch werden hier nur neun
Baumarten ausgeschlossen und damit bleibt eine héhere
Anzahl an Baumarten zur Auswabhl (ibrig. Auf physiologisch
flachgriindigen Bdéden werden nur drei Baumarten ausge-
schlossen, diese werden auch bereits auf mittelgriindigen
Bdden schlecht bzw. mit erhdhtem Risiko beurteilt.
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Ermittlung der abiotischen Stabilitat aus der Kombination der bodenkundlichen Eignung (1: forderlich; 5: sehr unglnstig, fallweise
Ausschlussgrund) mit der klimatischen (1: kein Risiko; 4: sehr hohes Risiko fiir Dokumentationsstand 1 + 2; 11: innerhalb Potenti-
albereich; 12: auRerhalb Potentialbereich fir Baumarten mit Dokumentationsstand 3).

Determination of abiotic stability as overall assessment from the combination of edaphic suitability (1: favorable; 5: very unfavorable,
in some extreme cases reason for exclusion) with climatic suitability (1: no risk; 4: very high risk for documentation levels 1 + 2;
11: within potential range; 12: outside potential range for tree species in documentation level 3).

Dokumentationsstand

Abiotische Stabilitat

der Baumart

Kategorie 1 hoch mittel gering

Kategorie 2 voraussichtlich hoch | voraussichtlich mittel voraussichtlich gering
Eignungskombinationen | 1:1, 2:1, 3:1 4:1, 3:2,4:2 51, 5:2,5:3

- 1:2, 2:2 1:3, 2:3, 3:3,4:3 1:4,2:4, 34, 44, 54

Kategorie 3 Fir Testanbauten aussichtsreich

Fur Testanbauten moglich, jedoch au3erhalb
des Potentialbereichs

Eignungskombinationen
N

11, 2211, 3:11, 4:11

511, 1:12, 212, 3:112, 412, 5:12

Die im bodenkundlichen Entscheidungstableau ermittelten
Eignungsziffern wurden auf die an den Standortseinheiten
auftretenden bodenkundlichen Merkmalsauspragungen
Ubertragen und auf Landesebene fur Baden-Wirttemberg
zusammengefasst (Abb. 1). Fir die Baumarten Aspe, Birke
und Zerreiche konnten keine bodenkundlichen Restriktionen
an den zu beurteilenden Standortseinheiten ermittelt wer-
den. Aus rein bodenkundlicher Sicht zeigt die Birke mit einer
Bewertung von 1 auf ca. 60 % der bearbeiteten Flache das
groRte Potential. Fir alle anderen Baumarten konnten boden-
kundliche Ausschlussgriinde mit mehr oder minder grof3en

Flachenanteilen ermittelt werden. Das nach der bodenkund-
lichen Bewertung geringste Verbreitungs-Potential in BW (auf
weniger als 60 % der bearbeiteten Flache als bodenkundlich
moglich) zeigen die Baumarten Atlaszeder, Gelb-Kiefer,
Hybrid-Nuss, Libanonzeder, Silberlinde und Schwarznuss.
Starkere bodenkundliche Einschrankungen (nur auf ca. 75 %
der bearbeiteten Flache maoglich) wurden fir folgende Baum-
arten ermittelt: Esskastanie, Roteiche und Tulpenbaum. Alle
Ubrigen Baumarten zeigen mit einer positiven bodenkundli-
chen Eignungsbeurteilung auf lber 75 % der bearbeiteten
Flache ein hohes bodenkundliches Potential in BW.

1.00-

bearbeitete zonale Waldflaeche BW [%]

0.00-
L5 . LN 7] LN R )
$ A S TSI ST ETFSSESES
TS P LTI TELEFT ST EFFLES &
Q & R A SR S &L ST O < B o ¥ ¢ £
S & XY o X S 0 N 9 g O L £ o QL Y @ 3 ()
3 TSI CLIFT 56 TFLETFTFRELST IS
S $ & © « &9 &0 $ 0 S ISEFSIRN
& § ™ v e » @ @ g
' (9}
< § & < S
= &

s« s

Bodenkundliche
Eignung . ! . 2

Abb. 1:
Fig. 1:

Bodenkundliche Eignung (1: bestmdgliche Eignung, 5: geringste Eignung) (beurteilte Flache insgesamt 761.626 ha).
Edaphic suitability (1: best suitability, 5: least suitability) (total assessed area 761,626 ha).
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3.2 Klimatische Eignung

3.21 Artverbreitungsmodelle (BRT)

Die klimatische Eignung wurde mit Hilfe des BRT-Algorithmus
furinsgesamt 20 Baumarten erstellt. Die Modellgite ist bei 13
dieser Baumarten mit Werten oberhalb von 0,9 ausgezeich-
net, bei sieben Baumarten mit Werten zwischen 0,83 und 0,9
sehr gut (Tab. 9). Weder die Differenz aus dem AUC Score
der Trainingsdaten mit dem AUC Score der Validierungsdaten
(tAUC — cvAUC), noch die Effektkurven lieferten Hinweise auf
Uberanpassung (overfitting).

Zur ndheren Analyse der Wirkzusammenhange wurden exem-
plarisch fur drei Baumarten die jeweils drei wirkungsstarksten
Pradiktoren als Effektkurven dargestellt (Abb. 2). Diese drei
Baumarten unterscheiden sich grundlegend in ihrer klimati-
schen Potentialentwicklung uber die gesamte Landesflache
betrachtet. Nach unseren Modellergebnissen erweitert die

AFSV

Esskastanie zukiinftig ihren klimatischen Potentialbereich
in Baden-Wirttemberg stark. Der Spitzahorn kann aufgrund
sehr geringer Verschiebungen der klimatischen Eignung als
klima-indifferent oder klima-stabil bezeichnet werden. Die
Aspe hingegen verliert im voranschreitenden Klimawandel
stark an klimatischen Potentialbereichen in BW.

Bei Esskastanie zeigt das Modell bei der Jahresnieder-
schlagssumme die untere Trockengrenze dieser Baumart bei
ca. 900 mm auf. Gleichzeitig manifestiert sich die Warmeliebe
dieser Baumart in der Effektkurve fur die Jahresdurchschnitts-
temperatur mit einem unteren Schwellenwert bei etwa 10 °C
(Abb. 2A+B). Der Spitzahorn zeigt mit seiner Verbreitung in
eher kontinental gepragten Bereichen seine Praferenz fur
hohe Temperatursaisonalitat (> 600) an. Dies wird durch den
Anspruch an eher kalte Winter mit einer Mindestminimumtem-
peratur von ca. 0 C° und hohen Sommertemperaturen (tmean
Mai—September ab ca. 13 C°) unterstrichen (Abb. 2C-D). Das
Vorkommen der Aspe wird laut Modellergebnissen hingegen

Tab. 9: Modellgiite der BRT-Modelle zur Einschatzung der klimatischen Eignung der Baumarten. Aufgefiihrt werden die Vorkommens-
punkte fur die jeweilige Baumart in den Eingangsdaten, die pravalenzabhangige Einstellung der Modellkalibrierung (LR: learning
rate), dem AUC Score als GiitemaR (hdhere Werte sind besser) und der Differenz aus dem AUC Score der Trainingsdaten (tAUC)
mit dem AUC Score der Validierungsdaten (cvAUC) als Mal fur overfitting.

Tab. 9: Model characteristics of the BRT models for assessing the climatic suitability of tree species. The table shows the occurrence
points for each tree species in the input data, the prevalence-dependent setting of the model calibration (LR: learning rate), the
AUC score as a model fit statistic (higher values are better), and the difference between the AUC score of the training data (tAUC)
and the AUC score of the validation data (cvAUC) as a measure of overfitting.

Baumart Vorkommens- Modellkalibrierung | tAUC tAUC - cvAUC

punkte (LR)

Aspe 10.280 0,0009 0,833 0,006
Atlaszeder 90 0,00001 0,963 0,091
Birke 19.068 0,0009 0,873 0,869
Elsbeere 1.613 0,0005 0,932 0,008
Esskastanie 9.103 0,0009 0,944 0,01
Europaische Hopfenbuche 1.495 0,0005 0,988 0,004
Flaumeiche 8.521 0,0009 0,967 0,003
Hainbuche 13.223 0,0009 0,929 0,005
Japanlarche 3.323 0,0005 0,955 0,004
Kirsche 5.648 0,0009 0,87 0,007
Kustentanne 432 0,0001 0,916 0,023
Robinie 4.819 0,0005 0,954 0,003
Roteiche 1.735 0,0005 0,925 0,01
Schwarzkiefer 10.652 0,0009 0,933 0,003
Schwarznuss 638 0,0001 0,875 0,012
Sommerlinde 1.077 0,0005 0,923 0,009
Spitzahorn 2.904 0,0005 0,886 0,011
Ungarische Eiche 313 0,0001 0,969 0,01
Winterlinde 2.718 0,0005 0,915 0,007
Zerreiche 3.643 0,0005 0,982 0,003

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 23 (2025)

85



AFSV

Esskastanie

Kombinierte Methoden aus Messung, Modellierung und Gelandearbeit

o
o 0] Al 3 S C
= o
2 ©
5 g
£3 <
o
= <
2 n o o
2 ) o
g o °© °
g - o
£ < o A
o )
> ! 3]
A <
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 < 0] 5 10 15 20 200 200 600 800
Muttlere(r Bqahlfes?zle)dfzrjcgl/ae [mm] Mittlere Jahrestemperatur [C°] mittlere Temperatursaisonalitat [SD*100]
ioclim 2% (Bioclim1) (19.6%) (Bioclim4) (11.6%)
Spitzahorn
o <
= ° B El I F|
L . ©
58 .
i) o
.% - o =
< o °
[}
4 - o
5 9 5 S
3
5 2 3 o
€ 7
£ =
g 9 7
5 3
> 3 31
' 200 400 600 800 B 0 5 0 5 0 15 3 10 15 20 75
mittlere Temperatursaisonalitat [SD*100] mittlere Niedrigsttemperatur des kéltesten Monats [C mittlere Durchschnittstemperatur
(Bioclim4) (29.6%) (Bioclim6) (16.2%) Mai-September [C°1 (15.5%)
Aspe
- =1 G ; H |
‘g
E
< o | o
= o o
£ &
Q2 o
o] o pr
& o
<
g 3 l
n o
g o
£ w0 3
g < '
g © S
i
S o '
200 400 600 8 10 -5 -0 -5 0 5 10

15
mittlere Niedrigsttemperatur des kaltesten Monats [C°]
(Bioclim6) (14.4%)

2 4 6
mittlere tagliche Temperaturspanne [C°]
(Bioclim2) (16.6%)

800
mittlere Temperatursaisonalitat [SD*100]
(Bioclim4) (23.9%)

Abb. 2:  Einfluss der drei wichtigsten Pradiktoren der BRT-Modelle zur Charakterisierung der klimatischen Eignung je Baumart als
Effektkurve, fur drei exemplarisch ausgewahlte Baumarten. Auf der x-Achse ist der Wertebereich der jeweiligen Variable, auf der
y-Achse die Effektstarke aufgetragen.

Fig. 2: Influence of the three most important predictors of the BRT models for characterizing climatic suitability per tree species as effect

curves, for three selected tree species. The x-axis represents the range of the respective predictor variable values, and the y-axis

represents the effect size.

durch eine mittlere Temperatursaisonalitat von ca. 500, eine
mittlere tagliche Temperaturspanne unter ca. 7,5 °C stark
beeinflusst. Das Vorkommen der Aspe wird in den Tieflagen
im voranschreitenden Klimawandel verhindert, da ihr Auftre-
ten an eine mittlere Niedrigsttemperatur des kaltesten Monats
von unter -3 °C gekoppelt zu sein scheint (Abb. 2G-I).

Die vollstandigen Effektkurven fur alle Baumarten sind in
Anhang 3 dargestellt.

Die nach HanewiNkeL et al. (2014) in vier aussagekraftige
Klassen uberflhrte und landesweit aggregierte klimatische
Eignung ist fur die gesamte Landesflache in Abbildung 3
dargestellt. Zu den Baumarten mit im fortschreitenden
Klimawandel zunehmenden Flachenanteilen glinstiger
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Eignungsstufen gehdren Atlas-Zeder, Elsbeere, Esskastanie,
Europaische Hopfenbuche, Flaumeiche, Robinie, Schwarz-
kiefer, Schwarznuss, Ungarische Eiche und Zerreiche. In
die Klasse der Baumarten mit unter Klimawandel wenig
veranderlicher Klimaeignung fallen Hainbuche, Kirsche,
Roteiche und Sommerlinde (mit leichter Verbesserung) sowie
Spitzahorn (mit leichter Verschlechterung). Aufgrund deutlich
zunehmender Flachenanteile in den unginstigen Klimaeig-
nungsstufen sind die Baumarten Aspe, Birke, Japan-Lérche,
Kustentanne und Winterlinde als klimatische Verliererbaum-
arten zu bezeichnen.
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sowie die Zukunftsprojektionen. Klimatische Eignungsklassen nach HANEwINKEL et al. (2014).

Area proportions of the climatic suitability classes of the tree species based on the BRT models for the current reference period
and future projections. Climatic suitability classes according to HANEWINKEL et al. (2014).
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3.2.2 Einfache Klimahiillen

Die landesweit aggregierte klimatische Eignung fur die bear-
beitete Waldflache der Baumarten mit einfacher Klimahdlle
ist in Abbildung 4 dargestellt. Zu den Baumarten mit im fort-
schreitenden Klimawandel zunehmenden Flachenanteilen
der ginstigen Eignungsstufe gehoren die Ahornblattrige
Platane und in geringem Male die Silberlinde. Abnehmende
Flachenanteile in der glinstigen Klimaeignungsstufe wurden
hingegen fir die Nordmanntanne, die Libanonzeder, die
Gelb-Kiefer und in geringerem Male fur die Baumhasel
festgestellt. Die Flatterulme zeigt trotz leichter Verschlech-
terung wenig Verschiebung in oder aus ihrem klimatischen
Praferenzbereich.

3.2.3 Keine klimatische Eignungsbewertung

Fir die vier Baumarten Bornmullers-Tanne, Orientbuche,
Hybrid-Nuss und Tulpenbaum konnten aufgrund mangelnder
Datenverfugbarkeit keine Einschatzungen zur potentiellen kli-
matischen Eignung vorgenommen werden. Einerseits waren
fur diese Baumarten keine ausreichenden Verbreitungsdaten
vorhanden, andererseits fehlten fir diese Arten Informationen
zu Temperatur- und/oder Niederschlagstoleranzbereichen.

3.3 Abiotische Stabilitat

Auf der Ebene der gesamten untersuchten Waldflache wurden
die Baumarten des Dokumentationsstands 1 und 2 Atlas-
zeder, Elsbeere, Esskastanie, Europaische Hopfenbuche,
Flaumeiche, Robinie, Roteiche, Schwarzkiefer, Schwarz-
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Nuss, Ungarische Eiche und Zerreiche als Baumarten mit
sich verbessernder abiotischer Stabilitat ermittelt (Abb. 5).
Weitestgehend klimaindifferente abiotische Stabilitatsbe-
urteilung wurde fur Hainbuche, Kirsche, Spitzahorn und
Sommerlinde gefunden. Baumarten mit sich stark reduzieren-
der abiotischer Stabilitat waren Aspe, Sandbirke, Japanlarche
und Kustentanne sowie in schwacher ausgepragter Form
auch Winterlinde.

Da fur die Baumarten des Dokumentationsstands 3 aus
Ermangelung ausreichender Datengrundlagen nur eine einge-
schrankte klimasensitive Beurteilung vorgenommen werden
konnte, sind lediglich die Flachenanteile mit grundséatzlicher
Eignung fur Testanbauzwecke dargestellt (Abb. 6). Mit den
groften Flachenanteilen glinstiger Einstufung fallen dabei
die Ahornblattrige Platane (deutlich zunehmend) sowie die
Baumhasel (leicht abnehmend) auf. Die Gelbkiefer, Liba-
nonzeder und Nordmanntanne zeigen starke Verluste des
Flachenpotentials mit zunehmendem Klimawandel und
weisen zum spaten Zeitpunkt nach dem Szenario RCP 8.5
keine oder nur sehr geringe Flachenanteile mit positiver
Testanbau-Eignung auf. Die geringsten Verschiebungen zeigt
die Flatterulme, recht einheitlich kdmen etwa 25 % der unter-
suchten Waldflache als potentielle Teststandorte in Betracht.
Die Silberlinde zeigt trotz leichter Verbesserung nur ein sehr
stark eingeschranktes Flachenpotential fir Testanbauten.

Flatterulme Gelbkiefer

> 6 b o o

Silberlinde

innerhalb Potentialbereich

. aulRerhalb Potentialbereich

Zeitraum_Szenario

Flachenanteile der klimatischen Eignungsklassen der Baumarten auf Basis einfacher Klimahiillen fur den heutigen Bezugszeit-

raum sowie die Zukunftsprojektionen (jeweils oberer Balkenteil (grtin) = innerhalb Potentialbereich, jeweils unterer Balkenteil (rot)

Abb. 4:

= auflerhalb Potentialbereich).
Fig. 4:

period and future projections.
88

Area proportions of the climatic suitability classes of tree species based on simple climate envelopes for the current reference
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Abb. 5:  Ermittelte abiotische Stabilitat fir die 20 Baumarten des Dokumentationsstands 1 und 2. Fiir den Dokumentationsstand 1 wurden
die Klassenbezeichnungen hoch, mittel und gering vergeben; fiir den Dokumentationsstand 2 werden diese Klassenbezeichnun-
gen durch ein vorausgestelltes (v) fir voraussichtlich eingeschrankt (jeweils oberer Balkenteil (griin) = hohe bzw. voraussichtlich
hohe abiotische Stabilitat, jeweils mittlerer Balkenteil (gelb) = mittlere bzw. voraussichtlich mittlere abiotische Stabilitat, jeweils
unterer Balkenteil (rot) = geringe bzw. voraussichtlich geringe abiotische Stabilitat).

Fig. 5: Abiotic stability for the 20 tree species of documentation levels 1 and 2. For documentation level 1, the class designations high,
medium, and low were assigned; for documentation level 2, these class designations have a higher uncertainty and are thus
specifically marked by a prefix letter (v).
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4 Diskussion

4.1 Bodenkundliche Eignung

Ungenauigkeiten der Saurestufen

Bei der Ermittlung der Toleranzziffern fiir die Saurestufen
kam es zu gewissen Unscharfen: (1) Einerseits kdnnen
Saure- und Basengrade an einem Standort in Abhangigkeit
der Horizonttiefe stark variieren (AucusTo et al. 1998), ande-
rerseits werden in der Literatur haufig nur mittlere Verhaltnisse
fur das gesamte Profil angegeben. Trotz einer gewissen
Ausgleichsfahigkeit von Wurzeln zwischen stark sauren und
stark basischen Horizonten Uber den inneren Stoffkreislauf
(KutscHERA & LicHTENEGGER 1960) ergeben sich hierdurch
insbesondere bei basophilen Arten Unsicherheiten bei der
Beurteilung der edaphischen Standortsbindung. Die Boden-
auspragung ,stark sauer” wurde in unserer Untersuchung
folglich nicht als Ausschlussgrund (Restriktion) gefluhrt.
Daraus resultiert, dass die bodenkundliche Eignung fir nahr-
stoffsensitive Baumarten in stark bodensauren Bereichen
fallweise Uberschatzt sein kann. (2) Werden vegetations-
Okologische Verfahren mit Zeigerwerten nach ELLENBERG
et al. (1992) verwendet, kdnnen aufgrund der Spannweite
der Reaktionswerte Klassengrenzen uberschritten werden
(DiekmanNN 2003). Hierdurch ist eine eineindeutige Klassen-
zuordnung nicht mehr méglich, was in unserer Untersuchung
besonders in den mittleren Nahrstoffklassen ,schwach sauer*
(pPH(KCI) 4,9-6,2) und ,stark sauer” (pH(KCI) 3,5-4,9) zu
Ungenauigkeiten flhrte.
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Abiotic stability for the seven tree species of documentation level 3.

Die genannten Ungenauigkeiten sollten in Folgeuntersu-
chungen nach Mdglichkeit reduziert werden, insbesondere,
da die Ansprache der Nahrstoffverhaltnisse fiir die Baum-
arteneignungsbeurteilung unter Klimawandel in Zukunft an
Bedeutung dazugewinnen kdnnte (MeLLERT et al. 2018, MeL-
LERT et al. 2020a, MELLERT et al. 2021).

Prazision des Merkmals Wechselfeuchte

Literaturbasierte Ausschlussgrinde fir schwach wech-
selfeuchte Standorte lielen sich fir BW nicht bestatigen.
In BW wird eine tiefsitzende Sickerhemmung im Boden
haufig sogar als forderlich fir die Wuchsleistung bewertet,
und eine Minderung der abiotischen Stabilitdt kann daraus
nicht verallgemeinert abgeleitet werden. Die Griinde fir die
abweichende Einschatzung kénnten in unterschiedlichen
Merkmalauspragungen der als ,schwach wechselfeucht”
klassifizierten Boden begriindet sein. Da diese Wasserhaus-
haltsstufe in Deutschland in der Regel anhand der Hohe von
vorhandenen Redoximorphiemerkmalen im Boden angespro-
chen wird (AK STANDORTSKARTIERUNG 2016), besteht keine enge
Beziehung zur durchschnittlichen Periodizitat und Dauer der
Vernassung im Ober- bzw. Unterboden. In der englischspra-
chigen Literatur wird Staunasse im Boden ohnehin meist
nur indirekt und eher qualitativ als quantitativ beschrieben,
z. B. als ,poorly drained soil“ im Gegensatz zu ,well drained
soil“. Aus dieser Unscharfe kann sich eine mogliche Spanne
bei der Ansprache der physiologischen Auswirkungen des
zeitweiligen Sauerstoffmangels im Boden fiir das Wurzel-
wachstum ergeben, was dann abweichende Einstufungen der
Risikoneigung von Baumarten zur Folge hat. Diese Tatsache
erschwert dann auch die Klassifikation der bodenkundlichen
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Eignung von Baumarten, fiir die nur wenige oder keine regi-
onalen waldbaulichen Erfahrungen vorliegen.

4.2 Klimatische Eignung

Artverbreitungsmodelle

Als ZielgroRe fir die Artverbreitungsmodellierung diente das
Vorkommen oder Fehlen einer Baumart in den Eingangs-
daten (Mauri et al. 2017). In diesem Datensatz wird jedes
Vorkommen als Prasenz gewertet. Die Griinde fir das Fehlen
einer Baumart an einem Aufnahmepunkt kdnnen vielfaltig
sein (anthropogener Einfluss) und missen nicht zwingend
mit unbefriedigten dkologischen Anspruchen begrindet
sein. Dies gilt vor allem fir eher wirtschaftlich uninteres-
sante Baumarten, die, wenn standortlich mdéglich, im Sinne
der Wertschépfung durch Arten mit héherem 6konomischen
Potenzial ersetzt wurden. Auch wann die Daten am jewei-
ligen Punkt erhoben wurden, bleibt unklar (z. B. vor oder
nach einem Extremereignis). Die in diesem Projekt erarbei-
teten Empfehlungen zur Einstufung der abiotischen Stabilitat
beschreiben somit die reine Existenzfahigkeit einer Baumart
unter bestimmten Standortsbedingungen und nicht deren
okologisches Potenzial im Sinne der 6kologischen Nische.

Die entwickelten Artverbreitungsmodelle zeigten Utber die
gesamte Liste der modellierten Baumarten betrachtet eine
hohe Vorhersagekraft (mittlerer AUC-Wert von 0,93 (+0,04)
(Swets 1988)). Dies zeigt, dass die Modelle Prasenzen
verlasslich widerspiegeln und deutet auf eine gute Diskri-
minierungsfahigkeit der Modelle zwischen Prasenzen und
Absenzen hin (ELitH et al. 2008). Der durchschnittliche
erreichte maximale TSS von 0,7 (£0,2), als pravalenzunab-
hangige Grofie (ALLoucHE et al. 2006), unterstreicht die soli-
de Modellperformance (Lanbis 1977). Der durchschnittliche
Wert fiir die erklarte Devianz (explained deviance) von 31 %
(20,14 %) unterstreicht die hohe Modellgiite. Die Ergebnis-
trends stehen in Einklang mit anderen Studien (Guisan et al.
2007).

Bedeutung der klimatischen Variablen

Die relative Bedeutung der Pradiktoren variierte zwischen
Baumarten, wobei sich konsistente Zusammenhéange
abzeichneten. Die jeweiligen Schwellenwerte in Bezie-
hungen zwischen Pradiktoren und Artverbreitung (ELITH
et al. 2008) manifestierten sich je nach Baumart in jeweils
unterschiedlichen Bereichen und kdnnen in den partiel-
len Abhangigkeitskurven (siehe Anhang 3) nachvollzogen
werden. Die Ergebnisse wurden mit bestehenden Literaturan-
gaben (De AviLa et al. 2021) abgeglichen. Die besonders hohe
Bedeutung der Spatfrostgefahrdung fiir die Stabilitat, beson-
ders bei an hohere Temperaturen angepassten Baumarten,
bestatigen friihere Studien (KoLLas et al. 2014, Liu et al. 2018,
Vitassk et al. 2018, ZoHNeR et al. 2020). In unserer Studie sind
die Ergebnisse der Temperatursaisonalitat (Bioclim 4) in die-
ser Hinsicht zu interpretieren (KrevLinG et al. 2012).

Einfache Klimahiillen

Der Ansatz der Klimahtllen verkérpert eine rasche, aber
stark vereinfachte Darstellung, die der Komplexitat eines
tatsachlich eher multivariaten Systems mit simultanem
Zusammenwirken mehrerer EinflussgrofRen nicht gerecht
wird (Gotze et al. 2002). In Ermangelung besserer Mog-
lichkeiten war dieser Ansatz aber fir die Baumarten mit
Dokumentationsstand 3 in dieser Studie unumganglich. Fir
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die klimatische Stabilitdt wichtige zusatzliche GréRen wie
z. B. die Spatfrostgefahrdung (KoLLas et al. 2014, ZoHNER et
al. 2020) konnten hierbei nicht miteinbezogen werden. Das
Ergebnis zeigt fur die betroffenen Baumarten eine wenig
differenzierte Darstellung, die nach Moglichkeit durch eine
Erweiterung der verfligbaren Eingangsdaten verbessert
werden sollte.

4.3 Abiotische Stabilitit: Kombination
bodenkundlicher und klimatischer
Eignung

Artverbreitungsmodelle sind gut geeignet, um potentielle kli-
matische Anspriiche von Baumarten anhand von Vorkommen
und Absenzen, verknipft mit erklarenden Variablen auf groRRer
Flache zu identifizieren und unter sich andernden Umwelt-
bedingungen vorherzusagen (Guisan et al. 2007, EutH &
LeatHwick 2009, EutH & LEaTHWICK 2017). Der Detailgrad des
raumlichen Bezugs ist dabei von der Auflosung der Eingangs-
daten abhangig und in unserer Studie deshalb als eher grob
zu bezeichnen (KaRceRr et al. 2017). Die Standortskartierung
in BW ist ein sehr feingliedriges Verfahren, das kleinstand-
ortlich unterschiedliche Wuchsbedingungen im Gelénde
so detailliert wie mdglich erfasst und darstellt (WALDNATUR-
scHuTz 2015). Dieser hohe Detailgrad ist fur die operative
Waldbauplanung von grof3er Wichtigkeit, da bodenkundliche
Merkmalsauspragungen im Gegensatz zu den klimatischen
Verhéltnissen auf kleiner Flache stark variieren kdnnen.
Bodendaten, die europaweit vorhanden sind (z. B. HenGL
2018, KoLs et al. 2018) und fur Modellierungsansatze genutzt
werden konnen, sind aufgrund von modellhaften Vereinfa-
chungen, der im Vergleich groben Aufldsung sowie damit
verbundener geringer Korrelation zu den Standortsdaten aus
BW nicht fiir standortssensitive Bewertungen nutzbar (THUrRM
& Falk 2019). Diese kleinstandortlichen bodenkundlichen
Variationen sind fur Stabilitdtsbewertungen und weiterge-
hende Baumarteneignungen von sehr groRer Wichtigkeit und
bestimmen haufig, ungeachtet der klimatischen Eignung, das
Vor- oder Nichtvorkommen einer Baumart an einer Standorts-
einheit (MeLLERT et al. 2018, MEeLLERT et al. 2020b, MELLERT
et al. 2021). In Artverbreitungsmodellen spielt der Boden
gegeniuber dem Klima jedoch haufig eine untergeordnete
Rolle (BenninG et al. 2016, ALsrecHT et al. 2024), ist aber ein
wichtiger Aspekt der Baumartenwahl (MeLLERT et al. 2020b).
Durch die getrennte Betrachtung von bodenkundlicher und
klimatischer Eignung wurde es in unserer Studie mdglich,
die grof¥flachigen Verbreitungspotenzialbetrachtungen der
Artverbreitungsmodelle mit eher grol3klimatischem Signal
durch das ,bodenkundliche Entscheidungstableau“ mit sei-
nem Bezug zu den kleinstandértlichen Bodenbedingungen
auf Basis der regional zonalen Standortseinheiten zu ergan-
zen (THurRM & FaLk 2019) und damit Skalendifferenzen dieser
beiden Themenblécke zu Uberwinden.

Bestehende Baumarteneignungsempfehlungen in BW bauen
sowohl nach dem aktualistischen (WALDNATURSCHUTZ 2015)
als auch dem erweiterten klimadynamischen Verfahren
(ALBrecCHT et al. 2019, BaumsacH et al. 2024) auf bestehenden
Erfahrungen mit der jeweiligen Baumart in der jeweils regi-
onalen Einheit (ARBEITSKREIS FUR STANDORTSKARTIERUNG 2016)
auf. Die Bewertung erfolgt anhand der Kriterien Konkurrenz,
Leistung, Pfleglichkeit sowie der biotischen und abiotischen
Stabilitat (ALbiINGER & MicHiELs 1997). Fir die bearbeite-
ten Baumarten fehlen jedoch bislang diese Erfahrungen
bzw. sind nicht flachig vorhanden. Die hier vorgestellten
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abiotischen Stabilitatsbeurteilungen wurden gréRtenteils aus
statistischen Analysen und Literaturrecherchen abgeleitet
und beziehen sich ausschlieRlich auf den Faktor der abioti-
schen Stabilitat unter dem Einfluss von Boden und Klima, sind
also im Vergleich mit bestehenden Baumarteneignungsemp-
fehlungen von geringerer inhaltlicher Tiefe gekennzeichnet.
Derzeit ist es fur bislang in BW seltene Baumarten aufgrund
der Datengrundlage und bislang fehlender klimadynamischer
Modelle nicht méglich, Konkurrenzverhaltnisse, Wuchsleis-
tungen, Pfleglichkeit und biotisches Schadgeschehen (KoHL
et al. 2024) unter veranderten Umweltbedingungen anhand
von statistischen und Literaturauswertungen zuverlassig auf
Ebene der Standortseinheiten zu bewerten. Diese Faktoren
sind jedoch zentral fur die Standortseignung einer Baumart.
Abiotische Faktoren wie Boden und Klima kénnen durch
biotische Faktoren wie Pathogene und Konkurrenz Giberpragt
werden, was trotz einer guten abiotischen Stabilitdtsbeur-
teilung zu erhodhter Mortalitat fuhren kann (DoLos & MARKEL
2016). Die vorgestellten Ergebnisse der abiotischen Stabili-
tatsbeurteilung sollten daher fur die praktische Anwendung
durch die Betrachtung von baumartenspezifischen potenti-
ellen biotischen Gefahrdungen (siehe z. B.: DE AviLA et al.
2021) ergénzt sowie als Beurteilungsverfahren inhaltlich
limitiert verstanden werden. Aktuelle waldbauliche Richtlinien
(MLR-BW 2024a) kénnen ein zur Erreichung der waldbauli-
chen Ziele angepasstes Waldmanagement zur Steuerung der
Konkurrenzverhaltnisse (RoHRriG et al. 2020) aufzeigen.

Gewinner

Insgesamt 10 der untersuchten Baumarten zeigen in BW ein
Zunehmen der abiotischen Stabilitat in unterschiedlichem
Ausmal’. Esskastanie und Elsbeere, die bislang eher auf
eine kleine klimatische Nische in den warmebeglinstigten
Flachlagen begrenzt waren, kénnten im voranschreiten-
den Klimawandel ihr Potential stark erweitern. Zukiinftig
erschlieRen sie auch die Hochlagen bis ca. 1.350 m. KocH
et al. (2022) fanden fir die Esskastanie eine vergleichbare
Potentialentwicklung, die Potentialentwicklung der Elsbeere
wird in den Hochlagen jedoch deutlich negativer eingestuft,
was durch den unterschiedlichen Ansatz, Bodendaten ein-
zubeziehen, begrindet sein kdnnte. Die starke Zunahme
des naturlichen Verbreitungspotentials der Flaumeiche in
BW in unserer Studie entspricht den Ergebnissen einer
Studie zu den arealgeographischen Potentialen nattrlicher
Vegetationstypen im Klimawandel (Hinze et al. 2023). Fur die
nordamerikanischen Baumarten Roteiche und Robinie wur-
den in ALerecHT et al. (2024) — in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen unserer Studie — zunehmende Trends im sud-
westlichen Teil Deutschlands gefunden. Die Verschiebung
der Arealbereiche, besonders von thermophilen Baumarten,
in Richtung Norden wird auch durch andere Studien bestatigt
(Bakkenes et al. 2002, HANEwINKEL et al. 2013, THURM et al.
2018). Dieser Effekt ist mit der Verschiebung in die kiihleren
Hochlagen in Baden-Wirttemberg vergleichbar und bestatigt
die Trends der Ergebnisse.

Klimaindifferente Baumarten

Die Hainbuche zeigt im mittleren Zeitraum nach beiden
Szenarien vor allem in den Hochlagen leichte Zugewinne an
Flachen mit hoher abiotischer Stabilitat, im spaten Zeitraum
sind nach RCP 4.5 weitere geringe Flachenzugewinne fest-
zustellen. Nach dem Szenario RCP 8.5 im spaten Zeitraum
werden diese durch Verluste in den warmebeglinstigten
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Flachlagen vor allem entlang der Rheinebene ausgeglichen.
Dieses in der Gesamtbetrachtung Uber die Zeitrdume und
Szenarien in BW relativ stabile und wenig klimasensitive
Potential wird durch die Befunde von KocH et al. (2022)
bestatigt. Kirsche, Spitzahorn und Sommerlinde zeigen
eine noch breitere klimatische Amplitude. Fir Hainbuche
und Kirsche sind unsere Ergebnisse vergleichbar mit denen
europaweiter Studien (MeTTe et al. 2021). Fur Spitzahorn
und Sommerlinde bestehen trotz ortsspezifischer leichter
Verschiebungen zwischen den Klassen abiotische Stabilitat
,hoch* und ,mittel“ bzw. ,(v)hoch* und ,(v)mittel* Uber alle
Szenarien und Zeitscheiben hinweg keine oder nur sehr
geringe Potentialverschiebungen. Diese seltenen aberin BW
heimischen Baumarten zeigen aufgrund ihrer geringen Sen-
sibilitdt gegenliber Klimaveranderungen ein grol3es Potential.
Unabhangig von der zukilnftigen Klimaentwicklung in BW
(WAacGNER et al. 2013) zeigen diese Baumarten nach unseren
Prognosen eine ,Standortstreue” und kénnten auch unter ver-
anderten Klimabedingungen immer noch dort mdglich sein,
wo sie heute bereits moglich sind. Dies legt eine waldbauliche
Férderung und Erhéhung der Anteile dieser Baumarten nahe.
Vorhandene ortsspezifische Erfahrungen kénnen genutzt
werden, und die Potentialabschatzung ist in hohem MaRe
unabhangig von unterschiedlichen Klimawandel-Szenarien.

Verlierer

Baumarten mit sich stark reduzierender potentieller abioti-
scher Stabilitat in BW sind Aspe, Sandbirke, Japanlarche
und Kustentanne sowie in schwacher ausgepragter Form
auch Winterlinde. Nach dem Szenario RCP 8.5 im spaten
Zeitraum weisen Sandbirke, Japanlarche und Kistentanne
keine Flachen mehr mit glinstigen Bewertungen auf. Die
Aspe, die im Referenzzeitraum fast keine Einschrankungen
zeigt, verliert deutlich an Potential und zeigt nur noch in Teilen
des Schwarzwaldes, der Schwabischen Alb und im Nordos-
ten Baden-Wirttembergs eine mittlere abiotische Stabilitat.
Die Winterlinde verliert ihr Potential in den Flachlagen im
Zeitraum 2061-2080 nach RCP 8.5 fast vollstéandig, zeigt
aber im Schwarzwald, auf der Schwabischen Alb und in Tei-
len des studwestdeutschen Alpenvorlands noch vorhandenes
Stabilitdtspotential. Die Studie von KocH et al. (2022) zeigt im
Gegensatz eine deutlich positivere Potentialentwicklung fir
Birke auf. Dies konnte durch unterschiedliche Variablen zur
Abbildung der Kontinentalitat, die fir den Modellfit verwendet
wurden, begriindet sein. Die Ergebnisse zu den nordameri-
kanischen Baumarten Kistentanne und Gelbkiefer zeigen im
Vergleich zu ALBRecHT et al. (2024) gegenlaufige Einschat-
zungen. Dies kdnnte am unterschiedlichen Bezugsraum fur
die bei der Modellbildung verwendeten Vorkommensdaten
liegen: wahrend in unserer Studie ausschlieRlich europai-
sche Verbreitungsdaten verwendet wurden, waren es in der
Studie von ALerecHT et al. (2024) Verbreitungsdaten aus den
nordamerikanischen Ursprungsgebieten. Hierdurch wurden
mutmalflich auch unterschiedliche klimatische und 6kologi-
sche Anspruche spezifiziert, was eine mogliche Erklarung fir
die Unterschiede zwischen diesen Studien darstellt (ScHULER
& CHAKRABORTY 2021).

5 Fazit - Waldbauliche Konsequenzen

Mehrere Studien zeigen einen Rickgang der Eignung der
aktuellen Hauptbaumarten auf (ALBrecHT et al. 2019, MEeINING
et al. 2020, KocH et al. 2022). Dies verdeutlicht die Dring-
lichkeit des Waldumbaus und bietet Chancen fir besser
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an den Klimawandel angepasste Alternativ-Baumarten.
Waldbauliche Ziele sollten dabei langfristig die sich durch
den Klimawandel abzeichnende Standortsdrift und die damit
verbundenen Veranderungen natiirlicher Potentiale (Hinze et
al. 2023) bericksichtigen. Damit verbundene potentielle Risi-
ken sollten als Strategie der zielgerichteten Waldentwicklung
weitestgehend vermieden bzw. reduziert werden (ForsTBW
2014, MLR-BW, 2024b). Eine standortsangepasste und
auch unter vorhergesagten zukunftigen Klimabedingungen
risikoarme Baumartenwahl mit hohen Mischungsanteilen
(Brang et al. 2008) sollte in diesem Sinne angestrebt werden.
Hierfiir kbnnen die Ergebnisse wertvolle und ortsspezifische
Hinweise liefern. Bei einer zukiinftig niedrigen abiotischen
Stabilitatseinstufung fiir eine Baumart an einer Standorts-
einheit sollte eine risikoreduzierte Behandlung (BauHus
2022) angedacht, vorhandene Anteile reduziert und eine
Forderung/Einbringung von potentiell stabileren Baumarten
forciert werden. Baumarten, deren Risikoeinstufung sich in
Zukunft hingegen verbessert, sollten erhalten, geférdert und
gegebenenfalls aktiv eingebracht werden.
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