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Zusammenfassung

Da intakte Walder einen hohen Stellenwert in Baden-Wirttemberg und Deutschland beztglich ihrer wirt-
schaftlichen Nutzung, aber auch als Naherholungsgebiete und Naturreservate besitzen, ist es nétig, rechtzeitige
Anpassungen an den Klimawandel vorzunehmen, um deren nachhaltige Nutzung erhalten zu kénnen. Um ge-
eignete Anpassungen vornehmen zu kénnen, ist es notwendig, Prognosen beztiglich der zukunftigen Entwick-
lung des Klimas und damit der Entwicklung der Besténde zu erstellen. Viele forstliche Entscheidungen beru-
hen derzeit noch auf einem historisch gewachsenen Erfahrungsschatz, der zwar sehr umfangreich ist, jedoch
vermutlich nicht ausreichend auf die zukinftig erwarteten Klimabedingungen anzuwenden ist. Es werden sich
mit groBer Wahrscheinlichkeit Kombinationen von Umweltfaktoren entwickeln, die so bisher noch nicht in
Baden-Wiirttemberg oder Deutschland anzutreffen waren. Deshalb gibt es viele Bemiihungen, die zukiinftige
Standorteignung von Baumarten zu prognostizieren. Daflir wird teilweise auch die Modellierung eingesetzt.

Konkrete Standorteignungs- und Risikokarten, die bereits zum Einsatz kommen, beruhen aber meist aus-
schlieBlich auf der Verbreitung von Baumarten. Ob ein Baum fir einen bestimmten Standort geeignet ist, kann
jedoch von vielen Faktoren abhangen. Das Zusammenspiel demographischer Prozesse resultiert letztendlich
darin, ob eine Baumart an einem Standort anzutreffen ist oder nicht, und, was ebenso wichtig erscheint, in
welchem Zustand sich die Baumart befindet. Ob eine Baumart an einem Standort vorkommt, ist in Mitteleu-
ropa zudem stark von Managementmalinahmen Uberpréagt und folgt daher oft nicht den natlrlichen Verbrei-
tungsmustern einer Art. Der Ansatz in dieser Studie verfolgt die Absicht, die Standorteignung aus der Kombi-
nation verschiedener demographischer Prozesse abzuleiten, um so ein umfassenderes Bild zu erhalten. Es wur-
den vier Projektziele formuliert: 1) Verbesserung der Einschéatzung der Standorteignung, 2) Berlicksichtigung
der Aspekte Produktivitat und Risiko bei der Einschatzung der Standorteignung, 3) Darstellung der Prognose-
unsicherheit und 4) Identifikation von Schwerpunktregionen fur Anpassungsmalinamen.

Mithilfe statistischer Modelle (GAMSs) wurden Artverbreitung, Wachstum und auch Mortalitdt modelliert. Bei
der Modellierung der Mortalitét stellte sich heraus, dass der Datensatz der Bundeswaldinventur fiir diese Be-
trachtung nicht ausreichend ist. Die Artverbreitung und das Wachstum lieRen sich dagegen mit ausreichender
Gute modellieren. Eine Projektion in die Fl&che lieR eine Kartendarstellung fiir die aktuellen Verhéltnisse zu.
Aulerdem wurden Projektionen auf zukilnftig erwartete Bedingungen vorgenommen (regionalisiertes
Klimamodell mit Szenario RCP 8,5), die anschlieBend mit den Karten fiir die aktuellen Verhaltnisse verglichen
wurden. Um die Erkenntnisse zu einem Gesamtbild zu vereinen, wurden die Informationen tber Verbreitung
und Wachstum zu einer einzigen Karte pro Art zu einer ,,kombinierten Standorteignung® verkniipft, die sowohl
Verénderungen der Vorkommenswahrscheinlichkeit als auch des Wachstums als Proxys fir Risiko und Pro-
duktivitat berucksichtigt.

Als besonders grolRer Verlierer wurde die Fichte ausgewiesen, was jedoch in Forstkreisen bereits seit langerer
Zeit angenommen wurde. Positiv dagegen entwickeln sich die Bedingungen fiir Waldkiefer, Traubeneiche und
Stieleiche in Baden-Wiirttemberg wie auch in Deutschland. Die Buche wird moglicherweise in Baden-Wiirt-
temberg besser fiir den Klimawandel geeignet sein als in weiten Teilen Deutschlands. Die Entwicklung muss
jedoch weiterhin beobachtet werden.
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Eine Schwache der von Modellen abgeleiteten Standorteignung kann eine hohe Prognoseunsicherheit darstel-
len. Ist diese zu hoch, kénnen Prognosen nicht als Planungsunterstiitzung eingesetzt werden. Es wurde deut-
lich, dass die Prognoseunsicherheit im Raum deutlich variiert. AuRerdem ist insbesondere bei Extrapolationen
in einen teilweise neuen Klimaraum ein Anstieg der Unsicherheit zu beriicksichtigen.

Trotz Unsicherheiten von Modellprognosen ist ihre Verwendung flr die Entwicklung von Anpassungsstrate-
gien an den Klimawandel niitzlich. Anhand der kombinierten Standorteignung und ihrer Entwicklung im Kili-
mawandel wurde daher eine Karte fur Regionen, fur die in der Zukunft besonders starke Veranderungen er-
wartet werden unter Beriicksichtigung der aktuellen Baumartenvorkommen erstellt. Anhand dieser Darstel-
lungen lieRen sich Regionen mit besonders starken Veranderungen identifizieren. Eine solche Karte kann der
Identifikation von Regionen dienen, in denen im Hinblick auf den Klimawandel besonders schnell gehandelt
werden muss, da sich dort die Verhéltnisse stark verédndern. Die in diesem Projekt erstellten Karten kénnen als
Beispiel fur die Ableitung von Schwerpunktregionen dienen und mussen sicherlich im Dialog mit Forstprak-
tikern weiterentwickelt werden.

Die Ergebnisse konnen nur einen Hinweis darstellen und sollen das wertvolle Expertenwissen nicht ersetzen,
sondern erganzen. Es muss auch immer mit unvorhersehbaren Ereignissen, z. B. mit neuen eingeschleppten
Schaderregern, gerechnet werden. Diese kdnnen auch Baumarten befallen, die laut der Prognosen gut fur das
zukiinftige Klima geeignet sein werden. Daher sind allgemein niitzliche VVorgehensweisen zur Risikostreuung
und -miderung wie die Mischung von Baumarten und eine Verkirzung der Umtriebszeit generell sinnvoll.
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1 Einleitung

Die Forstwirtschaft hat einen wichtigen Stellenwert in ganz Deutschland, da sie vielen Menschen Arbeit und
Einkommen bietet. Durch Einschlag und Verkauf von Holz werden beachtliche Betrage umgesetzt (z. B. im
Jahr 2010: 4,1 Mrd. €, BMEL 2012). Die weitere Nutzung und Weiterverarbeitung von Holz ist ebenfalls ein
wichtiger Wirtschaftsfaktor in Deutschland (Umsatz der deutschen Holzwirtschaft 2011: 89,1 Mrd. €, BMEL
2012). Auch in Baden-Wirttemberg zahlt die Forstwirtschaft zu den wichtigen Wirtschaftszweigen: Das Bun-
desland ist zu fast 40 % bewaldet (MLR 2014). Mit einem Einschlag von 8.280.000 m? (ohne Rinde) halt
Baden-Wirttemberg einen Anteil von Gber 15 % am gesamten Einschlag der Bundesrepublik (BMEL 2015).
Durch diese starke Nutzung der Walder in den vergangenen Jahrhunderten ist die Verbreitung von Waldern,
ihre Artenzusammensetzung und Altersstruktur stark anthropogen tberpragt (McGrath et al. 2015).

Eine nachhaltige und multifunktionale Bewirtschaftung von Waldgebieten, die wirtschaftlichen, 6kologischen
und gesellschaftlichen Anspriichen gerecht wird, ist ein komplexes Themenfeld, mit welchem sich Entschei-
dungstréager sowie ¢ffentliche und private Waldbesitzer auseinandersetzen missen. Eine zentrale Rolle in der
Bewirtschaftung und dem Management von Waldern spielt dabei die Wahl geeigneter Baumarten, die in der
Lage sind, die Nutzungs-, Schutz- und Erholungsfunktion des Waldes gleichermaflen zu bedienen. Die Wahl
der Baumarten ist neben wirtschaftlichen und naturschutzfachlichen Gesichtspunkten stark von den jeweiligen
Okologischen Standortbedingungen abhangig, da der Anbau von nicht standortgerechten Baumarten erhohte
biotische und abiotische Risiken mit sich bringt.

Die waldbaulichen Strategien und Bewertung der Standorteignung fur Arten haben sich in den letzten Jahr-
zehnten verandert und folgen heute dem Leitbild der naturlichen Artenzusammensetzung. Eine Strategie ist
der Anbau von Mischbestédnden, um das Risiko von Ertragsausféllen nach dem Portfolio-Prinzip zu mindern
(Markowitz 1952; Hildebrandt and Knoke 2011). Zusétzlich zeigt sich in aktuellen Studien ein positiver Effekt
auf die Produktivitét (Pretzsch et al. 2010). Da Mischbestéande aufgrund ihrer Risikostreuung auf verschiedene
Baumarten durchweg positiver bewertet werden als Reinbestande, haben diese in den letzten Jahrzehnten be-
stdndig an Flache zugenommen (Treutlein 2014). Vor allem Fichtenreinbestande werden aufgrund ihrer An-
falligkeit fur Windwurf und Borkenkéfer in der Regel nicht mehr gefordert. Diese VVorgehensweise deckt sich
mit dem Nachhaltigkeitsmanagement fiir den Baden-W(rttembergischen Staatswald und wird auch allen an-
deren Waldbewirtschaftern empfohlen und kommuniziert (MLR 2014). Die Entwicklung innerhalb der letzten
30 Jahre zeigt, dass Buche, Tanne, Eiche und sonstige Laubbaumarten die Fichte im Staatswald bereits in
weiten Teilen Baden-Wirttembergs ersetzt haben. Es wird vor allem auf natiirliche Verjingung gesetzt, durch
die sich eine naturnahe, standortgerechte Artenzusammensetzung entwickeln soll. In den letzten Jahren hat
sich der Anteil an naturnahen Waldflachen im Staatswald erhdht und liegt momentan bei Gber 50 %, die na-
tirliche Verjlingung liegt bei ca. 70 % (MLR 2014).

Durch die in der Forstwirtschaft sehr langen Planungszeitraume sind Klimaveranderungen, die fir die kom-
menden Jahrzehnte erwartet werden, bereits heute planungsrelevant. Da Naturverjiingung vom aktuellen
Klima beeinflusst wird und dadurch eine Anpassung an den Klimawandel nur im Sinne einer Diversifizierung,
jedoch nicht in Form einer VVorwegnahme des Artenwechsels moglich ist, stehen Forstpraktiker vor der Her-
ausforderung einzuschétzen, welche Baumarten in Zukunft geeignet sein werden, und diese gezielt zu fordern.
Aus diesem Zusammenhang ergibt sich ein Informationsbedarf der Forstpraktiker bezliglich der zukinftigen

Modellierung der klimatischen Standorteignung | 7
forstlich relevanter Baumarten



Standorteignung von Baumarten. Zur Verbesserung der Standortsmodellierung und der Prognosen als Basis
fiir Anpassungsstrategien an den Klimawandel tragt diese Studie bei.

1.1 FORSTLICHE STANDORTEIGNUNG
,,Man spricht von standortsgerecht (Synonym: standortsgemdyf3), wenn die 6kologischen Anspriiche mit den
erfassten Standortseigenschaften (Umweltbedingungen) Gbereinstimmen, wenn der Baum oder Baumbestand
vital und bei angemessener Pflege ausreichend stabil ist und wenn er keine nachteiligen Einflusse auf den
Standort hat “ (Arbeitskreis Standortskartierung 2003, S. 199).

Welche Baumarten flr einen bestimmten Wuchsort unter forstwirtschaftlichen Gesichtspunkten geeignet sind,
richtet sich traditionell nach den Wuchsbedingungen und der Geféahrdung durch z. B. Windwurf. Die Standor-
teignung kann daher, analog zu anderen Wirtschaftszweigen, in zwei wesentliche Aspekte gegliedert werden:
Produktivitat und Risiko (Abb. 1). Zusétzlich haben in der modernen Forstwirtschaft Nachhaltigkeit und der
Schutz von Natur und Biodiversitat groRe Bedeutung.

Heute ist die forstliche Standortskartierung von grol3er Bedeutung fiir die Bewertung der Standorteignung (Ar-
beitskreis Standortskartierung 2003). Sie erfasst die abiotischen Standortbedingungen eines Waldstandorts
hinsichtlich Klima, Wasser- und N&hrstoffversorgung sowie zusétzlich Stérungen, wie z. B. Windwurfgefahr.
Auf Basis dieser Informationen werden mittels einer Klassifizierung eine baumarten-spezifische Standorteig-
nung und entsprechende Handlungsempfehlungen abgeleitet. Diese raumlich detaillierte Einschéatzung der
Standorteignung beruht stark auf Erfahrungswissen von Experten und Forstpraktikern, dem VVorkommen von
Zeigerpflanzen sowie teilweise auf mathematischen Zusammenhdngen zwischen abiotischen Standorteigen-
schaften und Anspriichen der Baumarten. Dies ist ein praxisnaher und sehr niitzlicher Ansatz.

Fir die Entwicklung von Anpassungsstrategien an den Klimawandel muss der Ansatz der forstlichen Stand-
ortskartierung jedoch erganzt und bestehende Ansatze weiterentwickelt werden, da Prognosen zur zukinftigen
Standorteignung unter verdndertem Klima fiir das heutige Management herangezogen werden sollten. Solche
Prognosen kdnnen auf vielféltige Weise gemacht werden. Es kdnnen informell vom Forstpraktiker vor Ort aus
Erfahrungen und Beobachtungen aktueller Trends Annahmen zur Entwicklung der Standorteignung in den
nachsten Dekaden gemacht werden. Ein anderer Ansatz sind weitldufig verwendete Artverbreitungsmodelle
und Klimahallen, die eine Aussage zur Lage eines spezifischen Wuchsorts innerhalb der realisierten Umwelt-
nische der Baumarten machen (Kolling 2009a; Falk and Mellert 2011; Falk et al. 2013; Hanewinkel et al.
2014). Solche Modellprognosen basieren auf formalisierten 6kologischen und statistischen Annahmen und
kénnen durch groBraumig erhobene Datensatze gestiitzt werden. Neben der Zielgréie des Vorkommens einer
Baumart kdnnen weitere Proxys der Standorteignung verwendet werden, z. B. Ertrag in Form von Ertragsta-
feln, Bonitét bzw. site index, radialer Baumzuwachs, Hohenwachstum sowie die relative Haufigkeit einer Art
gegenuber einer anderen (Nothdurft et al. 2012; Brandl et al. 2014; Dolos et al. 2015).

Fir die Abschatzung von Klimafolgen fiir Wald und Forst ist es relevant, welche Methodik angewendet wird.
Eine Handlungsempfehlung auf Basis von Artverbreitung oder Klimahtlle kann sich deutlich von einer, die
als Proxy den Zuwachs (Bonitéat, radialer Zuwachs, jahrlicher Hohenzuwachs) beruht, unterscheiden (Thuiller
et al. 2014; Dolos et al. 2015). Dies liegt daran, dass das Vorkommen einer Baumart durch eine Vielzahl
komplex interagierender Prozesse beeinflusst wird. Das Baumwachstum ist nur einer davon; Ausbreitung,
Etablierung und Mortalitét sind genauso wichtige Prozesse. Diese werden zum einen von abiotischen Faktoren
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wie dem Klima, Extremereignissen und Stérungen bestimmt. Zum anderen werden sie durch biotische Inter-
aktionen, vor allem durch Konkurrenz und Pathogene, tiberpragt. So haben hohere Temperaturen — sofern nicht
andere Faktoren limitierend sind, eher positive Auswirkungen auf den Biomassezuwachs der Okosysteme. Sie
kénnen jedoch gleichzeitig mit groReren Schadigungen durch Dirreperioden oder verstarktem Insektenfral
einhergehen, die den Bestand schadigen und zu einer Erhdhung der Mortalitat fihren. Das Zusammenspiel
aller demographischer Prozesse bestimmt schliellich, ob eine Art vorkommt (Schurr et al. 2012; Thuiller et
al. 2014). Bewertungen der Veranderung der forstlichen Standorteignung im Klimawandel basierend auf der
Artverbreitung einerseits und dem Wachstum andererseits kénnen daher zu gegensatzlichen Ergebnissen kom-
men.

Die genannten Proxys der Standorteignung betonen dabei verschiedene Aspekte der Standorteignung (Abb. 1).
Dies kann gezielt genutzt werden, indem verschiedene Proxys ausgewahlt und bei der Bewertung einbezogen
werden. Produktivitat und Prognosen unter Klimawandel kénnen basierend auf dem Baumwachstum (radialer
und vertikaler Zuwachs, Bonitit) modelliert werden. Das Risiko wird durch die nattirliche Mortalitat angena-
hert (Nothdurft 2013; Ruiz-Benito et al. 2013). Es kdnnen auch Karten zum Windwurfrisiko und artspezifi-
schen Pathogenen erstellt werden, die die Mortalitat beeinflussen (Neuner et al. 2015). Die Artverbreitung
wird ebenfalls vor allem als Hinweis auf das Risiko verwendet. Die gezielte und formalisierte Einbeziehung
der beiden Aspekte Produktivitat und Risiko in die Standorteignung ermdéglicht es, das Management und Ent-
scheidungen zur Baumartenwahl gemaR der individuellen Risikofreudigkeit anzupassen.

1.2 STAND DER FORSCHUNG UND AKTUELLE PRAXIS
Aktuell orientieren sich Forstexperten bei der Einschatzung der Standorteignung unter anderem an Klimahdil-
len (Ko6lling 2007a), um den zukunftig erwarteten Klimawandel mit in die Baumartenwahl einzubeziehen. Um
die Klimahillen in Entscheidungen einflieRen lassen zu kénnen, sind Abschéatzungen Uber den zukiinftigen
Verlauf des Klimas an den betreffenden Standorten nétig. Dazu werden Veranderungen dieser Standorte be-
ziglich ihrer Trophie, ihrer Temperatur und ihres Wasserhaushaltes mithilfe von Standortskartierung (Vege-
tation und/oder Bodenparameter) oder bestehenden Messnetzen erhoben und fur die Zukunft abgeschétzt (Reif
et al. 2010).

Die in Bayern zur Baumartenwahl angewandten Anbaurisikokarten basieren auf der aktuellen Verbreitung von
Baumarten (Kolling 2007a; Falk et al. 2013). Zur Bestimmung des Anbaurisikos wurden tatséchliche Be-
standsdaten aus der deutschen Bundeswaldinventur und der européischen Kronenzustandserhebung (ICP Fo-
rests Level | Datensatz) herangezogen. Die menschliche Uberpragung der Bestande sollte dabei durch das
ermittelte Anbaupotenzial aus potenzieller natiirlicher Vegetation (Bohn et al. 2003) und Expertenwissen aus-
geglichen werden. Durch die Verwendung solcher Rekonstruktionen wurde versucht, den starken anthropoge-
nen Einfluss innerhalb der heutigen Waldgesellschaften beim Erstellen von Klimahullen zu reduzieren
(Kolling 2007a). Mit Klima- und Bodendaten wurden anschliefend Artverbreitungsmodelle fiir Europa und
hoher aufgeldst auch fiir Bayern berechnet. Diese wurden im Anschluss gewichtet und verrechnet und in zu-
kiinftig erwartete Klimabedingungen (WETTREG, B1-Szenario) projiziert. Es wurde eine Korrektur anhand
von Uberpriifung im Feld (v. a. Bodeneigenschaften) und Expertenmeinungen vorgenommen. Bei der Bestim-
mung des Risikos wurde angenommen, dass das prognostizierte Vorkommen einer Baumart direkt negativ zu
ihrem Anbaurisiko korreliert ist.
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Das Konzept der Klimahllen wird jedoch aufgrund seiner Simplizitat als wenig wirklichkeitsgetreu kritisiert
(Bolte et al. 2008). Es wird z. B. bezweifelt, dass das Vorkommen einer Baumart in einer bestimmten Wald-
gesellschaft mit deren Vitalitat unter gednderten klimatischen Bedingungen gleichzusetzen ist. Dies erscheint
besonders relevant, da die heutige Waldbaumartverbreitung sehr stark anthropogen lberpragt ist und somit
keinen natdrlichen und dynamisch optimierten Zustand darstellt (Levers et al. 2014). Eine Einbeziehung der
anhand von naturnahen Vegetationshestdnden rekonstruierten potenziellen natirlichen Vegetation Europas
(Bohn et al. 2003) ist ein Losungsansatz, bei dem jedoch auf die Gultigkeit vieler Annahmen vertraut werden
muss. Und, auch wenn somit Klimahtllen weniger von menschlichem Wirken beeinflusst sind, ist die Karte
der potenziellen natlrlichen Vegetation Europas trotzdem statisch und zeigt lediglich eine Momentaufnahme,
die in dieser Form wenig Rickschlusse auf die Verbreitung der Arten unter geédnderten Bedingungen zulasst.
Zukunftige Verénderungen werden erwartet, da sich die klimatischen Bedingungen verdndern und ganz neue
Kombinationen von Klima, Boden und Arten mit ihren biotischen Interaktionen entstehen (Reif and Walen-
towski 2008).

Die resultierenden Anbaurisikokarten werden in Bayern durch die Forstverwaltung verbreitet, die neben fach-
licher Beratung auch Schulungen zur Benutzung und Interpretation der Karten anbietet. Die Modelle und damit
die Karten sind zum Teil noch mit grofRen Unsicherheiten behaftet und werden daher laufend aktualisiert und
verbessert (Kolling et al. 2010). Dieses moderne, in Bayern zur Verfligung stehende Hilfsmittel ragt im inter-
nationalen Vergleich heraus (Treutlein 2014). Dies ist besonders hervorzuheben, da deutschlandweit in der
Regel keine konkreten, klimaspezifischen Waldbaukonzepte an Waldbesitzer vermittelt werden, sondern le-
diglich auf die Auswirkungen des Klimawandels auf Wirtschaftswélder und die moglichen Anpassungsstrate-
gien hingewiesen wird (Reif et al. 2010).

In Baden-Wirttemberg wird ein umfangreiches Beratungskonzept angestrebt — die Entwicklungen von Me-
thoden zur Dynamisierung der Baumarteneignungsbeurteilung und eines Entscheidungsunterstiitzungssystems
befinden sich momentan noch in der Anfangsphase (UM 2015). Es bestehen Modelle und Kartenprognosen
der Anderung der Hohenbonitit (site index) fiir die sechs haufigsten Baumarten (Nothdurft et al. 2012). Im

: Hoch :
: Mittel ;
: Niedrig :

— Standorteignung f——

A

Wachstum Mortalitat Artverbreitung
THoch T e THedn
. Mittel L1 Mittel L i Mittel ;
 Niedrig ... tiNiedig ... tiNiedig ... :

Produktivitat Risiko

Abbildung 1: Die klimatische Standorteighung kann aus dem Artvorkommen,
aber auch aus demographischen Prozessen, abgeleitet werden. Dabei dient ein
klimaabhangiges Wachstumsmodell als Proxy fur Produktivitat, ein Mortalitats-
modell als Proxy fir das Risiko. Die Artverbreitung spiegelt das Zusammenspiel
aller demographischer Prozesse, einschlieBlich der Etablierung, wider.
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Projekt ,,Auswirkungen des Klimawandels auf die Wilder Baden-Wiirttembergs“ (2007-2010, FVA-BW)
wurden ebenfalls Baumarteneignungskarten entwickelt, die als Grundlage fir die Entwicklung von Anpas-
sungsstrategien dienen. Diese liegen in sehr feiner, planungsrelevanter raumlicher Auflésung vor. Eine Wei-
terentwicklung bei der Verwendung von Artverbreitungsmodellen fiir die Ableitung der Standorteignung
publizierten Hanewinkel et al. (2014). Fir die Baumarten Fichte, Buche, Traubeneiche und Tanne wurden auf
Basis europdischer Daten Artverbreitungsmodelle berechnet und die Vorkommenswahrscheinlichkeiten in vier
Klassen des klimabedingten Risikos eingeteilt. Anhand dieser Modelle und Expertenwissen wurden Baumar-
teneignungskarten fiir Baden-Wurttemberg fiir 2050 mit B2-Szenario erstellt. Aktuell werden an der FVA-BW
im Projekt ,,Baumarteneignung und Vulnerabilititen unter Klimawandel“ (2016-2018) Standorteignungskar-
ten um die Komponenten Wachstum, Risiken, Konkurrenz, Wasserstress etc. erganzt.

1.3 HERAUSFORDERUNGEN DER MODELLIERUNG
Der Klimawandel hat es erforderlich gemacht, Prognosen der Standorteignung zu machen. Fir diese Aufgabe
pradestiniert sind formalisierte, numerische, datenbasierte Modelle. Verwendung finden hier die prozessorien-
tierte Modellierung (z. B. SILVA, LandClim, ForClim) (Mette et al. 2009; Maxime and Hendrik 2011; Mette
et al. 2013) und statistische Modelle (Regressionen im weiteren Sinne), von denen bereits einige Beispiele
genannt wurden. Diese Modelle werden anhand von Daten und Kenntnissen der Okologie der Arten paramet-
risiert. Anhand der parametrisierten Modelle werden die aktuelle und zukunftige Standorteignung berechnet
und Handlungsempfehlungen abgeleitet. Ein wichtiger Punkt ist dabei die Vertrauenswirdigkeit der Modelle.
Es ist notwendig, dass modellbasierte Handlungsempfehlungen von den Entscheidungstragern und Forstprak-
tikern verstanden und akzeptiert werden. Dazu ist es notwendig, die Vertrauenswiirdigkeit der gemachten
Prognosen abzuschéatzen. Im Fokus der Modellierung muss daher neben der rdumlich expliziten Prognose der
Standorteignung auch die Prognoseunsicherheit stehen.

Prognoseunsicherheit wird durch verschiedene Quellen verursacht. Zum einen bringen Klimaszenarien, die als
Treiber in die Modelle eingehen, Unsicherheit mit. Es ist in der Regel nicht praktikabel diese vollstandig mit-
zunehmen. Sie kann ansatzweise durch eine Ensemble-Modellierung (Verwendung verschiedener GCMs und
Downscaling-Methoden, verschiedene sozio-politische Szenarien) und die Verwendung verschiedener Reali-
sierungen desselben Klimamodells quantifiziert werden. Die zweite wichtige Quelle von Unscharfe liegt in
den verwendeten Walddaten. Diese weisen im Falle von Waldbesténden nattrlicherweise eine grof3e Variabi-
litdt auf, die zusatzlich von Messfehlern tberlagert wird. Die dritte Quelle sind nicht-analoge Klimate (Fitz-
patrick and Hargrove 2009). Diese erfordern eine Extrapolation der Modelle. Im Umweltraum auBerhalb der
zum Parametrisieren verwendeten Daten sind Prognosen leider generell unsicher.

Die Prognoseunsicherheit aufgrund der Datenlage kann auf verschiedene Weise verringert werden. Prognosen
auf Basis der aktuellen Verbreitung der Baumarten werden kontinuierlich durch die Erweiterung der Daten-
grundlage sowie Weiterentwicklung der Methodik verbessert (Aradjo and Luoto 2007; Benito Garzon et al.
2011; Dolos et al. 2015). Es ist sinnvoll, einen mdglichst groRen Datensatz zu verwenden. Je gréRer das Gebiet
und damit die Klimavariabilitat bei der Modellanpassung ist, desto starker werden in der Regel Zusammen-
hénge zwischen Ziel- und Umweltvariablen und desto weniger werden nicht-analoge Klimate in Modellprog-
nosen auftreten. Eine Modellierung auf groRer Skala hat jedoch den Nachteil, dass die kleinrdumige Genauig-
keit und Spezifika der Umweltdaten, z. B. der Bodeneigenschaften, durch die meist grébere Auflésung ab-
nimmt.
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Ein weiteres Problem bei der Ableitung der Standorteignung ist die starke silvikulturelle Prégung der Walder.
Die aktuelle Verbreitung der Baumarten in Deutschland ist anthropogen bestimmt. Welchen Baumarten der
Vorzug gegeben wird, hdngt neben der Einschétzung ihrer Standorteignung auch von Markterfordernissen ab.
Durch Management ist es moglich, Baumarten auch auf3erhalb ihres nattirlichen Optimums anzupflanzen und
ihnen sogar zur Dominanz zu verhelfen. In Baden-Wirttemberg ist der Schwarzwald ein gutes Beispiel daftr.
Dieser war zu friheren Zeiten von vermutlich natlrlichen Buchen-Tannen- und Tannenwéldern geprégt, bis
die Fichte groRflachig angepflanzt wurde. Eine Einschatzung der Standorteignung aufgrund eines Artverbrei-
tungsmodells Uberschatzt daher die nattirliche Verbreitung der Fichte. Wird die anthropogen bestimmte Art-
verbreitung zur Ableitung der Standorteignung herangezogen, kénnten heute Uberreprasentierte Baumarten,
wie die Fichte, uberschétzt und zuriickgedrangte Arten, wie die Tanne, unterschatzt werden.

Im Gegensatz zur Verbreitung ist der vom Klima abhdngige Anteil des Wachstums dagegen kaum durch Ma-
nagement beeinflussbar (im Gegensatz zum vom Licht abhdngigen Wachstum) und somit weitgehend frei von
diesem Zirkelschluss. Die Mortalitét stellt sich komplexer dar. VVor allem Mortalitat aufgrund von Konkurrenz,
also Beschattung, kann durch richtiges Management ausgeschaltet werden. Weniger von Management beein-
flussbar ist Mortalitdt aufgrund von Stérungen, z. B. Windwurf und Schadlingsbefall, und aufgrund klimati-
scher Extreme, z. B. Durreperioden. Die Einbeziehung von Proxys der Standorteignung zusétzlich zur reinen
Artverbreitung hat demnach nicht nur den Vorteil, dass Produktivitat und Risiko explizit beriicksichtigt wer-
den, sondern hat auch das Potenzial, dabei zu helfen, einen Zirkelschluss zu Isen.

Die Berechnung von Modellen auf Basis der besten Datengrundlage und unter Beriicksichtigung aller mégli-
chen Faktoren und neuesten Tools nitzt jedoch nichts, solange diese nicht praxistauglich sind. Dazu miissen
sie neben einer hinreichenden Verlasslichkeit auch die erforderliche rdumliche und zeitliche Skala aufweisen.
In der Regel sind statistische Modelle auf Grundlage von Waldinventuren und dazu passender Umweltdaten
raumlich nicht fein genug, um deren Prognosen direkt zu Gibernehmen. Es muss eine zusatzliche lokale Bewer-
tung erfolgen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Komplexitit und Kommunikation der Modellergebnisse,
die als Entscheidungsgrundlage dienen sollen. Die Ergebnisse missen zielgruppengerecht aufbereitet werden,
damit Investitionen in eine Verbesserung der Datengrundlage und in die Forschung tatséchlich in Wert gesetzt
werden.

1.4 PROJEKTZIELE
Ziel dieses Projektes war es, ausgehend vom aktuellen Stand der Forschung zu Klimafolgen fiir Walder, an
der Verbesserung der Modellierung der aktuellen Standorteignung und Bereitstellung von verlésslichen Prog-
nosen fiir den Klimawandel mitzuwirken. Unser Ansatzpunkt war dabei die explizite Einbeziehung von Infor-
mationen zu Produktivitdt und Risiko in die Bewertung der Standorteignung durch die Modellierung verschie-
dener ZielgroRen (Abb. 1). Ein wesentliches Produkt des Projektes war die Ableitung einer kombinierten Stan-
dorteignung. Dies ermdglichte es, Schwerpunktregionen in Baden-Wirttemberg zu identifizieren, in denen
starke Verénderungen der Standorteignung fir aktuell vorkommende Arten erwartet werden. Nicht zuletzt
wurde die Prognoseunsicherheit fur die Modelle bestimmt und insbesondere die vorhandenen rdumlichen Mus-
ter diskutiert. Eine Einbeziehung der raumlich differenzierten Prognoseunsicherheit in die Entwicklung von
Anpassungsstrategien zusatzlich zu Prognosen der Standorteignung ist eine notwendige Weiterentwicklung.

Es konnen vier Projektziele formuliert werden:
1. Verbesserung der Einschdtzung der Standorteignung,
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2. Bericksichtigung der Aspekte Produktivitit und Risiko bei der Einschétzung der Standorteignung,

3. Darstellung der Prognoseunsicherheit und

4. ldentifikation von Schwerpunktregionen fiir Anpassungsmalinamen.
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2 Methoden

Es wurden statistische Modelle fur Artverbreitung, Wachstum und den Schwund fiir die Baumarten Fichte
(Picea abies), Buche (Fagus sylvatica), Weitanne (Abies alba), Waldkiefer (Pinus sylvestris), Traubeneiche
(Quercus petraea) und Stieleiche (Quercus robur) berechnet. Als erklérende Variablen wurden Klima und
Boden berlcksichtigt. Des weiteren wurden die Bestandsgrundflache als Eigenschaft eines Inventurpunktes
sowie der Brusthohendurchmesser (BHD) der Baumindividuen verwendet. Zwei mdgliche Methoden der
Kombination der Modellprognosen fir diese unterschiedlichen Proxys der Standorteignung zur Verbesserung
der Informationsgrundlage fir die Entwicklung von Anpassungsstrategien an den Klimawandel wurden ent-
wickelt. Im Folgenden werden die Datengrundlage und die daraus abgeleiteten Variablen sowie die verschie-
denen statistischen Modelle vorgestellt.

21 DATENGRUNDLAGE

211  BUNDESWALDINVENTUREN

Es wurden die Daten der Bundeswaldinventuren (BWI) 1, 2 und 3 aus den Winkelzahlproben mit Z&hlfaktor
4 verwendet (Dr. Heino Polley, Petra Hennig, Thiinen-Institut, Tab. 1). Fir die Artverbreitung wurden nur die
BWI 2 und 3 verwendet, da diese das ganze Bundesgebiet abdecken, wohingegen die BWI 1 nur die alten
Bundeslénder umfasst (Abb. 2). Fiir Wachstum und Schwund standen jeweils zwei Zeitschritte zur Verfugung.
Solche Wiederholungsmessungen mussen bei der Modellierung berticksichtigt werden. Die Grof3e der Datens-
atze unterschied sich flr die sechs modellierten Arten. Am héaufigsten war in Deutschland die Fichte, die in
knapp der Halfte der ca. 45.000 Traktecken vorkam (Tab. 1). Die wenigsten Datenpunkte gab es fir die Weil3-
tanne und die beiden Eichenarten, die nur in 7 % bzw. je 12 % der Traktecken vorkamen.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Anzahl der jeweils verwendeten Daten aufgeteilt nach Baumart, Modell und Auf-
nahmezeitpunkt bzw. -zeitraum. Der obere Wert gibt die Datenlage der ersten Inventurperiode und der untere
die der zweiten an.

. Datenpunkte Schwund
Datenp__unkte Artverbreitung Datenpunkte Wachstum Individuen
Prasenzen/Absenzen
Art BWI 2 BWI 1/2 gesamt/verschwunden
BWI 3 BWI 2/3 BWI 1/2
BWI 2/3
Fichte 20.103/28.308 53.289 97.665 / 44.069
Picea abies 20.246 /1 29.273 79.835 126.762 / 44.458
Buche 15.664 / 32.747 25.002 34.888/9.676
Fagus sylvatica 17.865/31.654 45,191 58.631/12.506
Weiltanne 2.969/45.442 6.481 9.818/3.298
Abies alba 3.314/46.205 8.177 10.708 /2.388
Waldkiefer 14.402 / 34.009 21.490 31.642/9.871
Pinus sylvestris 14.914 / 34.605 55.445 76.198/19.232
Traubeneiche 5.519/42.892 - -
Quercus petraea 6.299 / 43.220 13.979 17.416 /3.300
Stieleiche 5.021/43.390 - -
Quercus robur 5.874 1 43.645 10.654 13.577/2.761
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Aus den Waldinventuren wurden verschiedene GréRen abgeleitet, die als erklarende Variablen in die Wachs-
tums- und Schwundmodelle eingingen. Um die Bestandsdichte berticksichtigen zu kénnen, wurde die Be-
standsgrundflache unter Beriicksichtigung der Hangneigung nach Gleichung 1 (Gl. 1) berechnet.

G=N-k-c .1

k: Zahlfaktor der Winkelzahlprobe (4 m?ha — 4)
N: Anzahl der Baume eines Inventurpunkts
c: Neigungswinkelkorrekturfaktor (Gl. 2)

Der Neigungskorrekturfaktor ¢ wurde nach Gleichung 2 berechnet.

1

c=

a: Neigungswinkel
c: Neigungswinkelkorrekturfaktor

Zusatzlich wurde die Bestandsgrundflache aller gréieren Baumindividuen fur jeden Baum individuell berech-
net (Wykoff 1990). Sie ist die Summe der Basalflachen aller Bdume eines Inventurpunkts, die einen grofReren
BHD als das betreffende Baumindividuum aufweisen. Daher ist sie fur das kleinste Individuum identisch mit
der Bestandsgrundflache und flr das groBte Individuum Null. Nach der Identifikation der gréReren Baume
wird die Grundflache analog zu obiger Formel berechnet.

212  KLIMADATEN

Als erklérende Variablen wurden in diesen Modellen Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in
Form von Raster mit einer Auflésung von 1x1 km? verwendet, aus denen 19 BioClim-Variablen berechnet
wurden (siehe z. B. in der Funktion ,,biovars® im R-Paket ,,dismo*, Hijmans et al. 2014). Die Daten des DWD
wurden anhand einer groReren Anzahl von Wetterstationen berechnet als die WorldClim-Daten (Hijmans et
al. 2005), die in z. B. (Dolos et al. 2015) verwendet wurden. AuBerdem ist ihre zeitliche Aufldsung von einem
Monat besser fiir 6kologische Studien geeignet. Dieser Datensatz ermdglichte es, anstatt der 30-jahrigen Mit-
telwerte der WorldClim-Datenbank mit statischem Anfangs- und Endzeitpunkt, die tatsdchlichen Bedingungen
fur den Zeitraum zwischen den einzelnen Inventurzeitpunkten zu berechnen. Fir die Artverbreitung wurden
die 19 BioClim-Variablen fir die Zweitraume 1961-1990 zur Modellierung auf Basis der BWI 2 und 1971
2000 zur Modellierung auf Basis der BWI 3 berechnet. Fiir die Artverbreitung wurden in die Vergangenheit
versetzte 30-jahrige Mittelwerte verwendet, um die Bedingungen bei und nach der Etablierung der in der BWI

Wachstum BWI 1/2, BWI 2/3 (marginal models
@ma:ammms} Vorkommen
BWI 3

BWI 1 (1987) BWI 2 (2002) BWI 3 (2012)
Alte Bundeslander

Abbildung 2: Schematischer Daten-Zeitstrahl fir die Aufnahmezeitpunkte der Daten fiir die bisher durchgefiihr-
ten Bundeswaldinventuren inkl. deren Verwendung in der vorliegenden Studie. Eine dunkle Farbgebung bedeutet,
dass diese Daten in die Endprodukte eingeflossen sind.
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ab Winkelz&hlfaktor 4 aufgenommenen Baumindividuen zu erfassen. Fir Wachstum (und den Schwund) wur-
den die Zeitrdume 19842002 fur das Wachstum zwischen BWI 1 und BWI 2 und 1998-2014 fir das Wachs-
tum zwischen der BWI 2 und BWI 3 verwendet. In die Berechnung geht also der tatsachliche Zeitraum zwi-
schen den Messwiederholungen ein (Abb. 2). Dabei wurden die jeweils erste und letzte Messung der Inventu-
ren verwendet: BWI 1: 1986-1989, BWI 2: 2000-2002, BWI 3: 2011-2014. Eine Erweiterung des Zeitraumes
fiir das Wachstum um zwei Jahre in die Vergangenheit soll die verzdgerte Wachstumsreaktion der Baume
berticksichtigen (vgl. Babst et al. 2012).

Fir die Projektion in verschiedene Klimaszenarien wurden Daten in einer ahnlichen raumlichen und vor allem
auch zeitlichen Auflosung benotigt. Daflr wurden regionalisierte Klimamodelle herangezogen, die in einer
monatlichen Aufldsung als Zeitreihe zur Verfiigung standen (Tab. 2). (Sedlmeier and Schadler 2015) stellten
ein Ensemble aus acht Mitgliedern aus jeweils 30 Jahreszeitraumen von 2021 bis 2050 flir das pessimistische
Szenario RCP 8,5 zur Verfugung (Sedlmeier et al. 2016). Die Daten waren bias-korrigiert und enthielten Nie-
derschlagssummen und Temperaturmittelwerte. Die rdumliche Auflsung betrug 7x7 km?2 und war somit etwas
grober als die unserer Modelle. Die acht Ensemble-Mitglieder wurden fiir unterschiedliche Bedingungen mit
dem Regionalmodell COSMO-CLM erstellt. Die unterschiedlichen Bedingungen stammen z. B. von verschie-
denen globalen Antrieben durch verschiedene GCMs. Deshalb werden die Ensemble-Mitglieder im Folgenden
vereinfachend als GCMs bezeichnet, obwohl diese Bezeichnung streng genommen nicht korrekt ist. Zum Ver-
gleich der Ergebnisse und zur Abschétzung des durch Unterschiede in der rdumlichen Auflsung entstandenen
Fehlers wurden zuséatzlich Projektionen in zwei Klimaszenarien (RCP 8,5 und das optimistische RCP 2,6)
desselben GCMs (CNRM-CM5) der WorldClim-Datenbank vorgenommen, die jedoch ausschlief8lich 20-jah-
rige Mittelwerte anbietet.

Die WorldClim-Daten sind zwar hoéher aufgeltst (1x1 km?), jedoch liegen ihnen nicht mehr Messdaten zu-
grunde. Auflerdem wurden sie nicht speziell fir das Untersuchungsgebiet regionalisiert und beruhen aus-
schliellich auf Globalmodellen. Diese Studie konzentrierte sich auf die Mitte des Jahrhunderts als Zeithorizont
der Klimaprognosen, was sich mit der Empfehlung beztiglich der Erarbeitung langfristiger Baumartenempfeh-
lungen deckt (Profft and Frischbier 2008). Zudem sind Klimaprognosen, wie alle Prognosen, erwartungsgeman
unsicherer, je weiter sie in der Zukunft liegen. Deshalb wurden keine noch weiter in der Zukunft liegenden
Klimaprognosen beriicksichtigt.

Tabelle 2: Ubersicht tiber die verwendeten Klimadaten. Bei monatlicher Auflésung war eine genaue Berechnung
der zu den Baumdaten passenden Zeitraume mdoglich.

Quelle raumliche zeitliche Auflésung abgedeckter Klima- Ensemble
Auflésung Zeitraum szenarien
DWD 1x1 km? monatlich 1961 - 2014
SedImeier und Schadler 7x7 km2 monatlich 2021 — 2050 RCP 8,5 8 Mitglieder
(2015) (,,GCMs®)
WorldClim 1x1 km? 20-jéhriger Mittelwert | 2041 — 2060 RCP 8,5
RCP 2,6

21.3  BODENDATEN
Als Bodendaten wurden zundchst zwei verschiedene Datensétze verwendet und anschliefend nach Nutzlich-
keit eine Entscheidung fir einen der beiden Datensatze getroffen: die Bodenibersichtskarte (BUK1000) im
Mal3stab 1:1.000.000 der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (Richter 2013) und die Euro-
pean Soil Database (European Commission et al. 2005), ebenfalls im Mal3stab 1:1.000.000. Der Vorteil der
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BUK1000 gegendiiber der Daten aus der European Soil Database bestand darin, dass mit der BUK 1000 eine fiir
Deutschland spezifische und damit detailliertere Bodensystematik zur Verfiigung steht. Durch die hohere Auf-
schliisselung der BUK1000 gibt es im Untersuchungsgebiet ca. 70 verschiedene Bodenklassen (Leitbodenas-
soziationen). Die Modellierung mit einer solch groRen Anzahl an Klassen hat sich als machbar, jedoch nicht
als sinnvoll herausgestellt.

Tabelle 3: Bodentypen, die in den Datensatzen fir die Artverbreitungsmodelle und fir die Wachstumsmodelle
vorkommen. Der hdufigste Bodentyp (Modus) war fir alle Arten Cambisol (Braunerde). Artantwortkurven wur-
den fiir diesen Bodentyp erstellt.

°© 3> ] % - — - S - IS _ —
P < O 6 [ O] T 9 | E 2B x
Modell

Picea abies

Vorkommen 64 0| 13282 1 270 597 247 1265| 2128 69| 1468 35

Wachstum 257 0| 57207 2| 1193| 2280 931| 5085| 9232 192| 4319 105
Fagus sylvatica

Vorkommen 99 2| 10777 6 219 517 179| 1456| 2526 247 818 43

Wachstum 270 3| 28106 8 500, 1255 450 4543| 7379 648 1915 106
Abies alba

Vorkommen 0 0| 2632 0 27 29 10 230 175 6 82 3

Wachstum 0 0| 7105 0 46 87 17 510 394 16 131 4
Pinus sylvestris

Vorkommen 413 5/ 6130 5 210 982 455 442 | 1362 43| 3881 235

Wachstum 1859 23| 21777 17 749| 4315| 1954, 1299| 5129 110| 17021 1134
Quercus petraea

VVorkommen 46 2| 4268 12 65 113 34 203 580 128 235 20

Wachstum 92 2| 10608 58 171 276 60 489 1390 281 446 50
Quercus robur

VVorkommen 79 1| 1979 2 219 480 218 159| 1159 53 880 37

Wachstum 149 2| 3802 2 451| 1132 504 265| 2330 78| 1689 79

Daher wurde auf die European Soil Database zurlickgegriffen, die eine geringere Anzahl von Bodenklassen
aufweist (31 Hauptbodentypen, von denen 12 auf deutschen Inventurpunkten vorkommen, Tab. 4; haufigster
Bodentyp in der BWI: Cambisol). Die Kriterien, nach denen Bodentypen in der European Soil Database ab-
gegrenzt wurden, stimmten nicht mit den regionalen Kriterien der einzelnen Nationen (berein. Diese haben
ublicherweise ihre eigenen Systeme, was zu den Differenzen der beiden Datensétze fiihrt. Eine Abhilfe wiirden
kontinuierliche und vergleichbare physikalische Bodeneigenschaften, die direkt fiir die Vegetation relevant
sind, schaffen. Solche Daten sind jedoch fur Deutschland bisher weder fur die BWI-Aufnahmepunkte noch
flachendeckend verfugbar, obwohl bekannt ist, dass Bodeneigenschaften die Walddynamik stark beeinflussen.
Deshalb werden diskrete, nominale Bodentypen trotz ihrer Nachteile zur Modellierung verwendet, bis bessere
Daten zur Verfligung stehen.
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2.2 ARTVERBREITUNGSMODELL
Fir die ausgewahlten sechs Arten wurden Artverbreitungsmodelle mittels generalisierter additiver Modelle
(GAM unter Verwendung von thin plate regression splines, Wood 2003) berechnet (binomialverteilter Fehler).
Die Zielvariable bei den Verbreitungsmodellen war das Vorkommen oder Nichtvorkommen einer Baumart.
Diese wurde mit Temperatur, Niederschlag und Bodentyp erklart. Alle erklarenden Variablen wurden skaliert.
Die Modelle folgten folgender Struktur (GI. 3):

In

—p =(x+f1(TJ+f3(N)+f1(TJ-f2(N)+iI%E-B,-+e Gl. 3

P: Vorkommen einer Baumart (Prasenz; binar)
T: Jahresdurchschnittstemperatur

N: Jahresniederschlagssumme

B: Boden eingeteilt in n = 12 Hauptbodentypen
a, B: Parameter

f1, f2: thin plate splines mit Basisdimension k = 4
€: binomialverteilter Fehler

Das genestete Aufnahmedesign der Bundeswaldinventur erfordert eine Berticksichtigung bei der Modellie-
rung. Der Standard dafiir ware die Berechnung eines Gemischten Modells mit einem random effect flir den
Trakt. In diesem Fall war dies aufgrund der grolRen Anzahl an Trakten mit nur bis zu 4 Aufnahmepunkten nicht
zielfihrend. Eine Alternative stellt die Verwendung einer Residuengewichtung dar. Diese wurden von uns so
berechnet, dass jeder Trakt relativ zu den anderen das selbe Gewicht hat, unabhéngig davon, wie viele
Traktecken er hat. Jede Traktecke bekam also eine Gewicht von 1, 4, %5 oder Ya.

Wie fur alle anderen Arbeitsschritte wurde auch fur die Berechnung der Artverbreitungsmodelle die freie Soft-
wareumgebung R verwendet (R Core Team 2016). Sie wurden mit dem R-Paket ,,mgcv und der Funktion
»gam™ berechnet (Wood 2000).

2.3 WACHSTUMSMODELL
Das Baumwachstum kann mittels unterschiedlicher Variablen modelliert werden. Wir haben uns fiir den rela-
tiven Grundflachenzuwachs (auch als relativer Basalflachenzuwachs bezeichnet) entschieden. Er wird in der
englischsprachigen Literatur als relbai abgekirzt (von engl. relative basal area increment, Bigler and Bugmann
2004). Es handelt sich hierbei um eine individuelle Eigenschaft eines Einzelbaums. Damit keine Verwechs-
lungsgefahr mit anderen Wachstumsgréfien besteht, verwenden wir das Kiirzel relGZ fiir relativen Grundfla-
chenzuwachs. Der relGZ entspricht dem Verhaltnis von individuellem Grundflachenzuwachs und individueller
Grundflache. Somit kann die GroRe des Einzelbaumes berticksichtigt werden. Folglich haben kleine Baume
bei identischem Grundflachenzuwachs einen hdheren relGZ als groRe B&dume. Da es sich um ein Verhaltnis
handelt, ist der relGZ dimensionslos.

Der relGZ entspricht inhaltlich dem Grundflachenzuwachs, ist jedoch von dessen unimodalem Zusammenhang
mit dem Brusth6hendurchmesser bereinigt. Er nimmt mit dem BHD monoton ab und verringert so die Modell-
komplexitit. Zudem kann der relGZ als jahrlicher Zuwachs in Prozent der vorhandenen Grundflache interpre-
tiert werden. Der relative Grundflachenzuwachs wurde anhand der folgenden Formel berechnet (GI. 4):

91279”. 1

relGZ = —_—
grl At GI. 4

gt: Grundflache eines Einzelbaums zur Zeit t
t1, t2: Messzeitpunkte (hier: BWI 1, BWI 2)
At: genauer zeitlicher Abstand zwischen den Messungsterminen
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Die Formel zur Berechnung der Grundflache eines Einzelbaums zur Zeit t lautet (Gl. 5):

.

\2

@) -7 Gl.5

Das Wachstum (relGZ) wurde wie auch die Artverbreitungsmodelle mit GAMs modelliert. Es wurden Modelle
mit Log-Linkfunktion und einer Gammaverteilung verwendet. Erklarende Variablen sind wie beim Artver-
breitungsmodell Temperatur und Niederschlag. Zusétzlich werden der BHD und die Bestandesgrundflache
(bzw. die Grundflache groRerer Baume) als Mal fiir die Bestandsdichte berticksichtigt (Gl. 1). Alle erkléren-
den Variablen wurden analog zum Artverbreitungsmodell skaliert. Die Formel der Wachstumsmodelle sieht
dabei folgendermaRen aus (Gl. 6):

log(re!GZ):ch](T)+f2(N)+f1(T)'f2(N‘J+i B B+f,(BHD)+f,(G)+e Gl.6

i=1

relGZ: relativer Grundflachenzuwachs

T: Jahresdurchschnittstemperatur

N: Jahresniederschlagssumme

B: Boden eingeteilt in n = 12 Hauptbodentypen

BHD: Brusthéhendurchmesser

G: Bestandsgrundflache

a, B: Parameter

f1, 2, £3, f4: thin plate splines mit Basisdimension k = 4
€: gammaverteilter Fehler

Im Gegensatz zu den Verbreitungsmodellen bezog sich die Modellierung bei den Wachstumsmodellen nicht
auf den einzelnen Inventurpunkt, sondern auf das einzelne Baumindividuum. Deshalb fand zusétzlich zur Ge-
wichtung nach der Anzahl der Traktecken analog zum Artverbreitungsmodell eine Gewichtung statt, bei der
die Anzahl der Baumindividuen einer Art je Traktecke ausschlaggebend fur die Gewichtung war.

Die Zusammenfiihrung der Daten aus Wiederholungsaufnahmen erforderte die Berticksichtigung der Abhén-
gigkeit zwischen den Messungen des selben Baumindividuums. Dazu wurde eine Korrelationsstruktur der Re-
siduen hinzugefiigt. Es wurde die Annahme gemacht, dass die Korrelation zwischen Messwiederholungen am
selben Individuum uber die gesamte Stichprobe gleich ist.

Diese Modelle wurden mittelst des R-Pakets ,,mgcv und der Funktion ,,gamm® durchgefiihrt (Wood 2012).
Der detaillierte Funktionsaufruf befindet sich im Anhang (Anhang 1). Diese wegen der Korrelationsstruktur
sehr umfangreiche Berechnung wurde mithilfe von sogenannten Generalisierten Marginalen Modellen (mar-
ginal models) am Grof3rechner des KIT durchgefiihrt (Serroyen et al. 2009).

Die beiden Eichenarten wurden in der BWI 1 nicht bis auf Artniveau bestimmt, weswegen fiir sie keine Mo-
delle fir Wachstum fir die erste Periode berechnet werden konnten und folglich kein Modell, das diese beiden
Zeitraume kombiniert. Ersatzweise wurde fir diese Arten das Wachstumsmodell fiir Periode BWI1 2/3 verwen-
det. Dieses hatte bis auf die Korrelationsmatrix der Residuen dieselbe Modellstruktur.

2.4 MODELLIERUNG DES RISIKOS
Zur Berechnung des Anbaurisikos wurden zwei Ansdtze ausprobiert. Zum einen wurde der Schwund berech-
net, welcher durch das Verschwinden eines Baumindividuums von einer zur nachsten Bundeswaldinventur
gekennzeichnet war. Zusatzlich wurde eine weitere Regressionsmethode verwendet, die einen anderen Aspekt
des Schwundes beriicksichtigt: die Uberlebenszeitanalyse oder Survival-Analyse (Nothdurft 2013).
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2.41  LOGISTISCHE REGRESSION
Es wurden anhand der selben Klima- und Bodendaten wie fiir Wachstum Modelle fiir den Schwund (S) der
sechs Baumarten berechnet. Dazu wurde eine logistische Regression (GAM) fir das Vorhandensein jedes
Baumindividuums in zwei aufeinander folgenden Aufnahmen verwendet (vgl. Ruiz-Benito et al. 2013).
Beispiel:

e vorhanden in der BWI 1 und nicht mehr vorhanden in der BWI 2 — Schwund; S = 1

e vorhanden in der BWI 1 und immer noch vorhanden in der BWI 2 — kein Schwund; S =0

Es wurden die beiden Zeitintervalle zwischen der BWI 1 und 2 und der BWI 2 und 3 getrennt modelliert. Die
Formel zur Modellierung des Schwundes wird folgendermafRen notiert (GI. 7):

In| = :a+f1(T)+f2(N}+f1{T)°f2(N)+i B;B.+f,(BHD)+f,(G)+¢c Gl.7

S: Schwund (binar)

T: Jahresdurchschnittstemperatur

N: Jahresniederschlagssumme

B: Boden eingeteilt in n = 12 Hauptbodentypen

BHD: Brusthéhendurchmesser

G: Bestandsgrundflache

a, B: Parameter

f1, 2, £3, f4: thin plate splines mit Basisdimension k = 4
€: binomialverteilter Fehler

Es wurde analog zum Wachstumsmodell eine Gewichtung der Traktecken und der Baumindividuen pro
Traktecke vorgenommen.

242  SURVIVAL-ANALYSE
Die Zielvariable war hier nicht das VVorhandensein oder Nichtvorhandensein eines Baumindividuums inner-
halb von verschiedenen Zeitschritten, sondern der Brusth6hendurchmesser (BHD) bei Entnahme. Dazu wurde
die letzte vorliegende Information (ber den BHD vor der Entnahme eines Individuums verwendet. Die sog.
Hazard-Funktion im verwendeten Cox-Modell (Cox 1972) kann wie folgt notiert werden (GlI. 8):

h(t)=hy(t)-exp(f,(T)+f,(N)+f,(G)) Gl.8

h(t): Hazard-Funktion (Hazard zur Zeit t)

hO(t): Baseline-Hazard

exp: Euler'sche e-Funktion

T: Jahresdurchschnittstemperatur

N: Jahresniederschlagssumme

G: Bestandsgrundflache

f1, f2, f3: thin plate splines mit Basisdimension k = 4

Das Risiko pro Zeiteinheit fiir ein Ereignis zur Zeit t wird als Hazard h bezeichnet. Der Baseline-Hazard hO(t)
gibt den Hazard fiir das Eintreten eines Ereignisses an (hier: Schwund eines Individuums) fur eine Zeit t. In
dieser Studie wird die Zeit durch den Brusthhendurchmesser eines Baumindividuums ersetzt, der mit dem
Alter (d. h. der Uberlebenszeit) eines Baumes korreliert ist.

Eine Residuengewichtung erfolgte analog zum Wachstumsmodell. Es konnten keine Bodeninformationen in
das Modell integriert werden, da die Modelle mit der Bodenvariable nicht konvergierten.
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25 Variablenselektion

Die Variablenselektion wurde nicht mittels des Gesamtdatensatzes durchgefiihrt, sondern fiir jeden Zeitpunkt
bzw. Zeitschritt einzeln. Dies vermittelte uns einen guten Eindruck der Variabilitat der Modelle zwischen den
Zeitraumen. Im Falle der Wachstumsmodelle ware die Berechnung einer grofRen Anzahl an Modellen unter
Beriicksichtigung der Korrelationsstruktur der Residuen zudem nicht praktikabel gewesen.

Fur die genannten Arten fand die Variablenauswahl aus 19 Klimavariablen (BioClim-Variablen, berechnet aus
monatlichen Rasterdaten des DWD in der Auflésung 1x1 km?, u. a. Durchschnittstemperatur der warmsten
drei Monate, Niederschlagssumme der warmsten drei Monate) statt. Dazu wurden Modelle fir alle Arten mit
jeweils allen méglichen Kombinationen der 19 BioClim-Klimavariablen berechnet, die jeweils eine Variable
mit Temperatur- und eine mit Niederschlagsbezug beinhalteten (Gl. 3, 6 und 7). Zusétzlich wurden Modelle
mit und ohne die Variablen Boden, Bestandsdichte, Bestandsdichte der groReren Baume und Brusthéhendurch-
messer berechnet, um den Einfluss dieser Variablen auf die Modellgute zu bestimmen. Insgesamt wurden ca.
36.000 Modelle berechnet (6 Arten x 3 Zielvariablen x ca. 1.000 Parameterkombinationen x 2 Zeitrdume bzw.
Zeitpunkte). Die Modellgiite wurde anhand des AICs und der erklarten Variabilitat (explained deviance) ver-
glichen und die jeweils besten vier Variablenkombinationen zum weiteren Vergleich ausgewahlt.

Die Variablenselektion ergab, dass sich die besten Modelle nur geringfiigig voneinander unterschieden
(Tab. 5). Unter den besten Modellen fand sich auch immer das Modell mit der Jahresmitteltemperatur und der
Jahresniederschlagssumme. Dies liegt daran, dass einige der Klimavariablen hoch korreliert sind. So betrug
beispielsweise der Pearson-Korrelationskoeffizient fir die Niederschlagssumme des kaltesten Quartals und die
Niederschlagssumme des trockensten Monats r = 0,93. Damit waren auch die haufig verwendeten Variablen
Jahresdurchschnittstemperatur und Jahresniederschlagssumme immer ahnlich gut wie andere BioClim-Vari-
ablen. Da es zusatzlich noch fiir die Interpretation der Modelle und den Vergleich zwischen den Arten einfa-
cher ist, wenn die selben erklarenden Variablen dargestellt werden, haben wir uns fur Jahresmitteltemperatur
und Jahresniederschlagssumme entschieden.

Waéhrend der Modellauswahl zeigte sich, dass die Artverbreitungsmodelle der Datensétze BWI 2 und BWI 3
fast identisch waren. Daher wurden zur Vereinfachung im weiteren Projektverlauf fur die Artverbreitungsmo-
delle ausschlieBlich die Daten der BWI 3 verwendet. Die Wachstumsmodelle hingegen unterschieden sich zum
Teil relativ stark. Fir die Datensatze BWI 1/2 und BWI 2/3 lohnte sich daher die Berechnung Generalisierter
Marginaler Modelle (marginal models). Die Modelle fiir den Schwund hatten so schlechte Modellgiten, dass
fiir diese ZielgroRe keine weiteren Modelle mehr berechnet wurden.

Tabelle 4: Modellselektion: Es wird jeweils das beste Modell mit dem Standardmodell verglichen. Es kommt dabei
oft vor, dass das beste Modell gleichzeitig dasjenige mit der Standardformel ist. Datenbasis: BWI1 3 bzw. Periode
BWI 2/3.

Art Modellierte Modell Formel Explained AlC
Grofe deviance

Fichte Artverbreitung Bestes Modell Mittlere Temperatur des kaltesten Quartals * 23,23 %| 3724,66

Picea abies Jahresniederschlag + Boden
Standardmaodell Jahresdurchschnittstemperatur * 23,17 % | 3747,68

Jahresniederschlag + Boden

Wachstum Bestes Modell Standardmodell

Standardmodell Jahresdurchschnittstemperatur * 54,58 % | -5282,82

Jahresniederschlag + Boden + BHD + G

Mortalitat Bestes Modell Standardmodell
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Art Modellierte Modell Formel Explained AlC
GroRe deviance
Standardmodell Jahresdurchschnittstemperatur * 2,05 % 162,21
Jahresniederschlag + Boden + BHD + G
Buche Artverbreitung Bestes Modell Standardmodell - -
573;:. ca Standardmaodell Jahresdurchschnittstemperatur * 8,25 % | 4378,61
Y Jahresniederschlag + Boden
Wachstum Bestes Modell Standardmodell - -
Standardmaodell Jahresdurchschnittstemperatur * 46,90 % | -5403,11
Jahresniederschlag + Boden + BHD + G
Mortalitat Bestes Modell Standardmodell - -
Standardmodell Jahresdurchschnittstemperatur * 1,55 % 150,33
Jahresniederschlag + Boden + BHD + G
Weilltanne Artverbreitung Bestes Modell Standardmodell - -
Abies alba Standardmodell Jahresdurchschnittstemperatur * 31,17 % 929,97
Jahresniederschlag + Boden
Wachstum Bestes Modell Standardmodell - -
Standardmodell Jahresdurchschnittstemperatur * 54,36 % | -650,27
Jahresniederschlag + Boden + BHD + G
Mortalitat Bestes Modell Jahresdurchschnittstemperatur + 4,43 % 75,21
Jahresniederschlag + Boden + BHD + G
Standardmodell Jahresdurchschnittstemperatur * 4,44 % 77,21
Jahresniederschlag + Boden + BHD + G
Waldkiefer | Artverbreitung Bestes Modell Standardmodell - -
Pinus . Standardmodell Jahresdurchschnittstemperatur * 19,70 % | 3717,81
sylvestris .
Jahresniederschlag + Boden
Wachstum Bestes Modell Standardmodell - -
Standardmodell Jahresdurchschnittstemperatur * 54,46 % | -5063,36
Jahresniederschlag + Boden + BHD + G
Mortalitat Bestes Modell Standardmodell - -
Standardmodell Jahresdurchschnittstemperatur * 2,13%| 148,71
Jahresniederschlag + Boden + BHD + G
Traubeneiche | Artverbreitung Bestes Modell Jahresdurchschnittstemperatur + 18,58 % | 2370,84
Quercus Niederschlagssumme des warmsten Quartals +
petraea Boden
Standardmodell Jahresdurchschnittstemperatur * 17,59 % | 2386,42
Jahresniederschlag + Boden
Wachstum Bestes Modell Standardmodell - -
Standardmodell Jahresdurchschnittstemperatur * 47,50 % | -2089,45
Jahresniederschlag + Boden + BHD + G
Mortalitét Bestes Modell Jahresdurchschnittstemperatur + 3,02% | 140,89
Jahresniederschlag + Boden + BHD + G
Standardmaodell Jahresdurchschnittstemperatur * 3,06% | 142,76
Jahresniederschlag + Boden + BHD + G
Stieleiche Avrtverbreitung Bestes Modell Mittlere Temperatur des kéltesten Quartals + 9,97 % | 4214,26
Quercus Niederschlagssumme des trockensten Monats +
robur Boden
Standardmodell Jahresdurchschnittstemperatur * 9,59 % | 4220,10
Jahresniederschlag + Boden
Wachstum Bestes Modell Standardmodell - -
Standardmodell Jahresdurchschnittstemperatur * 50,48 % | -2339,10
Jahresniederschlag + Boden + BHD + G
Mortalitat Bestes Modell Jahresdurchschnittstemperatur + 4,99%| 142,29

Jahresniederschlag + Boden + BHD + G
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Art Modellierte Modell Formel Explained | AIC
GroRe deviance

Standardmodell Jahresdurchschnittstemperatur * 5,01 % 144,23
Jahresniederschlag + Boden + BHD + G

2.6 KARTENDARSTELLUNG UND ARTANTWORTKURVEN
Die Ergebnisse dieses Projekts sollen bei Anpassungsentscheidungen zur Reaktion auf die zu erwartenden
klimatischen Verhéltnisse unterstiitzend wirken. Dazu wurden Artantwortkurven fiir Temperatur und Nieder-
schlag erstellt. Die Abbildungen zeigen die Artantwort fir ihren artspezifischen BHD-Median, den Median
der Bestandesdichte und die jeweils haufigste Bodenart im Datensatz, den Cambisol (Tab. 4, s.0.).

Prognosen flr das Gebiet Deutschlands wurden unter dem aktuellen Klima erstellt. Hier wurden alle Boden-
typen, auf denen eine Baumart in der BWI vorkam, verwendet. Die Bodentypen, auf denen die Baumart nicht
vorkam, wurden auf den Cambisol festgelegt. Der BHD sowie die Bestandesdichte auf den artspezifischen
Median gesetzt. Dies ist nétig, da in die Flache projiziert wurde und diese beiden GréRen lediglich als Punkt-
daten vorliegen.

Die Modelle wurden auch auf Klimaszenarien angewendet. Aus dem vorliegenden regionalisierten Ensemble
aus acht verschiedenen GCMs flir das Szenario RCP 8,5 (SedIlmeier and Schadler 2015; SedIimeier et al. 2016)
wurden zundchst Jahresmittelwerte flr die Temperatur und Jahressummen fur den Niederschlag fur jedes
GCM einzeln berechnet (vgl. Abschnitt 2.1.2, S. 16). AnschlieBend wurden fur die Artverbreitungsmodelle
die Klimadaten zu 30-jahrigen Mitteln zusammengefasst (2021-2050). Fir die Wachstumsmodelle wurde dies
analog flr einen Zeitraum von 10 Jahren durchgefiihrt (2041-2050). Dieser Schritt ermdglicht es, die Zeit-
spanne, die urspriinglich in die Modelle einging, bei der Projektion zu berticksichtigen. Da die Raster mit einer
Auflésung von 7x7 km2 grober als unsere Raster waren, wurde die Auflésung mittels bilinearer Interpolation
verfeinert. Diese Vorgehensweise darf nicht Gber die tatsachliche Auflésung der Klimadaten hinwegtauschen
und muss bei der Interpretation der Karten berticksichtigt werden. Es ist davon auszugehen, dass Extremwerte
und scharfe Abstufungen in diesen Karten unterreprasentiert werden. Anschlieend wurde fur jede Rasterzelle
der Median aus den jeweils acht GCM-Rastern ermittelt und daraus ein neues Raster erstellt. Mit diesem Me-
dian-Raster wurden daraufhin die Projektionen durchgefiihrt, wobei wieder die Bodendaten und die Informa-
tionen zu BHD und Bestandesgrundflache zum Einsatz kamen, die auch schon fiir die Projektionen ins aktuelle
Klima verwendet wurden.

Die Prognosen anhand der Daten wurden flr die weiteren Berechnungen verwendet. Aus der Differenz zwi-
schen den Prognosen fir das aktuelle Klima und das Klimaszenario wurde der Anteil an Gebieten berechnet,
fiir den sich das Vorkommen und das Wachstum einer Baumart unter dem angenommenen Szenario RCP 8,5
verbessert oder verschlechtert (Abb. 6). Auch die kombinierte Standorteignung wurde auf Basis dieses Kli-
maszenarios berechnet.

Zusétzlich wurden Projektionen in den WorldClim-Datensatz vorgenommen, da somit ein weiteres Szenario
zum Vergleich betrachtet werden konnte. Hier wurden zum einen wieder das Szenario RCP 8,5 und zum an-
deren das optimistischere Szenario RCP 2,6 des GCMs CNRM-CM5 verwendet (Anhang 2 und 3).
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2.7 VALIDIERUNG
Zur Bewertung der Modelle wurde auer der Berechnung der Giitekriterien eine Validierung mittels repeated
data splitting durchgefuhrt. Die Daten wurden pro Durchlauf in 70 % Trainings- und 30 % Testdatensatz un-
terteilt. Die Aufteilung beruhte dabei auf den Traktecken der BWI. Mit dem Trainingsdatensatz wurde bei
jedem Durchlauf ein Modell berechnet, das dann mit dem Testdatensatz verglichen wurde. Daraus konnte eine
Spannbreite der Gltemale abgeleitet werden. AuBerdem wurde mit jedem Modell, das nur auf 70 % der Daten
beruht, jeweils eine flachige Projektion durchgefiihrt. Aus dieser Rastersammlung wurde anschlieRend ein
Raster fur die Variationskoeffizienten berechnet und als Karte dargestellt.

Mithilfe der Validierung konnte eine Abschétzung beziiglich eines mdglichen Overfittings gemacht werden.
Indem die Prognosen mehrerer (n = 100) Durchl&ufe mittels der Berechnung des Variationskoeffizienten kom-
biniert wurden, konnte die Modellunsicherheit raumlich explizit in Karten dargestellt werden. Die Validierung
wurde fiir das Artverbreitungsmodell mit dem Datensatz BWI 3 sowie fir das Wachstumsmodell mit dem
Datensatz BWI 2/3 fiir das aktuelle Klima durchgefiihrt (Abb. 7 und 8). AulRerdem wurde das Prozedere flr
die Projektionen in das komplette Klima-Ensemble (also 8 GCMs x 100 = 800 Durchlaufe pro Art) (Anhang 4
und 5) sowie stellvertretend ein einzelnes GCM aus diesem Ensemble durchgefuihrt (Anhang 6 und 7). Diese
Operationen waren ebenfalls sehr rechenintensiv, da bei jedem der 800 Durchl&ufe ein Modell berechnet und
ein Raster erstellt wurde. Deswegen wurde auch hier der GroRrechner genutzt.

Wir wahlten den Variationskoeffizienten als relatives MaR fur die Modellunsicherheit, da er unabhangig vom
Mittelwert oder der GroRenordnung der Daten und einfach zu interpretieren ist. Ein hoher Variationskoeffi-
zient markiert eine schlechte Wiederholgenauigkeit bei der Prognose eines Modells. Die Werte lassen sich als
prozentuale mittlere Abweichung interpretieren. Ein Wert von 0,2 stellt beispielsweise eine regelmaiiige Ab-
weichung um 20 % dar, wéhrend ein Wert von 1,5 eine Abweichung von durchschnittlich 150 % anzeigt und
somit sehr hoch wére. Zur Veranschaulichung der Prognoseunsicherheit wurden Quantile fir die Einteilung
der Farbskala der Karten gewéhlt: Ein kleiner blauer Bereich in der Legende zeigt eine groRe Anzahl an nied-
rigen Werten in der Karte an, ein grofer roter Bereich zeigt dagegen eine besonders kleine Anzahl an Werten
in der Karte aus diesem Bereich der Skala an. Auerdem sind Minimum und Maximum der Skalen artspezi-
fisch.

2.8 KOMBINIERTE STANDORTEIGNUNG
Aus den beiden verwendeten Informationsquellen Wachstum und VVorkommen konnte eine integrative Bewer-
tung der Standorteignung vorgenommen werden. Die Mortalitat wurde nicht berlicksichtigt, da die Modellgute
zu gering war. Es wurden zwei Ansétze zur Ableitung einer kombinierten Standorteignung gewahlt, ein Sum-
menindex und eine zweidimensionale Darstellung. Flr beide Ansatze wurden Karten fur Baden-Wurttemberg
erstellt. Zuséatzlich finden sich im Anhang Karten fur Deutschland unter aktuellem Klima und flr das ausge-
wahlte Klimaszenario und Schwerpunktregionen (Anhang 8-12).

281  SUMMENINDEX
Der Summenindex ist der Versuch Wachstum und VVorkommen zu einer einzelnen Variable zusammenzufas-
sen. Dazu wurden fir das Artverbreitungmodell analog zu Hanewinkel et al. (2014) Schwellenwerte der VVor-
kommenswahrscheinlichkeit gebildet (TV1, TV2, TV3). Um feinere Abstufungen zu erhalten, wurden zwei
weitere Schwellenwerte hinzugefugt (TV1a, TV3a) (Tab. 5). Mittels dieser Werte wurden die Modellvorher-
sagen in Klassen eingeteilt.
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Fir das Wachstum wurden artspezifische Quantile der Modellprognosen fir die BWI-Punkte, an denen die
Arten vorkam, berechnet. Dazu wurden der BHD und die Bestandesgrundflache auf den Median gesetzt, so
wie auch fur die Darstellung der Artantwortkurven und Karten. Es wurden 6 Quantile zur Bildung ebenso
vieler Klassen wie fiir das Artverbreitungsmodell verwendet (p = 1/6, 2/6 ... 6/6, 1). Dadurch beziehen sich
die Klassengrenzen des Wachstums auf das modellierte Wachstum an Standorten, an denen die Art beobachtet
wurde.

Die so entstandenen Klassen fur Vorkommen und Wachstum wurden jedem Kartenpixel zugeordnet. Die Klas-
senwerte 1-6 wurden jeweils auf 1 normiert, indem durch die Klassenzahl 6 dividiert wurde. Durch dieses
Vorgehen wurden die beiden verschiedenen Variablentypen auf Werte zwischen 0 und 1 transformiert. Zuletzt
wurde ihre Summe gebildet um den Summenindex der Standorteignung zu erhalten. Durch die vorherige
Transformation, ergab sich eine Gewichtung von Wachstum und VVorkommen von 1:1. Diese kann durch Hin-
zufiigen eines Gewichtungsfaktors veréndert werden.

Tabelle 5 Schwellenwerte fur die Bildung von 6kologisch sinnvollen Klassen fur die modellierte Vorkommens-
wahrscheinlichkeit. Es wurde das Verfahren von Hanewinkel et al. (2014) verwendet. Die drei Schwellenwerte
TV1, TV2und TV3wurden um zwei weitere erganzt, um eine differenziertere Darstellung zu erlauben. Dies erwies
sich insbesondere im Hinblick auf die Berechnung der kombinierten Standorteignung als sinnvoll.

c 3 @ s 2| o ®
2 _ g/ 82 T 8% 88 385
g Beschreibung c| 2° wl €8 58| 52
sz 3 Fz o 2| 38| S¢©
5 gl v 5| *% o3 oF
(%) o < @
TV1 Wert bei dem die false positive rate kleiner als 1% ist 081 0,57 044 068 028 0,30
TV1a | Wert bei dem die false positive rate kleiner als 10% ist 0,66 047 038 047 027 0,26
TV2 Wert fur den Kappa maximal ist 0,40, 033| 023| 035 023| 0,22
TV3a | Wert bei dem die false negative rate kleiner als 10% ist 0,24, 0,29 0,22/ 0,18 0,18 0,16
TV3 Wert bei dem die false negative rate kleiner als 1% ist 0,11, 0,13| 0,04/ 0,07, 0,05/ 0,08

282  2D-DARSTELLUNG

Eine weitere mogliche Darstellung der gewonnenen Informationen aus Artverbreitung und Wachstum, ist eine
mehrdimensionale Darstellung. Dazu ist der RGB-Farbraum geeignet. Bei der Darstellung von Wachstum und
Vorkommen wurden nur zwei Farben benétigt, griin und blau. Dazu wurden die bereits berechneten Klassen,
deren Werte auf 1 normiert wurden, in Farbwerte Ubertragen. Diese 2D-Darstellung hat den Vorteil, dass keine
Informationen verloren gehen. So kann eine Gewichtung der Information zu Wachstum und VVorkommens-
wahrscheinlichkeit vom Anwender selbst auf Grundlage von Erfahrungen vorgenommen werden. Bei dieser
Darstellung zeigt helles Trkis sowohl tberdurchschnittliche VVorkommenswahrscheinlichkeiten als auch gu-
tes Wachstum an. Dunkle Farben zeigen geringe Werte fiir beide Proxys der Standorteignung.

2.9 ABLEITUNG SCHWERPUNKTREGIONEN

Anhand der Unterschiede in der kombinierten Standorteignung in Form des Summenindex zwischen aktuellem
Klima und Klimaszenarien wurden Risikoregionen identifiziert. Dazu wurden fir jede Art die Differenzen
zwischen dem aktuellen Summenindex und dem fiir das Klimaszenario RCP 8,5 (Sedlmeier and Schédler 2015;
SedImeier et al. 2016) gebildet. Diese Karten zeigen positive und negative Veranderungen der Standorteignung
fiir das gesamte Gebiet an.
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Anhand der BWI-Aufnahmepunkte, an denen eine Art mit fiir sie groBem Basalflachenanteil vorkam (Ba-
salflachenanteil > Median des Basalflachenanteils aller Vorkommen der Art), wurde flr jede Art eine Raster-
karte derselben Auflosung erstellt. Die Karte fiir die Anderung des Summenindex wurde mittels der artspezi-
fischen Karten maskiert. Dadurch entstand flr jede Art eine Karte ihrer starken Vorkommen und der Informa-
tion zur erwarteten Anderung der dortigen Standorteignung. Im nachsten Schritt wurden Pixel mit positiver
Verédnderung ausgeschlossen und die Raster alle 6 Arten aufsummiert. Dadurch entstand eine einzige Karte,
die die erwartete Verédnderung der artspezifischen Standorteignung und das aktuelle Vorkommen dieser Arten
berticksichtigt.

3 Ergebnisse

Es wurden fur die Arten Fichte, Buche, Tanne, Kiefer, Traubeneiche und Stieleiche anhand der Bundeswal-
dinventurdaten (BWI 1-3) Artverbreitungs- und Wachstumsmodelle berechnet. Die Variablenauswahl ist im
Abschnitt 2.5 (S. 22) beschrieben. Die ausgewéhlten Modelle lassen sich aufgrund ausreichender Gutemalie
verwenden und interpretieren. Bei den Artverbreitungsmodellen betrug der Anteil erklérter Variabilitat (Pear-
son r2) zwischen 5 % und 25 % (Tab. 6). Eine Validierung mit repeated data splitting ergab eine geringe
mittlere Abweichung von maximal 5,5 % bei den jeweils 100 Wiederholungen pro Art. Bei den Wachstums-
modellen war der Anteil erkldrter Variabilitat bei allen Arten generell hther und lag zwischen 20 % und 40 %.
Die Abweichung von der mittleren erkléarten Variabilitat lag hier zwischen 5 % und 13 %.

Die Modelle zeigten, dass die untersuchten Arten sehr unterschiedliche 6kologische Nischen besetzen. Sie
kamen unter der Kombination aus kiihlen und feuchten Bedingungen bis zu warmen und relativ trockenen
Bedingungen vor und deckten somit den Umweltraum Deutschlands bis auf Sonderstandorte ab. Bei allen
Arten lag das Wachstumsoptimum bei bei mittleren bis warmeren Temperaturen. Die Fichten besetzten dabei
auch flr das Wachstum das kiihle Ende des Artenspektrums. Im Folgenden werden die Artantworten auf das
Klima, die modellierten raumlichen Muster und prognostizierte Veranderungen von Wachstum und Vorkom-
men fUr das regionalisierte Klimaszenario RCP 8,5 beschrieben.

Tabelle 6: Modellglte. Zu berticksichtigen ist, dass die Wachstums-Modelle der Eichen nur auf dem Datensatz
BWI 2/3* basieren, da die beiden Arten in der BWI 1 nicht bis auf Artniveau bestimmt wurden. CV: Variations-
koeffizient.

Artverbreitung Artverbreitung Wachstum Wachstum

mittl. Pearsons r2 | CV von Pearsons r2 | mittl. Pearsons r2 | CV von Pearsons r?
Fichte (Picea abies) 0,25 0,023 0,38 0,005
Buche (Fagus sylvatica) 0,07 0,045 0,23 0,004
WeiRtanne (Abies alba) 0,18 0,049 0,34 0,011
Waldkiefer (Pinus sylvestris) 0,21 0,032 0,37 0,007
Traubeneiche* (Quercus petraea) 0,08 0,044 0,25 0,009
Stieleiche* (Quercus robur) 0,05 0,055 0,31 0,013
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3.1 ARTANTWORTEN

Bei den meisten Projektionen in das regionalisierte Klimamodell féallt die Unschérfe der Karten im Vergleich
zu den Ubrigen Karten auf (Abb. 5). Diese ist bedingt durch die grébere Auflésung der Daten und wurde bei
den folgenden artspezifischen Beschreibungen nicht berticksichtigt. Das wichtigste Ergebnis aus dem Ver-
gleich der verschiedenen Szenarien war, dass sich die Muster, die sich unter dem Szenario RCP 2,6 beobachten
lieBen, unter dem Szenario RCP 8,5 verstarkten (Anhang 2 und 3). Da die WorldClim-Daten jedoch nicht
regionalisiert wurden und deswegen nicht ausreichend fir eine detaillierte regionale Betrachtung waren, wur-
den sie bei den folgenden Beschreibungen ebenfalls nicht berticksichtigt. Die Thematik wird jedoch in der
Diskussion noch einmal aufgegriffen.

311 FICHTE
Fir die Fichte (Picea abies) wurden verstarkte VVorkommen flir Gebiete mit kilhlen und feuchten Bedingungen
modelliert, starkes Wachstum fiir Gebiete mit einem Niederschlag um 1.300 mm und einer Temperatur um
7 °C (Abb. 3). Sie kommt vor allem in den Mittelgebirgen vor (Abb. 4). In Baden-Wirttemberg hat sie ihren
Verbreitungsschwerpunkt im Schwarzwald und auf der kilhlen Schwabischen Alb und auch im Odenwald
kommt sie haufig vor. In sehr hohen Lagen wie den Alpen ist das Wachstum trotz hohen Vorkommens tem-
peraturbedingt sehr gering. Ansonsten decken sich ihre Vorkommen gut mit den besten Wachstumsbedingun-
gen.

Unter Klimawandel veréanderten sich die rdumlichen Muster fur Vorkommen und Wachstum nur gering, jedoch
sinken die Prognosewerte (Abb. 5). Es kommt zu einer Verminderung der Vorkommenswahrscheinlichkeit der
Fichte, was als Anstieg des Anbaurisikos interpretiert wird, und gleichzeitig zu einer Verringerung des Wachs-
tums, also der Produktivitat. Die Verdnderung ist besonders stark in niedrigen Lagen wie dem Norddeutschen
Tiefland. In Baden-Wirttemberg verringert sich das Vorkommen besonders in den tieferen Lagen stark (be-
sonders im Neckarland) und auch in den héheren Lagen im Schwarzwald, auf der Schwébischen Alb und im
Odenwald ist ein Rickgang zu erkennen. Das Wachstum nimmt besonders stark im Schwarzwald ab. Der
Flachenanteil, der sich fiir die Fichte unter den angenommenen Bedingungen beziiglich des Wachstums und
des Vorkommens verschlechtert, liegt in Deutschland und auch in Baden-Wiirttemberg bei tiber 90 % (Abb. 6).

312  BUCHE

Fir die Buche (Fagus sylvatica) waren Artverbreitung und Wachstum starker korreliert als fur die Fichte. Fir
beide GroRen wurden niedrige Werte bei niedrigeren Temperaturen und geringem Niederschlag modelliert
(Abb. 3). Fur hohe Temperaturen und mittleren Niederschlag wurde starkes Wachstum und eine hohe Vor-
kommenswahrscheinlichkeit modelliert. Die Vorkommenswahrscheinlichkeit wurde am trockenen Ende des
beobachteten Niederschlagsgradienten geringer, dann jedoch fiir den gesamten Temperaturbereich. Auch bei
kiihleren Temperaturen verringerten sich das Vorkommen sowie das Wachstum fir die Fichte.

Das Verbreitungsgebiet der Buche ahnelt dem der Fichte, jedoch kommt sie in den Hochlagen temperaturbe-
dingt seltener vor (Abb. 4). Ihr Wachstum ist in machen Bereichen mit hoher Vorkommenswahrscheinlichkeit,
z. B. auf der Schwébischen Alb, relativ gering. In den Gebieten Schwarzwald, Odenwald und Allgau sind
jedoch das Wachstum wie auch das Vorkommen hoch.

Der Klimawandel hat deutschlandweit und auch in Baden-Wirttemberg positiven Einfluss auf das VVorkom-
men der Buche (Abb. 5). Besonders fiir die Mittelgebirge wurde im Vergleich zur aktuellen Verbreitung ein
erhdhtes Vorkommen unter Klimawandel prognostiziert. In Baden-Wirttemberg trifft das insbesondere auf
die Schwaébische Alb zu. Im Gegensatz dazu ist die Veranderung im Schwarzwald nicht besonders stark. Das
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Wachstum verschlechtert sich der Modellprognose folgend vor allem im warm-trockenen Osten Deutschlands,
wo die Buche aktuell etwas seltener vorkommt. In Baden-Wirttemberg ist die Veranderung des Wachstums
dagegen geringer. Im ndrdlichen Schwarzwald wird es sogar besser. Betrachtet man die rein flachenhafte Ver-
anderung ohne deren Intensitat, so kann sich dagegen ein anderes Bild ergeben: Fur ganz Deutschland betréagt
der Flachenanteil, auf dem sich die Vorkommensbedingungen fir die Buche verschlechtern, etwa 50 %
(Abb. 6). Fur das Wachstum verschlechtert sich wesentlich mehr Flache als sich verbessert. In Baden-Wrt-
temberg dagegen Uberwiegen die Flachen, in denen sich die Bedingungen fiir die Buche verbessern, sowohl
fur das Vorkommen als auch fur das Wachstum.

31.3  WEIBTANNE
Fir Weilittannen (Abies alba) wurde ein verstarktes Vorkommen bei mittleren bis hohen Temperaturen und
hohem Niederschlag modelliert, jedoch war es im ganzen Temperaturspektrum bei starkem Niederschlag recht
hoch (Abb. 3). Erhdhtes Wachstum wird dagegen flr geringeren Niederschlag und mittlere Temperaturen
prognostiziert. Die schlechte Deckung von Wachstums- und VVorkommensoptimum zeigte sich auch in der
raumlichen Verteilung der Weitanne: Das Verbreitungsgebiet deckte sich nicht gut mit Gebieten mit optima-
len Wachstumsbedingungen (Abb. 4).

Fir die Tanne wurde ein dhnliches raumliches Verbreitungsmuster wie die Fichte und die Buche modelliert,
das auf die Mittelgebirge konzentriert ist. Gerade in den hoheren Lagen war aber ihr Wachstum gering. In
Baden-Wiirttemberg traf dies vor allem auf den Schwarzwald und den Odenwald zu. Auf der Schwébischen
Alb, auf der das Vorkommen zwar etwas geringer ist als im Schwarzwald, wurde hingegen besseres Wachstum
modelliert.

Unter Klimawandel wurden flr die Weil3tanne keine merklichen Veranderungen im rdumlichen Muster ihrer
Verbreitung prognostiziert (Abb. 5 und 6). Die maximale Vorkommenswahrscheinlichkeit blieb jedoch eben-
falls auf dem aktuell niedrigen Niveau von knapp tber 10 %. Es wird dagegen ein generell geringeres Wachs-
tum prognostiziert, was aber hauptsachlich auf Gegenden zutrifft, in denen die Tanne nur sehr selten vorkommt
(und daher hohe Prognoseunsicherheit herrscht). Fir die Verbreitungsschwerpunkte war der Riickgang des
Wachstums weniger stark, jedoch immer noch vorhanden. Dies traf auch auf die Vorkommen auf der Schwa-
bischen Alb und im Odenwald zu. Im Schwarzwald blieb das Wachstum gering.

314  WALDKIEFER
Fir die Waldkiefer (Pinus sylvestris) wurde sowohl ein starkeres Wachstum als auch eine héhere Vorkom-
menswahrscheinlichkeit unter warmeren und trockeneren Bedingungen modelliert (Abb. 3). Das VVorkommen
der Kiefer lag den Modellen nach schwerpunktmaRig in niederen Lagen wie dem Norddeutschen Tiefland,
dem Oberrheinischen Tiefland oder Mittelfranken (Abb. 4). Aktuell hat die Kiefer in Baden-Wirttemberg
nicht ihren Verbreitungsschwerpunkt, kommt aber auch hier in eher niedrig gelegenen Regionen am Rhein
und am Neckaroberlauf vor. Regionen mit verstarktem Vorkommen zeigen im Allgemeinen auch erhdhtes
Wachstum. Im Klimawandel wurde fiir die Kiefer leicht erhdhtes Wachstum modelliert, das hauptséchlich
auch dort auftrag, wo die Kiefer h&ufig vorkam, also besonders im Norddeutschen Tiefland (Abb. 5). In Baden-
Wiirttemberg gab es kaum eine Anderung. Bei der Verbreitung der Kiefer wurden keine starken Veranderun-
gen prognostiziert. Das Verhaltnis der Flachenanteile, die sich verbessern und verschlechtern, liegt fir die
Verbreitung etwa bei 1:1 (Abb. 6). Das Wachstum verbesserte sich jedoch auf einem Flachenanteil von 80%,
besonders in der deutschlandweiten Betrachtung, aber auch in Baden-Wurttemberg.
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31.5  TRAUBENEICHE
Fir die Traubeneiche (Quercus petraea) wurden eine hohe VVorkommenswahrscheinlichkeit sowie starkeres
Wachstum unter warmen Bedingungen modelliert (Abb. 3). Die Vorkommenswahrscheinlichkeit war bei mitt-
leren bis geringen Niederschldgen am hdchsten, das Wachstum war bei mittleren am stérksten. Das Wachs-
tumsmodell zeigte jedoch keinen eindeutigen Schwerpunkt im untersuchten Klimaspektrum.

Der Verbreitungsschwerpunk der Traubeneiche erstreckte sich ber die gesamte Deutsche Mittelgebirgs-
schwelle, das Sudwestdeutsche Schichtstufenland und das Alpenvorland, wobei lediglich die htheren Mittel-
gebirge ausgespart sind (Abb. 4). Starkes Wachstum fand sich vor allem am Niederrhein, jedoch war das
Wachstum im gesamten Verbreitungsgebiet relativ hoch. In Baden-Wirttemberg lag der Verbreitungsschwer-
punk im Neckarland und im Oberrheintiefland. Das stérkste Wachstum fand sich im Oberrheingraben. Die
unter Klimawandel modellierte Verbreitung zeigte vermehrte Vorkommen in fast allen Mittelgebirgen
(Abb. 5). In Baden-Wurttemberg traf dies hauptsachlich auf die Schwébische Alb zu. Auch fir das Allgau
wurde vermehrtes Vorkommen prognostiziert. Im gesamten Nordosten Deutschland nahm das Wachstum zu,
wohingegen im Nordwesten ein relativ starker Riickgang prognostiziert wurde. In Baden-Wiirttemberg blieb
das starke Wachstum im Oberrheintiefland erhalten. Im Odenwald wurde stérkeres Wachstum prognostiziert.
Eine leichte Verbesserung der Vorkommensbedingungen wurde auch fir die Flachenanteile prognostiziert
(Abb. 6). Auffallig war, dass sich die Wachstumsbedingungen auf die Flache bezogen in Baden-Wirttemberg
tberdurchschnittlich im Vergleich zu Gesamtdeutschland verbesserten.

3.1.6  STIELEICHE
Die Stieleiche (Quercus robur) wies ein &hnliches Antwortverhalten wie die Traubeneiche bei der Verbreitung
auf (Abb. 3). Ihr Verbreitungsoptimum deckte sich jedoch besser mit guten Wachstumsbedingungen. Auch
zeigte sie ein hoheres Temperaturoptimum bei der Verbreitung.

Das Verbreitungsgebiet der Stieleiche wurde als gesamtes Norddeutsches Tiefland und in den Flusstalern des
Alpenvorlands und des Rhein-Main-Gebiets modelliert (Abb. 4). In Baden-Wirttemberg fanden sich Vorkom-
men im Neckarland, im Oberrheintiefland und am Bodensee. Gutes Wachstum deckte sich weitgehend mit
dem Vorkommen, wobei relativ starkes Wachstum auch im Pfélzisch-Saarldndischen Schichtstufenland, im
Main-Einzugsgebiet und in Baden-Wurttemberg im Neckarland zu finden war. Unter Klimawandel wurden
die bestehenden VVorkommen verstérkt, wobei die Mittelgebirge ausgespart blieben (Abb. 5). In Baden-Wiirt-
temberg wurde das Vorkommen am Bodensee groRer und auch im Neckarland erhoht sich die Vorkommens-
wahrscheinlichkeit. Besseres Wachstum wurde in allen Regionen, auller den Mittelgebirgen prognostiziert.
Ein leichter Riickgang war fir die Westfalische Bucht und den Niederrhein zu verzeichnen. In Baden-Wirt-
temberg verstarkte sich das Wachstum im Neckarland und am Bodensee. Sowohl in Deutschland als auch in
Baden-Wiirttemberg verbesserten sich die meisten Flachen fir Vorkommen und Wachstum der Stieleiche
(Abb. 6). Trotz der ahnlichen Artantworten, zeigten sich also grofRe Unterschiede in der rdumlichen Darstel-
lung (Abb. 4).

3.2 RAUMLICHE PROGNOSEUNSICHERHEIT

Die rdumlich dargestellten Variationskoeffizienten &hneln sich in ihrem rdumlichen Muster stark zwischen
Artverbreitung und Wachstum fir eine Art. Auch die GroRenordnungen sind jeweils fur eine Art vergleichbar
(Abb. 7und 8). Die hochsten Werte bis tiber 60 % sind bei den Modellen fur die Tanne zu finden. Generell
sind die Werte fur die Artverbreitung besser, da sie fast immer unter 10 % liegen. Aufféllig ist, dass sehr
schlechte Werte bei vielen Arten (Verbreitung und Wachstum) scharf abgegrenzt im Bereich der L63bdrden
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und des Thuringer Beckens liegen. Auch findet sich bei fast allen Arten in den Alpen und bei manchen Arten
(Waldkiefer, beide Eichenarten) im Schwarzwalde eine grol3e Prognoseunsicherheit. Bei allen Karten findet
sich jedoch auch ein grofRer Anteil an geringer Prognoseunsicherheit. Dieser liegt bei den meisten Arten etwa
bei unter 2 % im blauen Bereich. Nur bei der Tanne ist der Bereich etwas hoher.

Fur die Projektionen in die Klimaszenarien wurden ebenfalls Karten mit der raumlichen Unsicherheit erstellt
(Anhang 4). Sie zeigen fur das Vorkommen eine deutlich héhere Unsicherheit als die Karten fiir das aktuelle
Klima. Im Gegensatz dazu wurde das Wachstum fur das Klima-Ensemble mit ahnlich guten Unsicherheits-
werten prognostiziert (Anhang 5). Die rdumliche Verteilung der héchsten Werte ist vergleichbar mit denen fiir
das aktuelle Klima. Die Unsicherheit fiir das separate GCM unterschied sich relativ stark von den anderen in
ihrer raumlichen Verteilung (Anhang 6 und 7). Auch sind die Werte fiir fast alle Arten wesentlich hoéher.

Die rdumliche Autokorrelation der Residuen wurde fir alle Modelle anhand der Pearson-Korrelation von bis
zu 50 Nachbarn innerhalb von 20 km evaluiert. Diese zeigten eine Korrelation der Residuen von unter 0,1 bei
den Artverbreitungsmodellen und unter 0,2 bei den Wachstumsmodellen im Nahbereich. Bis maximal zum 20.
Nachbarn klang diese aus. Daher ist nicht davon auszugehen, dass raumliche Autokorrelation starken Einfluss
auf die modellierten Beziehungen hat.

3.3 KOMBINIERTE STANDORTEIGNUNG

3.31  AKTUELLE STANDORTEIGNUNG
Die Prognosen fur Vorkommen und Wachstum wurden zu einer kombinierten Standorteignung zusammenge-
fasst. Diese lasst sich als Artantwortkurven unabhangig vom Raum sowie als Karten darstellen. Anhand der
Artantwortkurven (Abb. 9) lassen sich Klimabedingungen erkennen, unter denen die jeweilige Art sowohl ein
gutes Wachstum als auch eine relativ hohe Vorkommenswahrscheinlichkeit hat.

Fir die Fichte lagen die besten Bedingungen bei unter 7 °C und Niederschlégen tiber 1000 mm (Abb. 9). Der
Summenindex zeigte dies durch Werte tber 0,8 an. In der 2D-Darstellung zeigt helles Turkis gleichzeitig gute
Werte fir Vorkommen und Wachstum. Ein Abnahme des Summenindex sowie dunkleres Turkis in der 2D-
Darstellung sind durch eine Abnahme der Vorkommenswahrscheinlichkeit bei immer noch gutem Wachstum
bedingt. Im warm-trockenen Klimabereich weisen Werte unter 0,4 fiir den Summenindex und dunkle Farben
in der 2D-Darstellung auf niedrige Werte fuir Vorkommenswahrscheinlichkeit und Wachstum, also schlechte
Standorteignung, hin. Fir die Buche tiberlagerten sich Vorkommenswahrscheinlichkeit und Wachstum ahnlich
deutlich. Es ergab sich ein relativ eindeutiger Klimabereich, in dem die Standorteignung sowohl im Hinblick
auf Risiko als auch auf Produktivitét positiv zu bewerten ist. Dieser lag bei Niederschlagen tiber 900 mm und
Temperaturen tber 8 °C. Ein etwas uniibersichtlicheres Muster zeigten die Artantwortkurven fur die WeiR3-
tanne. Dies lag daran, dass hohe VVorkommenswahrscheinlichkeiten und gutes Wachstum gegensétzlich verteilt
waren. Dies wird in der zweidimensionalen Darstellung durch blaue Farben im Bereich héherer Niederschlage
und griine Farben im Bereich niedriger Niederschlige sichtbar. Ob dies tatséchlich die Okologie der Art wi-
derspiegelt, oder die zugrunde liegenden Modelle auf einer die Art nicht ausreichend beschreibenden Daten-
grundlage beruhen, l&sst sich an dieser Stelle nicht klaren.

Die drei Arten Kiefer, Traubeneiche und Stieleiche unterschieden sich in ihrer klimatischen Standorteignung

deutlich von den drei vorherigen Arten. Sie hatten alle im warmeren und trockeneren Klimabereich Deutsch-
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lands ihre Optima der kombinierten Standorteignung. Gute Standorteignungen herrschten fir sie bei Nieder-
schldagen unter 900 mm. Das Optimum der Kiefer lag bei dieser Darstellung sehr deutlich im warm-trockenen
Klima. Dies lag daran, dass Vorkommen und Wachstum positiv korreliert waren. Die beiden Eichenarten wa-
ren auf Grundlage des verwendeten Datensatzes weniger gut zu modellieren (fiir das Wachstum lag nur eine
Zeitperiode vor). Dennoch wurde der Unterschied zwischen den beiden Arten sichtbar. Guinstige Bedingungen
fiir die Traubeneiche erstrecken sich auch in den Bereich etwas héherer Niederschldage, wohingegen die Stiel-
eiche ahnlich wie die Kiefer, jedoch noch nicht ganz so extrem, am Ende des warm-trockenen Klimagradienten
Deutschlands besonders geeignet ist.

Anhand der Karten fir Baden-W(rttemberg lie3en sich Gebiete mit hohen Werten fiir die kombinierte Stan-
dorteignung erkennen. Die Wuchsgebiete bzw. Naturrdume huben sich deutlich voneinander ab. So war die
Standorteignung fur Fichte, Buche und Tanne im Schwarzwald und Odenwald sowie auf der Schwabischen
Alb gut, wohingegen die Kiefer und die beiden Eichen ein umgekehrtes Muster zeigten. Die Kiefer hatte ins-
gesamt relativ geringe Werte in Baden-Wirttemberg, aufier im Schichtstufenland, das durch helles Turkis ins
Auge fallt. Die Traubeneiche hatte insgesamt bessere Werte als die Kiefer und fand giinstige Bedingungen
ebenfalls im Schichtstufenland und zusétzlich in der Oberrheinebene.

33.2  ANDERUNGEN DER STANDORTEIGNUNG UNTER KLIMAWANDEL

Wie schon durch das Vorkommens- und Wachstumsmodell angezeigt, wirkt sich der Klimawandel unter-
schiedlich auf die untersuchten Arten aus. Die kombinierte Standorteignung in Form des Summenindex ging
fiir die Fichte deutschlandweit sowie in Baden-Wurttemberg zurlick (Abb. 11). Ebenso, wenn auch nicht ganz
so extrem, verhielt es sich fur Buche und WeiRtanne. Fir Kiefer, Traubeneiche und Stieleiche verbesserte sich
die Standorteignung. In Baden-Wrttemberg entwickelten sich 20-25% der gesamten Flache fir diese Arten
negativ und 75-80 % positiv.

Diese Ubersichtsdarstellung ist natirlich nicht raumlich explizit und eine Kartendarstellung ist fiir die weitere
Interpretation notwendig (Abb. 11). Anhand der Karten fiir die Veranderung der kombinierten Standorteignung
(ebenfalls Summenindex) wurde sichtbar, dass sich die Naturrdume deutlich abzeichnen. Fir die Fichte wurde
eine Verschlechterung der Standorteignung fiir tiber 80 % Fl&chenanteil modelliert (Abb. 6). Interessant ist die
Verbesserung der Standorteignung fiir die Buche in heutigen ,,Fichten-Regionen, dem hoheren Lagen des
Schwarzwald und der Schwabischen Alb. Auch im Kraichgau, wo bereits heute giinstige Bedingungen model-
liert wurden, verbesserte sich die Standorteignung. Fir die Weilitanne wurde trotz einer Verringerung der
Standorteigung uber die Flache Baden-Wiirttembergs von tber 80% im gesamten Schwarzwald flr das regio-
nalisierte Klimaszenario RCP 8,5 eine deutliche Verbesserung der Standorteignung modelliert.

Fir die drei Arten Waldkiefer, Traubeneiche und Stieleiche lagen Flachen mit Verbesserung der Standorteig-
nung in den niedriger gelegenen Bereichen Baden-Wirttembergs. Fir die Kiefer verbesserten sich die Bedin-
gungen im Schichtstufenland, im nordéstlichen Alpenvorland und teilweise im Oberrheingraben. Interessant
ist der Unterschied zwischen den beiden Eichenarten. Wahrend fiir die Stieleiche eine Verbesserung im
Schichtstufenland modelliert wurde, ist die Entwicklung laut Modell fir die Traubeneiche moderat negativ.
Fir beide Eichenarten verbessern sich jedoch die Bedingungen im Alpenvorland und im Norden Baden-W(irt-
tembergs.
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3.4 SCHWERPUNKTREGIONEN
Auf Basis der kombinierten Standorteignungskarten fiir das heutige und zukiinftige Klima konnten Flachen in
Baden-Wiirttemberg identifiziert werden, auf denen es voraussichtlich zu starkeren Veranderungen in der
Standorteignung fur die aktuell dort vorkommenden Arten kommen wird. Dazu wurde die Veranderung der
Standorteignung (Abb. 11) mit dem tatséchlichen Vorkommen der Arten geméR der BWI 3 kombiniert
(Abb. 12, S. 48).

Es zeigte sich, dass sich in Baden-Wiirttemberg tatséchlich vielerorts Fichtenbestédnde befanden, fur die eine
Verschlechterung der Standorteignung mit dem Klimawandel wahrscheinlich ist (Abb. 12). Nur in den Hoch-
lagen des Schwarzwaldes gibt es Fichtenbesténde, fiir die sich unter Klimawandel die Standorteignung even-
tuell verbessert. Fir aktuelle Buchenbestande wurde ebenfalls eine Verschlechterung modelliert, wenn auch
nicht so stark. Es gab nur wenige BWI-Punkte, an denen Buchenbestédnde verkamen und eine positive Veréan-
derung der Standorteignung modelliert wurde (auch deutschlandweit, Anhang 11). In Bereichen, in denen eine
Verbesserung der Standorteignung berechnet wurde, kamen Buchen auch vor, jedoch unter dem fiir die Ablei-
tung der Schwerpunktregionen festgelegten Basalflachenanteil. Die anderen Arten kamen in wesentlich gerin-
gerem Male in Baden-Wirttemberg vor. Verédnderungen der Standorteignung waren uiberwiegend positiv, und
wenn dann nur leicht negativ. Daher spielten diese Arten relativ zu Fichte und Buche bei der Ableitung von
Schwerpunktregionen eine geringere Rolle.

Die einzelnen Karten wurden integriert um einen Gesamtuberblick iber erwartete Schwerpunktregionen fiir
negative Klimafolgen zu bekommen. Das Muster der Schwerpunktregionen war stark durch die Signale der
Fichte und Buche geprégt (Abb. 13; fir deutschlandweite Schwerpunktregionen siehe Anhang 12). Von nega-
tiven Verénderungen betroffener Wald befand sich am stidéstlichen und nordwestlichen Rand der Schwabi-
schen Alb, in der Landschaft zwischen Schwébischer Alb und Nordschwarzwald, in der Region Bodensee und
am sudlichen Rand des Odenwalds. Deutlich wurde, dass bei der verwendeten Methode das Oberrheintal nicht
als Schwerpunktregion eingestuft wurde.
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Abbildung 3: Artantwortkurven fir SDM und Wachstum fiir Cambisol (Braunerde) und den artspezifischen Me-
dian der Bestandesbasalflache ihrer Vorkommen. Artantwortkurven fur die andern Bodentypen zeigen dieselben
Muster und liegen lediglich insgesamt bei héheren bzw. niedrigeren Werten (fir den Boden wurde im Modell
keine Interaktion beriicksichtigt). (EPSG-Code: 31467)
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Abbildung 4: Deutschlandkarten fir Verbreitung und Wachstum der sechs Hauptbaumarten fiir das aktuelle
Klima. Die Verbreitungsmuster entsprechen nicht unbedingt genau den heute zu beobachtenden, z. B. bei der
Tanne. Sie entsprechen vielmehr den unter den vorherrschenden Bedingungen mdglichen Mustern, die nach An-
wendung der ermittelten Zusammenhénge entstanden sind. (GauR-Kriger-Koordianten, Zone 3; EPSG-Code:
31467)
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Abbildung 5:Deutschlandkarten fiir Verbreitung und Wachstum fur das regionalisierte Klimaszenario RCP 8,5
flr das Jahr 2050 (Sedlmeier und Schédler 2015). Im Vergleich zu den Karten fur das aktuelle Klima sind Unter-
schiede zu erkennen. Die gréfiten Unterschiede treten bei der Verbreitung der Fichte im Sinne einer Abnahme der
Vorkommenswahrscheinlichkeit in groRen Gebieten auf. (EPSG-Code: 31467)
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Abbildung 6: Flachenanteile fur Deutschland und Baden-Wurttemberg, fir die sich die Standorteignung unter
Klimawandel positiv (blau) und negativ (rot) verandert. Es wird deutlich, dass die geeignete Flache flr Fichte,
Buche und Weildtanne zurtickgeht und fur Waldkiefer, Traubeneiche und Stieleiche zunimmt.

Modellierung der klimatischen Standorteignung | 39
forstlich relevanter Baumarten



— 0.08

— 0.06

Hochwert
5400000 5600000 5800000 6000000

— 0.04

0.02

— 0.4

Hochwert
5400000 5600000 5800000 6000000

0.1

— 0.13

— 0.09

0.05

Hochwert
5400000 5600000 5800000 6000000

3300000 3500000 3700000 3900000 3300000 3500000 3700000 3900000
Rechtswert Rechtswert

Abbildung 7: Karten des Variationskoeffizienten der Prognosen des Artverbreitungsmodells unter aktuellem
Klima. Niedrige Werte geben eine geringe Variation und daher eine geringe Prognoseunsicherheit an. Geringe
Prognoseunsicherheit gibt es in Regionen, in denen eine hohe Vorkommenswahrscheinlichkeit modelliert wurde
bzw. viele Préasenzen im Datensatz waren. Hohe Prognoseunsicherheit gibt es demnach in Regionen, fur die eine
geringe Vorkommenswahrscheinlichkeit prognostiziert wurde. (EPSG-Code: 31467)
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Abbildung 8: Karten des Variationskoeffizienten der Prognosen des Wachstumsmodells unter aktuellem Klima.
Niedrige Werte geben eine geringe Variation und daher eine geringe Prognoseunsicherheit an. Geringe Prognose-
unsicherheit gibt es in Regionen, in denen es viele Datenpunkte gab. Das Muster ahnelt daher dem der Artverbrei-

tungsmodelle. (EPSG-Code: 31467)
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Abbildung 9: Artantwortkurven fiir die kombinierte Standorteignung. Der Summenindex ermdglicht eine eindi-
mensionale, einfache Darstellung bei der blaue Farben gute Standorteignung anzeigen. Die 2D-Darstellung im
RGB-Farbraum ermdglichte eine differenziertere Auswertung, da ersichtlich ist, ob bei mittlerer Standorteignung
Vorkommen oder Wachstum niedrig sind. Es wurden fur diese Darstellung analog zu den Artantwortkurven der
Modelle Cambisol (Braunerde) und der artspezifische Median der Bestandesbasalflache verwendet. (EPSG-Code:

31467)
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Abbildung 10: Anhand der kombinierten Standorteignung lassen sich Regionen in Baden-Wiirttemberg, die unter
aktuellen Bedingungen gut geeignet sind, identifizierten. Dabei treten die Naturrdume deutlich hervor (EPSG-
Code: 31467)

44 | Modellierung der klimatischen Standorteignung
forstlich relevanter Baumarten



Summenindex 2D-Darstellung

Vorkommen

achstum

Pinus sylvestris
Hochwert

5300000 5350000 5400000 5450000 5500000

Vorkommen

achstum

Quercus petraea
Hochwert

5300000 5350000 5400000 5450000 5500000

Vorkommen

Quercus robur
Hochwert

5300000 5350000 5400000 5450000 5500000

T T T T T T T T T T
3400000 3450000 3500000 3550000 3600000 3400000 3500000 3600000

Rechtswert Rechtswert

Fortsetzung Abb. 10

Modellierung der klimatischen Standorteignung |45
forstlich relevanter Baumarten



g Picea abig Fagus sylvg
§ 06 06
0.5 0.5
8 0.4 0.4
5] 03 0.3
0 02 0.2
g 8 0.1 0.1
o
=1= 0.0 0.0
3 -0.1 -0.1
I § -0.2 0.2
8 -03 -03
wn
-0.4 -0.4
o
= o -05
o
=] -06 -06
n
o
o
S
2 0.6 0.6
0.5 0.5
% 0.4 0.4
ug’ 0.3 0.3
- 0.2 0.2
o
g S 0.1 0.1
o
£ =3 0.0 0.0
wn
:(!:) = -0.1 -0.1
8 -0.2 -0.2
“8’ -0.3 -0.3
o -0.4 -0.4
§ -0.5 -0.5
S -0.6 -0.6
n
5 Quercus rb
o
% 0.6 0.6
0.5 0.5
é 0.4 0.4
2 0.3 0.3
0.2 0.2
il
a;> =] 0.1 0.1
o
£ 2 0.0 0.0
O
:% o -0.1 -0.1
8 -0.2 -0.2
§ -0.3 -0.3
o -0.4 -0.4
§ -05 -05
3 -06 -06
n

T T T T T T I T I T
3400000 3450000 3500000 3550000 3600000 3400000 3450000 3500000 3550000 3600000

Rechtswert Rechtswert

Abbildung 11: Veranderungen der Standorteignung unter Klimawandel zeigen sich in dieser Differenzen-Karte.
Deutlich wird die stark negative Entwicklung der Standorteignung fuir die Fichte. Fur alle anderen Arten ist eine
raumlich differenzierte Bewertung notwendig. (EPSG-Code: 31467)
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Abbildung 12: Veranderung der Standorteignung unter Klimawandel fir Bestédnde, in denen die jeweilige Art
einen hohen Basalflachenanteil aufweist (Basalflachenanteil > Median des Basalflachenanteils aller Vorkommen
der Art). Fichten- und Buchenbestdénde kommen heute an Orten vor, fir die eine Verschlechterung der Standort-
eignung zu erwarten ist. (EPSG-Code: 31467)
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Abbildung 13: Schwerpunktregionen (in orange-rot) fur Klimafolgen und Anpassungsmafinahmen. Regionen, in
denen heute Baumarten mit hohem Basalflachenanteil vorkommen (Basalflachenanteil > Median des Basalfla-
chenanteils aller Vorkommen der Art) befinden sich eher in mittleren Lagen: Rénder der Schwabischen Alb, in
der Landschaft zwischen Schwébischer Alb und Nordschwarzwald, in der Region Bodensee, siidlichen Rand des
Odenwalds. (EPSG-Code: 31467)
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4 Diskussion

Modelle der Standorteignung sollen als Grundlage fur die Entwicklung von Anpassungsstrategien an den Kli-
mawandel dienen. Dazu ist eine gewisse Vertrauenswirdig der Modelle Voraussetzung. Daher ist es notwen-
dig, modellierte Zusammenhéange zwischen Standortfaktoren und Artantwort mit 6kologischem Wissen zu in-
terpretieren und so auf ihre Sinnhaftigkeit zu tberpriifen. Aulerdem kann ein Vergleich mit Ergebnissen an-
derer Studien, die &hnliche Ziele verfolgten, Aufschluss tber Starken und Schwécher verschiedener Ansétze
geben.

Wir haben Modelle flr die sechs Hauptbaumarten Fichte, Buche, WeiRtanne, Waldkiefer, Traubeneiche und
Stieleiche berechnet. Die Artantwortkurven und raumlichen Muster der Verbreitung waren generell 6kologisch
plausibel und folgten den Erwartungen (Kolling 2007b; Ellenberg 2009; Brus et al. 2012; Reidl 2013; Hane-
winkel et al. 2014). Wachstumsmodelle auf der Datenbasis von Waldinventuren gibt es derzeit noch wenige
(z. B. Benito-Garzon et al. 2013; Brandl et al. 2014). Die Beziehung von Standortbedingungen und Wachstum
wurde bisher vor allem durch Baumringanalysen untersucht (Babst et al. 2013; Rohner et al. 2016). Jedoch
lassen sich die Wachstumsreaktionen der Arten auf das Klima durchaus als 6kologisch sinnvoll einordnen —
eventuelle Ausnahme bilden Weitanne und Traubeneiche. Die Erkenntnisse der verschiedenen Modellansétze
wurden zu einer kombinierten Standorteignung zusammengefasst. Dies ermdglichte eine gleichzeitige Bertck-
sichtigung der Produktivitat und des Risikos und eine formalisierte Identifikation von Schwerpunktregionen
des Klimawandels.

4.1 GEWINNER UND VERLIERER UNTER KLIMAWANDEL
Die modellierten Arten lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Fichte, Buche und Weilitanne finden guinstige
Bedingungen auf der kiihl-feuchteren Seite des deutschen Klimagradienten, also eher im heutigen Klima der
Mittelgebirge (kollin, montan, Fichte bis subalpin). Waldkiefer, Traubeneiche und Stieleiche hatten ihre Op-
tima eher im Warm-Trockenen, in planaren und kollinen Regionen. Dies spiegelt sich auch in Geféahrdung und
Potenzial unter Klimawandel wieder.

411 FICHTE
Die Fichte wird klar von den meisten Experten als Verlierer des Klimawandels eingestuft (z. B. Kohnle et al.
2008). Auch unsere Modelle und die Ableitung einer kombinierten Standorteignung zeigten dies deutlich. Be-
zuglich der Modellierung des VVorkommens der Fichte l&sst sich nicht mehr viel Neues erfahren, so dass zu-
kiinftige Bemiihungen vor allem auf Produktivitét und Fichten-spezifischen Risiken fokussiert werden kdnnen.

Als MaR fur die Produktivitat kann neben dem radialen Baumwachstum, das hier verwendet wurde, auch die
Bonitét (site index) verwendet werden. Brandl et al. (2014) fanden anhand ihres BWI-basierten Modells fir
den site index ebenfalls, dass die Fichte gutes Wachstum bei hoheren Temperaturen zeigt, sofern die Wasser-
versorgung ausreichend ist. Allerdings sind die Ergebnisse wegen der Verwendung sehr unterschiedlicher Va-
riablen nicht ganz eindeutig vergleichbar. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Optima fr
VVorkommen (und damit geringes Risiko) und Produktivitét fur die Fichte voneinander abweichen und geringes
Risiko automatisch mit geringeren Ertrdgen verbunden ist.
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Die quantitative Bestimmung des Risikos fir die Fichte ist daher wichtig zur Risikovermeidung bei moglichst
grolRen Ertragen. Dazu erscheint der beste Weg eine direkte Modellierung der einzelnen Risiken, begonnen bei
Windwurf, Borkenkéfer-Massenvermehrungen und durch extreme Witterung bedingte Diirreperioden (Hane-
winkel et al. 2011; Albrecht et al. 2012).

412  BUCHE

Es wurde fir Vorkommen und Wachstum ein positiver Zusammenhang modelliert. Dies zeigte sich deutlich
in der kombinierten Standorteignung, die unter warmen, jedoch gut relativ Niederschlagsreichen Bedingungen
am besten ware. Ein negativer Zusammenhang der Vorkommenswahrscheinlichkeit mit warmen und trocke-
nen Bedingungen wurde bereits von anderen Autoren beschrieben (Jump et al. 2006; Scharnweber et al. 2011,
Mette et al. 2013). Geringe Vorkommenswahrscheinlichkeiten im 6stlichen Deutschland sind auch klar auch
bei Hanewinkel et al. (2014) zu sehen. Hohere VVorkommenswahrscheinlichkeiten im bayerischen Alpenvor-
land und niedrige im Oberrheinischen Tiefland stimmen ebenfalls trotz unterschiedlicher Skalen tberein.

Die Buche behalt vermutlich trotz des Klimawandels ziemlich sicher ihre zentrale Rolle im Waldgefiige Mit-
teleuropas (Ammer et al. 2005). Nach unseren Modellen kommt es zwar zu einer relevanten Verschlechterung
der Standorteignung auch in Bereichen, wo sich heute Buchenwélder befinden (Abb. 6, 12 und Anhang 11),
doch ist dies lange nicht so stark der Fall, wie fur die Fichte. Da in Regionen, in denen es aktuell keine Bu-
chenbestande (an den BWI-Aufnahmepunkten) mit einem hohen Basalflachenanteil gibt, eine VVerbesserung
der Standorteignung der Buche prognostiziert wurde, ist die Uberlegung sinnvoll, die Buche in diesen Regio-
nen zu férdern. Kritische Bereiche sind vor allem im planaren Bereich zu sehen, wohingegen sich die Stan-
dorteignung im kollinen und submontanen Bereich verbessert (z. B. im Schwarzwald und auf der Schwabi-
schen Alb). Es gibt Studien, die eine Erhthung der Konkurrenzstérke finden, und dass die Buche durchaus auf
Bdden geringer Wasserspeicherkapazitat bestehen kann (Gartner et al. 2008b; Kohnle et al. 2008). Durch die
Konkurrenzstérke der Buche ist die Folge eines erhdhten Flachenanteils von Buchenwaldern eine verringerte
Biodiversitét in betroffenen Landschaften (Reif et al. 2010).

413  WEIBTANNE
Der WeiRtanne wird unter Klimawandel ein geringeres Risikopotenzial als der Fichte nachgesagt (Kohnle et
al. 2008). Ganz eindeutig sind unsere Projektergebnisse diesbezlglich nicht. Zwar ergibt das Artverbreitungs-
modell ein realativ klares Muster mit hohen Vorkommenswahrscheinlichkeiten im montanen Bereich. Dies
wurde auch mittels eines auf BWI-Daten basierenden Artverbreitungsmodell fiir Bayern gefunden (Falk and
Mellert 2011). Es wurden nicht dieselben erklarenden Variablen verwendet. Trotzdem lasst sich eine Uberein-
stimmung darin finden, dass das Vorkommen der Weilstanne durch niedrige Niederschlage begrenzt wird und
mittlere bis hdhere Temperaturen bevorzugt.

Bei der Interpretation der Vorkommensverteilung muss jedoch eine starke Unsicherheit der Modellprognosen
des Vorkommens beriicksichtigt werden (Abb. 7). Diese ruhrt aus der Datenlage fiir die Weitanne. Sie ist
vergleichsweise selten und es besteht Grund zu der Annahme, dass dies nicht durch natirliche Prozesse be-
stimmt wurde, sondern durch die postglaziale Wiederausbreitung der Baumarten (Cheddadi et al. 2014) und
die silvikulturelle Geschichte der deutschen Mittelgebirge in Verbindung mit einem verstarktem Verbiss auf-
grund hoher Wilddichten. Es kann davon ausgegangen werden, dass die heutige Verbreitung der Weilitanne
nicht ihrer 6kologisch moglichen entspricht. Dies wird durch paldontologische Untersuchungen unterstiitzt
(Carcaillet and Muller 2005). Die mittlere Prognoseunsicherheit des Wachstumsmodells der Weitanne féllt
im Vergleich zu den anderen Arten dagegen nicht durch héhere Werte auf (Abb. 8). Dies zeigt, dass es sich
lohnen kann, dieses in die dkologische Interpretation der Nische der Weilitanne einzubeziehen. Wenn davon
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ausgegangen werden kann, dass die Weilstanne nicht durch starke Konkurrenten, Pathogene oder Limitation
in der Verjlingung von Standorten, an denen sie gut wachst, verdrangt wird, kann das Wachstumsoptimum im
viel warmeren und trockeneren Klimabereich als Hinweis auf ihr Potential unter Klimawandel gesehen wer-
den.

Die WeilBtanne kann als extrem zukunftstrachtig eingestuft werden, da sie unter anderem wegen ihres tiefrei-
chenden Wurzelsystems als wenig trockenheitsanfallig gilt und widerstandsfahiger gegen Sturmschaden ist,
als die Fichte (Muck et al. 2008). Der Tannenanteil konnte durch Forderung ihrer natiirlichen Verjiingung
(z. .B: Verbissschutz) und zusatzliches Einbringen erhdht werden. Dabei ist es sinnvoll die genetische Varia-
bilitat, die durch den starken Rlckgang der Weildtannen im letzten Jahrhundert eingeschréankt ist, zu erh6hen
(Muck et al. 2008).

414  KIEFER
Das Potenzial der Waldkiefer als Zukunftsart wird stark diskutiert (Reif et al. 2010). Es gibt Hinweise, dass
auch fiir sie in manchen Gebieten die Warmegrenze bereits erreicht ist (Wallis und Oberrheinebene) (Walen-
towski and Kolling 2007). Es zeigten sich in Warmegebieten bereits vermehrte Probleme mit Kalamitéten und
Schneebruch sowie verringerter Produktivitét. Dies fuhrte bei einigen Forstexperten zu Neubewertung der
Kiefer in trocken-warmen Regionen (Gartner et al. 2008a; Reif et al. 2010). Auch weiBt ihre kontinental-
boreale Verbreitung und ihre untergeordnete Rolle im Mediterranen auf geringes Potenzial unter Klimawandel
in Deutschland hin.

Dennoch war die Kiefer unter den hier untersuchen Arten die toleranteste gegeniuiber Trockenheit und Warme.
Bei kuhlerem Klima wurden geringeres Wachstum und Vorkommen modelliert. Im Zuge des Kimawandels
verbesserte sich die Standorteignung in Baden-Wurttemberg in alle planaren und kollinen Bereichen. Ver-
schlechterungen der Standorteignung waren am wenigsten extrem. Deutschlandweit zeigte die Analyse der
Standortverédnderung aktueller Bestande (Anhang 11), dass heutige Kiefernbesténde sich in Gebieten befinden,
in denen es iberwiegend zu einer Verbesserung kommt. Daher gehdren Kiefernbestande nach unseren Model-
len nicht zu den Besténden, die fiir Anpassungsmalinahmen priorisiert werden mussen.

415  EICHE
Die Eichen sind nach heutiger Meinung gut an zukiinftige Bedingungen angepasst, jedoch konkurrenzschwach
und verjingen sich nicht von selbst (Reif and Gartner 2007; Schiitz 2009; Reif et al. 2010). Daher nimmt der
Eichenanteil aufgrund zu teurer Verjlingungsverfahren im Wirtschaftswald standig ab (Reif et al. 2010). Zu-
sétzlich sind die Eichen europaweit die am meisten geschédigte Baumart (Thomas et al. 2002; FVA-BW 2008).
Es wurden europaweit seit vielen Jahrzehnten verstarkt Schéden an Eichen berichtet (Thomas et al. 2002).
Dies ist vor allem relevant, da es sich beim dem immer wieder Auftretenden Eichensterben nicht um ein mo-
nokausales Phdanomen handelt, sondern komplexe abiotische und biotische Interaktionen wirken, die sich im
Klimawandel verédndern werden. Trotz dieser negativen Faktoren ist die Forderung der beiden Eichenarten als
beigemischte Art sinnvoll, da Eichen in warmeren und trockeneren Gebieten Europas im Allgemeinen gut
zurechtkommen (Kalling 2012).

Die beiden Eichenarten sollten jedoch vor allem im Hinblick auf ihr Potenzial unter Klimawandel differen-
zierter betrachtet werden, da sie sich dkologisch deutlich unterscheiden. Zwar zeigten die Artantwortkurven
unserer Modelle, dass sie sich grundsétzlich sicherlich dhnlich sind, die Unterschiede waren aber grof3 genug
um eine andere raumliche Verbreitung zu verursachen. Auch das Wachstum zeigt unterschiedliche Schwer-
punkte. Dies schldgt sich z. B. in einer Verbesserung der Standorteignung der Stieleiche im Sudwestdeutschen
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Schichtstufenland nieder (Abb. 11), fur das eine Verschlechterung der Standorteignung fiir die Traubeneiche
modelliert wurde. Die Traubeneiche bevorzugte eher Hiigel- und niedrige Berglagen, die Stieleiche Tiefebenen
und Auwalder (Bettinger et al. 2013).

4.2 PROGNOSEUNSICHERHEIT

Auf Basis der Artverbreitungs- und Wachstumsmodelle und deren Validierung (rdumliche Verteilung des Va-
riationskoeffizienten, Abb. 10, 11) kann eine rdumlich explizite Bewertung von Regionen gemacht werden, in
denen die Prognosen relativ sicher sind. Andererseits kénnen auch unzuverlassige Modellprognosen identifi-
ziert werden. Fir diese Regionen miissen andere Strategien zur Abschatzung der zukiinftigen Standorteignung
gefunden werden.

Die Karten, die den Variationskoeffizienten des raumlich prognostizierten Vorkommens und Wachstums dar-
stellen (Abb. 10, 8), zeigten ein relativ eindeutiges Bild: Die Anzahl der Datenpunkte bestimmte die Progno-
seunsicherheit sowohl absolut als auch raumlich. Mit absolut ist gemeint, dass Arten, die haufig vorkommen,
generell weniger Unsicherheit in ihren Modellen aufweisen. Mit rdumlich ist gemeint, dass seltene Kombina-
tionen vom Umweltvariablen schlechter prognostiziert werden. Dies ist an der raumlichen Verteilung der roten
Stellen in den Karten zu erkennen, die fast ausschlieflich in Regionen mit seltenen Bodentypen und an Ext-
remstandorten vorkommen, wie z. B. den hoheren Gebirgen. Auch sind die Stellen mit groRer Unsicherheit
behaftet, an denen die betreffende Art nur selten vorkommt (z. B. der Oberrheingraben bei der Fichte oder der
Schwarzwald bei den Eichen). Umgekehrt gibt es in Regionen, in denen Arten haufig vertreten sind, weniger
Unsicherheit (z. B. Erzgebirge bei der Fichte, Rheinisches Schiefergebirge bei der Buche). Dies ist sowohl fiir
Artverbreitungsmodelle als auch fiir Wachstumsmodelle der Fall. Griinde sind zum einen die Methodik des
repeated data splittings, das flr beide Datensatze nach Traktecken durchgefuhrt wurde, und zum anderen wahr-
scheinlich wegen des hdheren dkologischen Informationsgehalts von Prasenzen gegeniiber Absenzen.

Beim Vergleich zwischen den unterschiedlichen Klimagrundlagen fiir die Projektionen in die Flache fallt auf,
dass sich die Prognosen schrittweise verschlechtern (Abb. 7, 8, Anhang 4 — 7): Die besten Prognosen fiir die
raumliche Verteilung der Artverbreitung und des Wachstums kommen unter Verwendung des aktuellen Kli-
mas zustande, relativ gute Prognosen lasst das Ensemble des regionalisierten Klimamodells zu, die schlech-
testen Prognosen werden unter Verwendung nur eines Mitglieds des Ensembles produziert. Diese Tatsache
verdeutlicht den enormen Vorteil von Ensembles gegenuber einzelnen Realisierungen eines Klimamodells.

Unterschiede gab es auch beim Vergleich zwischen den Projektionen mit dem regionalisierten Klimamodell
und dem globalen Klimamodell, das in den WorldClim-Daten verwendet wurde (Abb. 5, Anhang 2-3). Die
vermeintlich hohe Auflésung der Karten des globalen Klimamodells darf nicht (iber seine regionale Ungenau-
igkeit hinwegtéuschen und sollte daher auch nicht ohne Vorbehalt fur regionale Untersuchungen eingesetzt
werden. Die fehlende Regionalisierung der WorldClim-Daten lieR sich beispielsweise an den im Vergleich
zum regionalisierten Modell weniger detaillierten Strukturen in den Karten fir Artverbreitung und Wachstum
erkennen. Wagner et al. (2013) behandelten die Unterschiede zwischen verschiedenen fir Baden-Wdrttemberg
regionalisierten Klimamodellen mit verschiedenen rdumlichen Aufldsungen (7x7 km? und 25%25 km?2) und
stellten fest, dass stérkere rdumliche Mittlungen in geringer aufgeldsten Klimamodellen Minima und Maxima
abschwadchen. Es war also damit zu rechnen, dass Extremstandorte fir die in die Szenarien projizierten Baum-
artenmodelle unterreprasentiert sind. Dies wurde bei der Interpretation der Ergebnisse berlicksichtigt. Ande-
rerseits stellt die Auflésung des in dieser Studie verwendeten regionalisierten Klimamodells eine der héchsten
verfiigbaren dar.
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In der aktuellen Studie konnten die Projektionen auf Basis der verschiedenen Klimadatensétze genutzt werden,
um einen Effekt von verschiedenen Klimaszenarien auf die modellierten Grof3en zu erkennen. Fr das regio-
nalisierte Klimamodell lag lediglich ein Klimaszenario vor (RCP 8,5). Da dies jedoch nur eine mogliche Ma-
nifestation des Klimawandels darstellt, war es sinnvoll, ein weiteres soziobkonomisches Szenario heranzuzie-
hen. Der wesentliche Riickschluss aus dem Vergleich der verschiedenen Szenarien war, dass sich die Muster,
die sich unter dem Szenario RCP 2,6 beobachten lieflen, unter dem Szenario RCP 8,5 verstarkten. Dieses
Ergebnis war anzunehmen, da das Szenario RCP 2,6 eine optimistische Entwicklung der Treibhausgaskon-
zentration annimmt, wohingegen dem Szenario RCP 8,5 ein starker Anstieg derer zugrunde liegt und es das
,,Worst-Case-Szenario* darstellt.

Eine hohe Prognoseunsicherheit stellt eine Schwache dar. Ist die Unsicherheit zu hoch, kénnen Prognosen
nicht als Planungsunterstiitzung eingesetzt werden. Eine Betrachtung der verschiedenen Proxys fur die Vitali-
tat der Arten kann die Unsicherheit der Prognosen flr die Standorteignung verringern. In Regionen oder
Klimabereichen, in denen hohe VVorkommenswahrscheinlichkeiten mit gutem Wachstum einhergehen, kann
von einer hohen Prognosesicherheit der guten Standorteignung ausgegangen werden. Wenn die Proxys fur
Vitalitat gegenteiliges anzeigen (geringes Vorkommen, hohes Wachstum oder umgekehrt, z. B. Weildtanne),
muss von einer grofReren Prognoseunsicherheit ausgegangen werden, die tber die CV-Karten hinausgeht. Ein
Grund ist, dass das Vorkommen einer Art bei gutem Wachstum vermutlich von ihrer Konkurrenzstarke ge-
geniber anderen Arten bestimmt wird, wahrend bei geringem Wachstum andere, unbekannte Faktoren Einfluss
haben. Wie sich diese Faktoren, z. B. biotische Interaktionen, unter Klimawandel veréndern, ist nicht klar und
wahrscheinlich nicht einfach linear (,,novel ecosystems®). Unterschiede in den Mustern der Vitalititsanzeiger
VVorkommen, Wachstum und Mortalitat ergeben zusammen so rdumlich explizite Informationen (ber die Si-
cherheit der Prognose der Standorteignung.

4.3 MODELLIERUNG DES RISIKOS
Um das Risiko zu schétzen, das in der Forstwirtschaft an einzelnen Standorten herrscht, ist es sinnvoll, Modelle
fur das natirliche Mortalitatsrisiko zu berechnen. Besonders relevant ist in der Klimafolgenforschung die Be-
stimmung der klimaabh&ngigen Mortalitat. Das Klima kann durch direkten Einfluss von z. B. Dirreperioden
zum Ausfallen bestimmter Arten fuhren. Das Klima kann aber auch indirekt tiber eine Verminderung der Vi-
talitat z.B. durch zu niedrige Temperaturen, zu erhdhter Anfélligkeit fiir Pathogene beitragen. Zusétzlich kon-
nen biotische Interaktionen wie Konkurrenz mit anderen (Baum-) Arten und die Klimaabhangigkeit von In-
sekten die Nische der Baumart begrenzen.

Es wurde im Projekt versucht, anhand der Bundeswaldinventurdaten die klimaabhangige Mortalitat zu model-
lieren. Die Modellgiite war jedoch zu gering, als dass die Modelle interpretiert und verwendet werden konnten.
Dies hat vermutlich verschiedene Ursachen. Eine relativ geringe Modellgiite war zu erwarten, da es sich um
einen seltenen und lokalen Prozess handelt. Daher kann es sein, dass die Klima- und Bodendaten, die zur
Modellierung verwendet wurden, nicht die rdumlich relevante Skala aufweisen. Zusétzlich tritt Mortalitat in
Waldern oft in Form von Stérungsereignissen auf. Die relevantesten sind dabei wohl Windwurf und Borken-
kafer-Massenvermehrungen. Mortalitatsrisiko aufgrund von Windwurf konnte nur tber eine Korrelation von
Windgeschwindigkeiten mit Jahresmitteltemperatur und Jahresniederschlagssumme ins Modell eingehen.
Ahnlich verhalt es sich bei Borkenkifer-Massenvermehrungen, die vielleicht sogar noch starker mit der Tem-
peratur korreliert sind, jedoch auch stark vom Witterungsverlauf abhdngen — also ein Prozess fiir den eine
feinere zeitliche Skala relevant ist. Ein Datensatz auf anderer raumlicher und zeitlicher Skala kénnte besser
fur die Modellierung der Mortalitét geeignet sein.
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Ein weiterer, gewichtiger Grund ist eine hohe Managementintensitét in deutschen Wéldern. Es wird regelméa-
Rig durchforstet und es wird in der Regel geerntet noch bevor das Baumwachstum nachlésst und der Baum in
seine Altersphase kommt. Dadurch wird die natirliche Mortalitat junger Baume aufgrund von Lichtkonkurrenz
(Phase der Selbstausdiinnung) abgeschwacht und durch gezielte Entnahmen ersetzt. Auch die Mortalitét alterer
B&ume aufgrund nachlassender Vitalitat wird stark tberprégt. Dies kann das Klimasignal der Mortalitat even-
tuell vollig ausschalten. Eine Mdglichkeit fur Deutschland, das Mortalitatsrisiko in Daten festzuhalten und zu
modellieren, ist eine Information zum Entnahmegrund eines Baumes in der Bundeswaldinventur. Dies ist fir
einen Zeitraum von 10 Jahren wegen zu groRen Aufwands nicht einfach mdglich. Jedoch kdnnte schon eine
Uber eine (mdglichst kleine) Flache gemittelte Information zum Managementregime, prozentualen Anteilen
von Entnahmegrinden und zum Auftreten von Storungsereignissen weiterhelfen.

Vielleicht bleiben fiir die Modellierung des Risikos flir stark gemanagte Walder, in denen der Forster der
naturlichen Mortalitat zuvorkommt und so ihr Signal in den Daten stark schwéchen, nur alternative Ansétze.
Eine Alternative zur Bestimmung des Risikos stellt die direkte Modellierung einzelner Faktoren dar. Es konnen
Windwurf, Borkenkafer, Dlrre-Risikokarten erstellt und baumarten-spezifisch kombiniert werden. Dies wurde
bereits in einigen Studien umgesetzt (Albrecht et al. 2012; Jung et al. 2016). Ein Ansatz, der vielversprechend
ist und der an der FVA Baden-Wiirttemberg verfolgt wird, ist die Modellierung spezifischer Risiken durch
Stérungen wie Windwurf, Borkenkéferbefall und andere Pathogene. Auch ein Fokus auf das Risiko fur Be-
stdnde durch Durrestress kann hier beitragen. Ist niitzlich, aber nattirlich auch mit Schwierigkeiten verwunden.

4.4 KOMBINIERTE STANDORTEIGNUNG
Im aktuell hauptséchlich in der Praxis verfolgten Ansatz, die Standorteignung aus VVorkommensdaten abzulei-
ten, wird nicht explizit zwischen den Komponenten Produktivitat und Risiko unterschieden (Kolling 2009b;
Falk and Mellert 2011). Dies ist jedoch zur Bewertung der forstlichen Standorteignung sinnvoll. Natrlicher-
weise liegt bei Artverbreitungsmodellen ein Gewicht eher auf dem Risiko, wéhrend Produktivitat nur indirekt
durch Konkurrenz eine Rolle spielt. Die Einbeziehung von Wachstum als Proxy fiir Produktivitat ist daher
eine sinnvolle Erganzung. Hilfreich wére aulRerdem eine Modellierung des Risikos z. B. als Mortalitatsrisiko.
Im Projekt wurde versucht den Aspekt Risiko durch ein statistisches Modell der Mortalitét einzubeziehen. Dies
war bisher anhand der Bundeswaldinventurdaten im Gegensatz zum Fall Spanien (Ruiz-Benito et al. 2013)
nicht mit ausreichender Genauigkeit erfolgreich (vgl. Abschnitt 4.3, S. 54). Daher floss in den vorliegenden
Ergebnissen das Risiko nur tber die Artverbreitung ein.

Auler der Produktivitat und dem Risiko spielen bei der Entscheidung, welche Baumarten fur einen Standort
geeignet sind, auch der Managementaufwand eine Rolle. Dies und auch die langfristige Stabilitat des Bestan-
des, kann durch die Einbeziehung des Verjungungspotenzials der Baumarten einbezogen werden. Ein Ansatz
ist die Berechnung von Modellen anhand der Verjungungsinventur der Bundeswaldinventur. Diese Modelle
liefern Informationen auf derselben raumlichen und zeitlichen Skala wie die von uns vorgestellten und kénnen
daher gut in ein Konzept einer mehrdimensionalen Standorteignung integriert werden.

45 SCHWERPUNKTREGIONEN FUR ANPASSUNGSMARNAHMEN

Nach Einschatzung von baden-wiirttembergischen Naturschutz- und Forstexperten zukunftig potentiell beson-
ders von den Auswirkungen des Klimawandels betroffene Regionen in Deutschland sind Regionen mit Fich-
tenbestockung im planaren und kollinen Bereich und auf schlecht mit Wasser versorgten Standorten (Reif et
al. 2010). Dies deckt sich mit unseren Ergebnissen zur starken negativen Verénderung der Standorteignung
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der Fichte, die daher die Verteilung der Schwerpunktregionen dominiert. Die in Reif et al. (2010, Abb. 7)
eingezeichneten Regionen wurden aber nur eingeschrankt auch in diesem Projekt als Schwerpunktregionen
eingestuft. In Baden-Wurttemberg wurden durch die Expertenbefragung die Regionen Oberrheinisches Tief-
land, Neckarland, Nordschwarzwald, Baar-Wutach und Oberschwaben als Risikogebiete identifiziert.

Besonders sticht hervor, dass das Oberrheinische Tiefland in der Bestimmung von Schwerpunktregionen in
der vorliegenden Studie nicht als kritisch eingestuft wurde. Dies hat zwei Ursachen. Die Formalisierung be-
wirkte, dass nur Aufnahmepunkte einbezogen wurden, an denen die jeweilige Art einen fiir sie bedeutsamen
Basalflachenanteil hatte. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass diese Arten, wenn sie in geringen Anteilen
in Mischbestdnden vorkommen, keine Prioritat flir Anpassungsmanahmen haben. In der Oberrheinischen
Tiefebene kommen besonders kritische Arten, fir die eine Verschlechterung der Standortbedingung fiir dieses
Gebiet prognostiziert wurde (Fichte, Buche, Tanne), nicht mit ausreichend hohem Basalflachenanteil vor.
Dadurch wurde die Oberrheinische Tiefebene nicht als Schwerpunktregion identifiziert.

Die Ableitung von Schwerpunktregionen muss weiterentwickelt werden. Es kénnen auf vorheriger Ebene, der
Berechnung des Summenindex, Veranderungen vorgenommen werden. So kann eine Gewichtung z. B. der
Vorkommenswahrscheinlichkeit als Proxy fir das Risiko die Bewertung der Standortanderung und damit die
Lage der Schwerpunktregionen verdndern. Auch bei der Entscheidung, welche Artvorkommen (hoher Ba-
salflachenanteil einer Art, bestimmte Mischungsverhiltnisse) einflieBen, miissen weitere Uberlegungen ange-
stellt werden. Zuletzt jedoch bestimmen und limitieren die zugrunde liegenden Modelle und Daten die Identi-
fikation von Risikoregionen und es wird kaum mdglich sein, alle Aspekte der Standorteignung mittels Model-
len zu erfassen. Daher ist es sinnvoll, Expertenwissen in die Modellvalidierung und Weiterentwicklung einzu-
beziehen und Modellergebnisse mit Experten zu diskutieren.

5 Fazit

Das Projekt hatte zum Ziel zur VVerbesserung der Einschatzung der Standorteignung im Hinblick auf den Kli-
mawandel beizutragen. Dies wurde erreicht, indem nicht nur das Vorkommen der Arten, sondern auch ihr
Wachstum in Abhéangigkeit von Klima und Boden modelliert wurde. Letztendlich ist es wiinschenswert, ver-
schiedene weitere Proxys fur Aspekte der Standorteignung — Produktivitat und Risiko, in die Bewertung der
Standorteignung einzubeziehen. Beispiele fur weitere Proxys sind Windwurfrisiko und Naturverjingung. Eine
mehrdimensionale Beschreibung der Standorteignung und die Kombination von Modellen fiir verschiedene
Zielvariablen ermdglichen eine differenziertere Bewertung der Standorteignung, als bisher und kénnen ihre
Schwéchen gegenseitig etwas ausgleichen.

Eine Schwéche der von Modellen abgeleiteten Standorteignung kann eine hohe Prognoseunsicherheit darstel-
len. Ist diese zu hoch, kénnen Prognosen nicht als Planungsunterstiitzung eingesetzt werden. Daher muss neben
der Darstellung einer Modellprognose der Standorteignung auch deren Unsicherheit angegeben und diskutiert
werden. Die Prognoseunsicherheit zeigte ein generelles Muster, das fir Artverbreitungs- und Wachstumsmo-
delle gleichermaRen gultig war. Die Prognoseunsicherheit war hoch, wo die Art wenige oder keine Vorkom-
men hatte. Insbesondere bei Extrapolationen in einen teilweise neuen Klimaraum, ist ein Anstieg der Unsi-
cherheit zu beriicksichtigen. Diese allen statistischen Modellen gemeine Schwache kann durch die Verwen-
dung eines Datensatzes, der moglichst die gesamte raumliche Verbreitung einer Art abdeckt, verringert wer-
den.
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Fir die Entwicklung der Standorteignung aktueller Besténde liel3en sich in diesem Projekt fur die Fichte ein-
deutige Schlisse ziehen. Fur sie verschlechterte sich die Standorteignung weitrdumig und deutlich. Aktuelle
Bestande mit relativ hohen Basalflachenanteilen der Fichte, kdnnen daher als prioritar fir Manahmen zur
Klimawandelanpassung eingestuft werden. Auch fir die Buche wurde fiir viele ihrer heutigen Bestande Ver-
schlechterungen der kombinierten Standorteignung modelliert. Die Beobachtung und Anpassung von Buchen-
bestanden an sich wandelnde Klimabedingungen darf daher nicht aus den Augen verloren werden. Gewinner
in der Flache, sowohl in Baden-Wirttemberg als auch in Deutschland, sind Waldkiefer, Traubeneiche und
Stieleiche. Ihre Forderung in Besténden, die als Schwerpunktregionen eingestuft wurden, kann helfen, nega-
tive Klimafolgen abzumildern. Dennoch miissen Interaktionen mit biotischen Risiken wie Insekten und das
Syndrom des Eichensterbens berticksichtigt werden. Eine unabh&ngige Validierung dieses Ergebnisses steht
aus und ware wiunschenswert. Dennoch kann dieses VVorgehen bereits jetzt als Beispiel dienen, wie Prognosen
der Standorteignung zur Entwicklung von Anpassungsstrategien genutzt werden kénnten.
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Anhang

Anhang 1: Exemplarischer R-Funktionsaufruf eines marginal model. corSymm(form = ~ 1|BaumlID) entspricht
der Korrelationsmatrix mit dem Baumindividuum (BaumID) als Gruppierungsfaktor.

gamm(relBAI ~ s(T, bs = "tp", k = 3) + s(N, bs = "tp", k = 3) + s(G, bs = "tp",
k = 3) + s(BHD, bs = "tp", k = 3) + B + s(T-N-Interaktion, bs = "tp", k = 3),
family = Gamma(link=log), data = dat, correlation = corSymm(form = ~ 1|BaumID),
niterPQL = 100)
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Anhang 2: Prognosen fur das Klimaszenario RCP 2,6 des WorldClim-Datensatzes. Die Veranderungen zum aktu-
ellen Vorkommen und Wachstum sind fuir dieses Klimaszenario geringer als fiir das Szenario RCP 8,5. Raumliche
Details sind geringer ausgepragt als im regionalisierten Klimaszenario (GCM: CNRM-CMD5). (EPSG-Code:
31467)
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Anhang 3: Prognosen fir das Klimaszenario RCP 8,5 des WorldClim-Datensatzes. Die Veranderungen zum aktu-
ellen Vorkommen und Wachstum sind fir dieses Klimaszenario grof3er als fir das Szenario RCP 2,6. Raumliche
Details sind geringer ausgepragt als im regionalisierten Klimaszenario (GCM: CNRM-CMD5). (EPSG-Code:
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Anhang 4: Karten des Variationskoeffizienten der Prognosen des Artverbreitungsmodells unter dem regionali-
sierten Klimaszenario RCP 8,5 (komplettes Ensemble). Niedrige Werte geben eine geringe Variation und daher
eine geringe Prognoseunsicherheit an. Geringe Prognoseunsicherheit gibt es in Regionen, in denen eine hohe Vor-
kommenswahrscheinlichkeit modelliert wurde bzw. viele Présenzen im Datensatz waren. Hohe Prognoseunsicher-
heit gibt es demnach in Regionen, fur die eine geringe Vorkommenswahrscheinlichkeit prognostiziert wurde.
(EPSG-Code: 31467)
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Anhang 5: Karten des Variationskoeffizienten der Prognosen des Wachstumsmodells unter dem regionalisierten
Klimaszenario RCP 8,5 (komplettes Ensemble). Niedrige Werte geben eine geringe Variation und daher eine ge-
ringe Prognoseunsicherheit an. Geringe Prognoseunsicherheit gibt es in Regionen, in denen es viele Datenpunkte
gab. Das Muster ahnelt daher dem der Artverbreitungsmodelle. (EPSG-Code: 31467)
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Anhang 6: Karten des Variationskoeffizienten der Prognosen des Artverbreitungsmodells unter dem regionali-
sierten Klimaszenario RCP 8,5 (einzelnes Ensemble-Mitglied, GCM: CNRM-CMD5). Niedrige Werte geben eine
geringe Variation und daher eine geringe Prognoseunsicherheit an. Die Muster ahneln den entsprechenden des
Ensembles nur grob. Auch die Werte sind generell héher. (EPSG-Code: 31467)
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Anhang 7: Karten des Variationskoeffizienten der Prognosen des Wachstumsmodells unter dem regionalisierten
Klimaszenario RCP 8,5 (einzelnes Ensemble-Mitglied, GCM: CNRM-CM5). Niedrige Werte geben eine geringe
Variation und daher eine geringe Prognoseunsicherheit an. Die Muster @hneln den entsprechenden des Ensembles
nur grob. Auch die Werte sind generell hther. (EPSG-Code: 31467)
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Anhang 8: Anhand der kombinierten Standorteignung lassen sich Regionen in Deutschland, die unter aktuellen
Bedingungen gut geeignet sind, identifizierten. (EPSG-Code: 31467)
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Fortsetzung Anhang 8
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Anhang 9: Deutschlandkarten der kombinierten Standorteignung fiir das Klimaszenario RCP 8,5 (SedImeier und
Schéadler 2015). (EPSG-Code: 31467)
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Anhang 10: Veranderungen der Standorteignung unter Klimawandel zeigen sich in dieser Differenzen-Karte. Fir
Fichte, Buche und Weiltanne sind negative Verédnderungen der Standorteignung zu erwarten. (EPSG-Code:
31467)
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Anhang 11: Karte fiir aktuelle Bestinde, an denen sich die Standorteignung unter Klimawandel negativ entwi-
ckeln kénnte. Deutlich wird die stark negative Entwicklung der Standorteignung fiir aktuelle Fichtenbestinde im
gesamten Bundesgebiet. (EPSG-Code: 31467)
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Anhang 12: Schwerpunktregionen fur negative Klimafolgen in Wéldern. In die Bestimmung der Schwerpunktre-

gionen gingen die erwartete Veranderung der Standorteignung und die tatsachliche Prasenz von Arten mit art-
spezifisch hohen Basalflachenanteil ein. (EPSG-Code: 31467)
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