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Leitfaden	für	das	Portal	
Klimafolgenforschung	FVA‐BW	

Im Portal Klimafolgenforschung der FVA Baden‐Württemberg finden Sie Karten mit 

Geoinformationen zur Waldbauplanung und Waldentwicklung unter Klimawandel 

für die vier Hauptbaumarten Fichte, Buche, Traubeneiche und Weißtanne. Die 

dargestellten Inhalte betreffen vorwiegend Wirtschaftswälder. 

Interessieren Sie sich dafür, welche Baumarten in Ihrem Wald unter Klimawandel 

geeignet sind, können Sie die Baumarteneignungskarten betrachten. Interessieren 

Sie sich dafür, wo in Ihrem Wald die klimawandelbedingte Gefährdung der 

Waldbestände aktuell am größten ist, können Sie die Vulnerabilitätskarten 

heranziehen. 

Baumarteneignungskarten sind nur für standortskartierte öffentliche Waldflächen 

verfügbar, Vulnerabilitätskarten für alle Waldflächen, auf denen die vier 

Hauptbaumarten aktuell vorkommen. 

1 Übersicht	Baumarteneignungs‐	und	Vulnerabilitätskarten	
Die klimadynamischen Baumarteneignungskarten 2.0 stufen die vier oben genannten 

Hauptbaumarten hinsichtlich ihrer forstlichen Anbaueignung ein – unter Berücksichtigung von zwei 

unterschiedlichen Szenarien des Klimawandels. Sie sind konzipiert als waldbauliche 

Entscheidungshilfe für die Baumartenwahl und dienen damit der langfristigen 

Waldentwicklungsplanung (> 10 Jahre). Die Logik ist eine Potentialbetrachtung ohne 

Berücksichtigung der heutigen Bestockungssituation und kann für Baumartenvergleiche „auf der 

grünen Wiese“ verwendet werden. Die Darstellung der klimadynamischen Baumarteneignung erfolgt 

in Ampelfarben abgestuft in sieben Klassen von geeignet bis ungeeignet. Die Klassenbildung 

entspricht damit derjenigen, die  seither schon in der Baumarteneignungsbeurteilung der forstlichen  

Standortskartierung in Baden‐Württemberg üblich ist (Aldinger und Michiels, 1997). 

Die Modellgeneration 2.0 ist eine methodische Weiterentwicklung der 2010 veröffentlichten Klima‐

Baumarteneignungskarten der FVA. Die Ausgangsbewertung beruht auch weiterhin auf den 

statischen Einstufungen der forstlichen Standortskartierung. Die Berechnungen der bezüglich 

Klimawandel dynamisierten Baumarteneignung  wurden nun von einem mono‐ zu einem 

multikriteriellen Verfahren weiterentwickelt. Das bedeutet, dass die 2010 veröffentlichte, nur auf 

Artverbreitungsmodellen basierende, Einschätzung der Baumarteneignung unter Klimawandel nun 

um die weiteren Eignungskriterien der Veränderungen von Bodenwasserhaushalt, Borkenkäferrisiko, 

Sturmrisiko und Wuchsleistung erweitert wurde. 

Die Vulnerabilitätskarten klassifizieren die heutigen Waldbestände hinsichtlich ihrer Gefährdung 

durch klimawandeltypische Mortalitätsrisiken. Sie sind ein neues Produkt der Klimafolgenforschung 

an der FVA und dienen der kurz‐ und mittelfristigen Waldbauplanung (1‐10 Jahre). Auf den 
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Vulnerabilitätskarten werden besonders gefährdete Bereiche identifiziert, um 

Anpassungsmaßnahmen zielgerichtet hier zu beginnen und eine Reihenfolge für die 

Verjüngungsplanung zu ermitteln. Die Vulnerabilitätskarten sind farblich in Gelb‐Brauntönen, in vier 

Klassen von sehr gering bis sehr hoch dargestellt. In Ergänzung zur Potentialbetrachtung der 

Baumarteneignungskarten sind die Vulnerabilitätskarten eine in‐situ‐Gefährdungsbeurteilung der 

heutigen Waldbestände hinsichtlich klimabedingter naturaler Risiken. Auch die Vulnerabilitätskarten 

sind als multikriterielles Verfahren konzipiert, sodass die klimawandelbedingte Gefährdung nicht nur 

anhand einzelner sondern mehrerer Risiken errechnet wird. 

Das Zusammenspiel dieser zwei Karten besteht darin, dass in einem ersten Schritt die besonders 

gefährdeten Wälder anhand der Vulnerabilitätskarte identifiziert werden können, um in einem 

zweiten Schritt dann dort Waldumbau‐ und andere Anpassungsmaßnahmen durchzuführen. Dabei ist 

die Beurteilung der Baumarteneignung eine wichtige Entscheidungsgrundlage für die 

Baumartenwahl. 

Die Baumarteneignungskarte wurden in einer Horizontalauflösung von 62,5 m für die mittlere (2021‐

2050) und ferne Zukunft (2071‐2100) und für die Klimaszenarien RCP 4,5 und RCP 8,5 erstellt. Dies 

sind die aktuellsten Szenarien des Weltklimarats (IPCC, 2013) und stellen die mögliche zukünftige 

Klimaentwicklung unter verschiedenen Annahmen zur globalen Entwicklung dar. Das Szenario 8,5 ist 

das extremste, pessimistische und derzeit realistische Szenario, wohingegen in Szenario 4,5 ein 

erhebliches sofortiges Gegensteuern mit Klimaschutzmaßnahmen mit Wirkung ab Mitte des 21. 

Jahrhunderts angenommen wird. 

Die Vulnerabilitätskarten wurden in einer Horizontalauflösung von 20 m erstellt und liegen für die 

heute aktuellen klimatischen Verhältnisse vor. 

Die Eignungsbeurteilung anderer als der vier hier dargestellten Baumarten ist bisher noch nicht 

standortsspezifisch mit Geodaten abgeschlossen. Bislang liegt lediglich ein systematischer 

literaturbasierter Vergleich in Form der Artensteckbriefe der FVA vor. Die hier geprüften Arten 

wurden mithilfe einer multikriteriellen Analyse in eine Rangfolge möglicher Eignung unter 

Klimawandel gebracht, die jedoch erst eine nicht‐standortsdifferenzierte Grobeinschätzung 

allgemeiner Eignung darstellt (Albrecht und De Avila, 2019). 

2 Welche	klimawandeldynamischen	Teilaspekte	wurden	
berücksichtigt?		

2.1 Trockenstress	/	Wasserhaushalt	unter	Klimawandel	(Layername:	
relative_bodenwassersaettigung)	

Zur Abschätzung des Bodenwasserhaushalts und von Trockenstress wurde ein hydrologisches Modell 

(LWF‐Brook90) angewendet, das den Niederschlag, die Temperatur und weitere klimatische 

Kenngrößen sowie zahlreiche bodenkundliche Parameter wie die Bodenart und die Bodentiefe 

berücksichtigt (Hammel und Kennel, 2001; Puhlmann, 2013). Als Indikator für Wassermangel wurde 

die relative Bodenwassersättigung im Wurzelraum ausgewählt. Diese beschreibt die relative Füllung 

des Bodenwasserspeichers bezogen auf die nutzbare Feldkapazität. Die modellierten Tageswerte 

wurden über jede Vegetationsperiode gemittelt und daraus langjährige Mittelwerte für die mittlere 
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(2021‐2050) und ferne (2071‐2100) Zukunft berechnet. Die relative Bodenwasserspeicherfüllung 

kann Werte zwischen Null und unendlich annehmen, wobei Werte > 1 bedeuten, dass in der 

Vegetationsperiode die Bodenwasserspeicherfüllung im langjährigen Mittel oberhalb der 

Feldkapazität liegt. Werte zwischen 0 und 1 besagen, dass die Bodenwasserspeicherfüllung im Mittel 

zwischen permanentem Welkepunkt und Feldkapazität liegt. Der Wert 0 bedeutet, dass die 

Bodenwasserspeicherfüllung im Mittel gleich dem Wassergehalt am permanenten Welkepunkt ist 

(Totwassergehalt). 

Die relative Bodenwassersättigung wurde landesweit und flächendeckend jeweils für einen Buchen‐ 

und einen Fichtenbestand berechnet. Die Baumarten unterschieden sich mit Bezug zum 

Bodenwasserhaushalt überwiegend hinsichtlich ihrer Interzeptionseigenschaften. Die tatsächlichen 

Werteunterschiede zwischen Buche und Fichte sind allerdings überwiegend gering. Als 

Eingangsgrößen in die Karten zur Baumarteneignung und Vulnerabilität wurden die 

Modellergebnisse der Buche für alle Laubbaumarten und die Werte der Fichte für alle 

Nadelbaumarten verwendet. 

Als physiologisch bedeutsamer Grenzwert der relativen Bodenwassersättigung gilt 0.4, ab dessen 

Unterschreitung Bodenwasser für Bäume nur noch eingeschränkt verfügbar ist. Um besonders 

extreme Unterschreitungen der optimalen Wasserverfügbarkeit abbilden zu können, wird häufig 

der Wert  0.2 verwendet. Beide Grenzwerte haben Gültigkeit bei Betrachtung von Tageswerten der 

Bodenwasserverfügbarkeit. 

Für die Bewertung des Eignungskriteriums Stabilität wurden als Grenzwerte 0.6 und 0.8 ausgewählt. 

Diese Werte liegen etwas höher und damit etwas weniger streng als die genannten Grenzwerte, da in 

der vorliegenden Beurteilung langfristige Veränderungen in Form 30‐jähriger Mittelwerte abgebildet 

werden und sich damit die Signale singulärer Extremereignisse rechnerisch abschwächen. Das 

Eignungskriterium „Stabilität“ wurde bei Über‐ und Unterschreiten dieser Schwellenwerte herauf‐ 

bzw. herabgesetzt. 

2.2 Borkenkäferrisiko	
Als derzeit wichtigstes pathogenes Schadinsekt  in Baden‐Württemberg wurde der Buchdrucker  (Ips 

typographus)  an  Fichte  ausgewählt.  Um  das  Befallsrisiko  zu  charakterisieren  wurde mithilfe  des 

Phänologiemodells  PHENIPS  (Baier  et  al.,  2007)  das  30‐jährige Mittel  der  potentiellen  Anzahl  an 

Buchdruckergenerationen für die RCP‐Szenarien 4.5 und 8.5 sowie die Perioden 1981 ‐ 2010, 2021 ‐ 

2050 und 2071 – 2100 berechnet. Die Ergebnisse zeigen das potentielle Risiko für Buchdruckerbefall 

der Baumart Fichte für die gesamte Waldfläche von Baden‐Württemberg. 

Die  Buchdruckergefährdung  bildet  allein  das  temperaturbedingte  Gefährdungspotential  ab.  Sie 

berücksichtigt andere Einflussfaktoren auf die Gefährdung nicht, also ob z. B. bereits ein Vorbefall in 

räumlicher  Nähe  vorkam,  ob  durch  Sturmschäden  erhöhtes  Brutraumangebot  vorhanden  ist,  ob 

Fichten  überhaupt  und wenn  ja  in welcher  Dimension  vorhanden  sind,  oder  ob waldhygienische 

Maßnahmen durchgeführt wurden. 

Der  Buchdrucker  steht  stellvertretend  auch  für  andere  rindenbrütende  Borkenkäfer  und  andere 

Schadinsekten, für die jedoch keine eigenen Berechnungsmodelle zur Verfügung standen. 
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Für  die  Baumarteneignungsbeurteilung  wurden  die  Schwellenwerte  2,0  sowie  2,5  Generationen 

verwendet.  Das  Eignungskriterium  „Stabilität“  wurde  bei  Über‐  und  Unterschreiten  dieser 

Schwellenwerte herab‐ bzw. heraufgesetzt. 

2.3 Artverbreitung	unter	Klimawandel	
Mithilfe von Artverbreitungsmodellen wurden großräumige mögliche Veränderungen des 

Vorkommens der Hauptbaumarten Fichte, Buche, Eiche und Tanne abgeschätzt. Dafür wurden 

Korrelationen zwischen dem heutigen Vorkommen dieser Arten innerhalb Europas (Level 1 

Datensatz) (Hanewinkel et al., 2014) und bioklimatischen Variablen (Hijmans et al., 2005) ermittelt. 

Unter Verwendung von Werten dieser bioklimatischen Variablen wurde für die Klima‐

Zukunftsszenarien RCP 4,5 und RCP 8,5  und die Zeiträume 2041‐2061 und 2061‐2080 die zukünftige 

Vorkommenswahrscheinlichkeit einer Art abgeschätzt. 

Für die Beurteilung der Baumarteneignung wurden die vorhergesagten 

Vorkommenswahrscheinlichkeiten in aussagekräftige Klassen unterteilt (Hanewinkel et al., 2014). Bei 

Über‐ bzw. Unterschreiten bestimmter (artspezifischer) Schwellenwerte wurde das 

Eignungskriterium „Stabilität“ um einen Punkt erhöht bzw. abgesenkt. 

Artverbreitungsmodelle beschreiben die realisierte ökologische Nische einer Art, nicht die 

fundamentale ökologische Nische. Sie subsummieren gleichzeitig mehrere demographische Prozesse, 

wie z. B. die Fähigkeit einer Art zur Reproduktion, die Konkurrenzstärke gegenüber anderen Arten, 

oder die Mortalität. Artverbreitungsmodelle können methodenbedingt die fundamentale 

ökologische Nische von Arten nicht abbilden. In bewirtschafteten Ökosystemen beinhalten 

Artverbreitungsmodelle die Artpräferenzen der Bewirtschaftenden implizit und können zur 

Einschätzung großräumiger geoökologischer Besiedlungstrends verwendet werden. 

2.4 Sturmwurfgefährdung		
Die Sturmwurfgefährdung wurde für die Baumarteneignung und die Vulnerabilität getrennt 

berechnet. Sie liegt getrennt für die drei Baumartengruppen Tanne mit Douglasie (TaDgl), Buche mit 

Eiche (BuEi) sowie Fichte (Fi) vor. Die Trennung von Tanne und Douglasie sowie Buche und Eiche ist 

nicht möglich, da sich diese Baumarten im verwendeten Modell nicht signifikant unterschieden. Der 

in den Karten dargestellte Prozentwert ist die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Einzelbaum beim 

Auftreten eines durchschnittlichen, landesweit einheitlichen Normsturms geschädigt würde (Bruch 

oder Wurf). 

Für die Berücksichtigung der Sturmwurfgefährdung bei der Baumarteneignung wurde das 

Sturmschadenspotential mithilfe sogenannter Durchschnittsbäume für eine Horizontalauflösung von 

25 m berechnet (layername sturmschadenspotential). Das bedeutet, dass an jedem Ort in Baden‐

Württemberg ein Baum mit der gleichen Baumhöhe und dem gleichen Baumdurchmesser verwendet 

wurde. Das Festsetzen dieser Parameter ermöglicht dann den Vergleich zwischen den Baumarten 

unter sonst gleichen Bedingungen, sodass die Eignung als Potentialbetrachtung erfolgen kann. 

Zur Ermittlung dieser durchschnittlichen Normbäume wurde die Bundeswaldinventur 3 

herangezogen. Dabei wurden je Baumartengruppe die Höhe des 80. Perzentils und der h/d‐Wert des 

50. Perzentils verwendet. Dadurch werden adulte Bäume nahe ihrer Maximalhöhe und mit mittlerem 

h/d‐Wert zugrundegelegt. Diese Eingangswerte wurden in Kombination mit Daten zur 
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topographischen Exponiertheit und Staunässe unter Anwendung eines statistischen 

Sturmschadensmodells (Schmidt et al., 2010) in Sturmschadenswahrscheinlichkeiten umgerechnet. 

Als Schwellenwerte für die  Baumarteneignungsbeurteilung wurden Wahrscheinlichkeiten von 0.05 

und 0.1 verwendet, bei deren Über‐ und Unterschreitung das Teilkriterium Stabilität modifiziert 

wurde. 

Für die Berücksichtigung der Sturmwurfgefährdung bei der Vulnerabilität wurde der heutige Zustand 

der Wälder in Baden‐Württemberg mit einer Horizontalauflösung von 20 m verwendet. Hierfür 

wurden alle Waldpixel anhand von Satellitendaten des Jahres 2018 in Baumartengruppen eingeteilt. 

Aus Stereoluftbildern wurde die Höhe der vorhandenen Bäume in m als Vegetationsoberhöhe 

ermittelt (nDSM der Jahre 2014‐2017). Unter Verwendung von Daten zur topographischen 

Exponiertheit (Topex‐Index) wurde mit einem statistischen Sturmschadensmodell (Schmidt et al., 

2010) eine Wahrscheinlichkeit für Sturmschaden berechnet. Die Sturm‐Vulnerabilität (layername 

sturmschadensrisiko_real) ist damit abhängig von der real vorhandenen Baumart, der realen 

Baumhöhe, dem h/d‐Wert, der topographischen Exponiertheit und bei Fichte auch von Staunässe 

(ja/nein). Für die Berechnung der Vulnerabilität fließt die Sturmschadenswahrscheinlichkeit als 

kontinuierlicher Wert ein. 

Die Sturmwurfwahrscheinlichkeit bei der Vulnerabilitätsbetrachtung liefert Hinweise auf besondere 

Gefährdungs‐Hotspots der heutigen Wälder. Ist eher das abstrakte baumartenbezogene 

Risikopotential von Interesse, kann die Karte des Sturmschadenspotentials bei der 

Baumarteneignung nachgeschlagen werden. 

Die Sturmwurfgefährdung unterscheidet sich für die verschiedenen Klimaszenarien nicht und fließt 

deshalb in allen Szenarien gleich ein. Gründe hierfür sind, dass es erstens nicht klar ist, ob in Zukunft 

großflächige Winterstürme in Häufigkeit oder Intensität signifikant zunehmen (Albrecht et al., 2009; 

Feser et al., 2015; Mölter et al., 2016), und dass zweitens keine entsprechenden 

Klimaprojektionsdaten vorliegen, die in Form verschiedener Böengeschwindigkeiten für die 

verschiedenen Klimaszenarien berücksichtigt werden könnten. Mehr Informationen zur Methodik 

können bei Albrecht und Almehasneh (2018) eingesehen werden. 

2.5 Bonität	
Die möglichen Veränderungen des Waldwachstums unter Klimawandel wurden mithilfe eines 

Bonitätsmodells für die Baumarten Fichte, Buche, Eiche und Tanne berechnet (Yue et al., 2016). 

Berücksichtigt werden in diesem Modell Veränderungen von Niederschlag und Temperatur in der 

Vegetationszeit, der Ariditätsindex sowie Stickstoff‐ und Schwefeldepositionen. Ausgehend vom 

Ausgangszustand der Bonitäten heute, der auf der Basis von Bundeswaldinventur‐ und 

Versuchsflächendaten unter Anwendung von Random Forest Modellen zur Regionalisierung erstellt 

wurde (layername ausgangsbonitaet_current), wurden veränderte Bonitäten für die 

Zukunftsszenarien berechnet. Aus diesen Projektionswerten wurden relative Bonitätsveränderungen 

errechnet (layername relative_bonitaetsveraenderung), um die großen Unterschiede der absoluten 

Oberhöhenbonitäten zwischen Laub‐ und Nadelbaumarten besser vergleichbar zu machen. 

Im Zuge der Eignungsbeurteilung wurden Veränderungen von > + 10 % sowie < ‐10 % mit einer 

Verbesserung bzw. Verschlechterung des Kriteriums „Leistung“ (Masse) bewertet. 
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3 Berechnung	der	gesamten	Baumarteneignung	
Die Berechnung der Baumarteneignung 2.0 wurde durch Synthese der einzelnen dynamischen 

Eignungsaspekte mit den bisher bereits verwendeten statischen Eignungsaspekten der 

Baumarteneignung (Aldinger und Michiels, 1997) vorgenommen. Betroffen von den 

klimadynamischen Modifikationen ist überwiegend das Eignungskriterium Stabilität (Abbildung 1). 

Zusätzlich wirken sich auch Veränderungen des Zuwachses an Derbholzmasse auf das Kriterium 

Leistung aus. 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung zur Dynamisierung der Baumarteneignung im Klimawandel (Version 2.0). Das 
statische Verfahren nach Aldinger und Michiels (1997) wurde modifiziert, indem die blau hervorgehobenen Teilkriterien 
zeitdynamisch abgebildet wurden. 

Die Berechnung der Gesamteignung setzt sich zusammen aus den Punktwerten der Teilkriterien. Die 

Werte der blau hervorgehobenen klimadynamischen Teilkriterien unterscheiden sich je nach 

Klimaszenario. Der Berechnungsweg für die Gesamteignung wurde als expertenbasierter 

Entscheidungsbaum implementiert und ist als Anhang 1 in Abschnitt 5 als Tabellen hinterlegt. 

Die Eignung von Weißtanne und Traubeneiche wurde bislang in der Standortskartierung in Baden‐

Württemberg nicht flächendeckend ermittelt. Unter konstanten Klimabedingungen der 

Vergangenheit war beispielsweise die Eignung der Traubeneiche in hochmontanen Lagen irrelevant. 

Unter sich ändernden Klimabedingungen könnten aber auch solch hohe Lagen in Betracht kommen. 

Und um solche potentielle zukünftige Flächen hinsichtlich ihrer zukünftigen Gesamt‐Eignung zu 

beurteilen, musste der heutige Eignungszustand auf diesen Fehlflächen ergänzt werden. Dies wurde 

mit einfachen und pauschalen Ergänzungsalgorithmen für zonale Standortseinheiten (ohne 

Auestandorte) durchgeführt. Bei Tanne und Traubeneiche wurde, da die dabei betroffenen 

Naturräume außerhalb der aktuellen natürlichen Verbreitung dieser beiden Baumarten liegen, beim 

Kriterium Konkurrenz pauschal der Wert 3 eingesetzt, bei Pfleglichkeit konstant der Wert 2, und die 

Leistungsziffer wurde bei der Tanne analog zur Fichte und bei der Traubeneiche analog zur Buche 

gesetzt. Für die Stabilitätsziffer wurden die Klassenausprägungen der Artverbreitungsmodelle für das 

Konkurrenz Pfleglichkeit LeistungStabilität

Verjüngung kräftig, möglich, 
schwierig

Baumholz vital/vorwüchsig, 
mit Hilfe sicherbar, stark 
hilfsbedürftig

Streuzersetzung leicht, 
durchschnittlich, schwer

Durchwurzelung verbessert 
Bodenlockerung, belässt 
gleich, verschlechtert

Abiotisch: Sturm, Frost, 
Schnee (resistent, neutral, 
labil), Trockenstress

Biotisch: Insekten, Pilze 
(resistent, horstweiser Ausfall, 
bestandesbedrohend)

Artverbreitung

Masse und Wert

• Gut bis sehr gut

• Durchschnittlich

• Unterdurchschnittlich

Bezogen auf reg.Einheit
bzw. Höhenstufe

Klimadynamisierte Baumarteneignung (V2.0)
[7 Stufen: geeignet bis ungeeignet]

Jeweils Erfüllungsgrad: 1, 2 oder 3

Stabilität in V2.0: Erfüllungsgrad 1 bis 5
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heutige Klima übernommen: Klasse 1 + 2 = Stabilität 1, Klasse 3 = Stabilität 2, Klasse 4 = Stabilität 3. 

Diese Ergänzungen führten zu einer deutlich besseren Flächenabdeckung dieser beiden Baumarten 

und ermöglichen auch für Flächen, die heute noch nicht für diese Baumarten relevant sind, eine 

Einschätzung der zukünftigen Baumarteneignung. 

Die Kombination aus herkömmlicher Standortskartierung und modellbasierter Einschätzung der 

klimadynamischen Komponenten liefert im Endergebnis die Einschätzung der Baumarteneignung 

unter Klimawandel, unter Berücksichtigung waldbaulicher und standortskundlicher Erfahrungen. 

Dabei können die Klassenausprägungen der vier Hauptstufen für praktische Zwecke in der 

Forsteinrichtung und Waldbauplanung folgendermaßen interpretiert werden:  

Tabelle 1: Die vier Hauptstufen der Baumarteneignung und deren waldbauliche Interpretation. Die insgesamt sieben 
Stufen ergeben sich durch Ergänzung mit drei intermediären Zwischenstufen (z. B. geeignet bis möglich). 

Eignungsstufe  Waldbauliche Interpretation 

geeignet  keine standortsbedingten Einschränkungen für Anbau 
und Bewirtschaftung der Baumart 

möglich  Bewirtschaftung als führende Baumart ist unter 
Beachtung von Einschränkungen möglich 

wenig geeignet  Baumart nur als Beimischung mit einem Anteil von nicht 
mehr als 20‐30%  

ungeeignet  Baumart sollte allenfalls einzeln beigemischt werden 
oder als Zeitmischung vorhanden sein 

 

Die Bedeutungen der Hauptstufen sind mit der Modellversion 1.0 der Baumarteneignung aus dem 

Jahr 2010 identisch. Hierzu sind mehr Informationen unter Michiels (2011) und Hanewinkel et al. 

(2014) einsehbar. 

4 Berechnung	des	Vulnerabilitätsindex	
Die Vulnerabilität wurde mithilfe eines Bayesian Belief Networks errechnet, das es erlaubt, anhand 

von Expertenwissen unterschiedliche Eingangsinformationen über Einzelrisiken zu einem 

Gesamtwert eines Vulnerabilitätsindex zusammenzuführen.  

Ein Bayesian Belief Network wird auch als hierarchisches Bayesmodell oder Bayesianisches Netz 

bezeichnet und gehört zu den graphischen statistischen Modellen, die eine Reihe von 

Zufallsvariablen und ihre bedingten Abhängigkeiten mit Hilfe eines gerichteten azyklischen, also nicht 

rückkoppelnden, Graphen beschreiben. Dieses Verfahren wird beispielsweise in der medizinischen 

Diagnostik genutzt, um die Zusammenhänge zwischen Symptomen und Krankheiten zu beschreiben 

und so die Wahrscheinlichkeit verschiedener möglicher Krankheitsursachen abzuschätzen. Formal 

handelt es sich um Graphen, also graphische Konstrukte aus sogenannten Knoten und „Kanten“ 

(Verbindungen zwischen den Knoten), wobei die Knoten Zufallsvariablen im Bayes’schen Sinne 

repräsentieren, also beobachtbare Größen, latente Variablen, unbekannte Parameter oder 

Hypothesen. Die bedingten Abhängigkeiten werden durch die Kanten zwischen den Knoten 

repräsentiert. Nicht verbundene Knoten sind voneinander unabhängig. Knoten, die von anderen 

Knoten abhängen (Elternknoten), sind mit einer Wahrscheinlichkeitsfunktion (oft realisiert als 

bedingte Wahrscheinlichkeitstabelle) verknüpft, welche als Eingangssignal die Werte der „Eltern‐
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Knoten“ annimmt und die Wahrscheinlichkeit der Werte dieses Knotens (bzw. der repräsentierten 

Variablen) bestimmt. Mithilfe von Algorithmen können Inferenzen (statistische Schlüsse) gezogen 

oder Lernprozesse vollzogen werden. Auf diese Weise können Bayesianische Netze als 

Entscheidungssysteme genutzt werden (Marcot et al., 2006; Marcot, 2006). Abbildung 2 zeigt das 

Einflussdiagramm des Bayesian Belief Networks beispielhaft für die Vulnerabilitätsbeurteilung der 

Baumart Fichte. 

 

 
Abbildung 2: Einflussdiagramm der Vulnerabilitätsbeurteilung mithilfe des Bayesian Belief Network, beispielhaft für die 
Baumart Fichte. Der aggregierte Vulnerabilitätsindex (schwarz, durchgezogene Linie) setzt sich aus Einzelrisiken 
(dunkelgrau, lang‐gestrichelte Linie) und deren Interaktionen (blau, kurzgestrichelte Linie) zusammen. 

In der konkreten Anwendung des Bayesianischen Netzes für die Baumart Fichte wirken nach 

Abbildung 2 die drei Faktoren Standortseignung, Borkenkäfermortalität und Sturmwurfgefährdung 

direkt auf den Vulnerabilitätsindex. Dabei wird die Standortseignung ihrerseits durch die zwei 

untergeordneten Einflussfaktoren Trockenstress (Wasserhaushaltsmodell LWF‐Brook90, siehe 

Abschnitt 2.1) und Artverbreitung (Artverbreitungsmodell, siehe Abschnitt 2.3) bestimmt. Die 

Borkenkäfermortalität wird zum einen als Befall nach Sturmwurf, zum anderen als Befall nach 

Trockenstress geschätzt, um die besondere Prädisposition dieser interagierenden Faktoren zu 

quantifizieren (Modell Phenips für Borkenkäfermortalität Abschnitt 2.2, Wasserhaushaltsmodell 

LWF‐Brook90 Abschnitt 2.1 und Sturmmodell Abschnitt 2.4). 

Für die anderen Baumarten entfallen die Knotenpunkte, die mit Borkenkäfermortalität assoziiert sind 

und damit werden die Einflussdiagramme und die dazugehörigen bedingten 

Wahrscheinlichkeitstabellen etwas einfacher. Das Grundprinzip zur Herleitung des 

Vulnerabilitätsindex ist jedoch gleich. 

Die für die Anwendung des BBN erforderlichen Wahrscheinlichkeitstabellen sind in den Tabellen in 

Abschnitt 6 zusammengestellt und konkretisieren die Berechnungsabläufe. Beispielsweise werden im 

intermediären Knotenpunkt „klimatische Standortseignung“ (Tabelle 2 und Anhang 2 in Abschnitt 

Gesamtvulnerabilitätsindex
maximal
hoch
gering
minimal

Sturmwurf‐
gefährdung

gering
erhöht
sehr hoch

Borkenkäferrisiko
gering
erhöht
sehr hoch

Trockenstress
gering
erhöht
sehr hoch

Artverbreitung
regionalklimatisches Optimum
regionalklimatisches Sub‐Optimum
innerer Arealrand
äußerer Arealrand

Borkenkäferbefall 
nach Sturmwurf

ja
nein

Borkenkäferbefall 
nach Trockenstress

ja
nein

Klimatische 
Standortseignung

gut
geeignet
ungeeignet
schlecht

Borkenkäfer‐
mortalität
ja
nein
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6.7) die Wahrscheinlichkeiten für die Eignungsstufen gut, geeignet, ungeeignet und schlecht den 

verschiedenen Kombinationen von Trockenstress (brook90) sowie Artverbreitung (sdm) zugeordnet. 

Herrscht an einem Ort weder Trockenstress (brook90 = 0) noch Klimalabilität (sdm = 0), Zeile 1, so 

wird dieser Ort mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 der klimatischen Standortseignungs‐Klasse gut 

zugeordnet. Herrscht an einem Ort starker Trockenstress (brook90 = 2) und lautet die Einschätzung 

der Artverbreitungsmodelle „innerer Arealrand“ (sdm = 1), Zeile 6, so verteilt sich die 

Klassenbelegung mit 5 % auf gut, je 45 % auf geeignet und ungeeignet, und 5 % auf schlecht. Die 

Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten für die anderen Knotenpunkte erfolgt analog zu dieser 

Vorgehensweise. 

Tabelle 2: Beispielhafte bedingte Wahrscheinlichkeitstabelle des Bayesian Belief Network für die Berechnung der 
Vulnerabilität. Dargestellt ist der Knotenpunkt klimatische Standortseignung. 

 

Jedes 20 m Pixel in Baden‐Württemberg wurde einer der vier Hauptbaumarten zugeordnet. 

Allerdings sind die Vulnerabilitätslayer für Buche und Eiche lageidentisch, d.h. es gibt je 20 m Pixel 

einen Vulnerabilitätswert Eiche und einen Vulnerabilitätswert Buche. Bei der satellitenbasierten 

Baumartenerkennung konnten diese beiden Baumarten nicht mit ausreichend hoher Genauigkeit 

voneinander getrennt werden. Insofern führte die Anwesenheit einer der beiden Arten im 

Satellitenpixel zur Klassifikation in die Baumartengruppe Buche‐Eiche. Für die Benutzung der 

Vulnerabilitätskarte ist deshalb die jeweils im Gelände vorhandene Hauptbaumart zugrunde zu legen. 

In den Vulnerabilitätskarten sind zwei die Muster von zwei verschiedenen Horizontalauflösungen 

vorhanden: Die feinen Muster der 20 m Auflösung gehen auf die hochaufgelöste satellitenbasierte 

Baumartenklassifizierung zurück. Überlagert wird dieses Muster durch eine gröbere Auflösung von 

250 m. Diese gröberen, als Kacheln erscheinenden Muster stammen aus den Teilaspekten 

Wasserhaushalt, Borkenkäferrisiko und Artverbreitungsmodelle, für die aus berechnungstechnischen 

Gründen nur diese etwas gröbere räumliche Auflösung realisierbar war. 

In der Konsequenz dieses Vorgehens ergibt sich auch, dass für solche Pixel im Wald kein 

Vulnerabilitätswert vorliegt, die den Nicht‐Hauptbaumarten Kiefer, Lärche und sonstige Laub‐ und 

Nadelbäume zugeordnet sind. Hier konnte aufgrund fehlender Eingangsdatengrundlagen kein 

Vulnerabilitätsindex berechnet werden.  
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Wälder, die in die höchste Vulnerabilitätsklasse 4 eingestuft wurden, sollten im Zuge der Anpassung 

an den Klimawandel zuerst umgebaut werden. In ihnen sind entweder gleichzeitig mehrere oder ein 

bestimmter Risikofaktor so groß, dass die dort prägende Hauptbaumart instabil und extrem 

störungsanfällig ist (Tabelle 3). Wälder, die in die zweithöchste Vulnerabilitätsklasse 3 eingestuft 

wurden, sollten ebenso umgebaut werden, sind allerdings nicht umgehend sondern erst an zweiter 

Stelle, also mittelfristig bzw. nach Klasse 4 umbaudringlich. In den beiden Klassen 2 und 1 ist ein 

genereller Baumartenwechsel nicht erforderlich, da die meisten Risikofaktoren auf geringem Niveau 

sind, sodass mit frühzeitiger Mortalität nicht zu rechnen ist. In Wäldern der Klasse 2 ist jedoch 

empfehlenswert die Anteile von Baumarten zu erhöhen, deren Eignung besser als die der heute 

vorhandenen Hauptbaumart ist. 

Tabelle 3: Vulnerabilitätsklassen und deren waldbauliche Interpretation 

Klasse  Name  Interpretation 

4  sehr hoch  Umgehend umbaudringlich 

3  hoch  Mittelfristig umbaudringlich 

2  gering  Wenig vulnerabel, Baumartenanteile 
sukzessive zugunsten besser geeigneter 
Baumarten reduzieren 

1  sehr gering  Nicht vulnerabel 
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5 Anhang	1:	Baumarteneignung.	Regelbäume	und	Matrix	für	die	
Ermittlung	der	klimadynamischen	Baumarteneignung	Version	2.0	

5.1 Regelbaum	Buche1	

 

                                                            
1 Abkürzungen: 
TK = Teilkriterium 
RÄO: relative Änderung der Oberhöhenbonität 

Kriterium Regelstufe Teilkriterium Erfüllung Fortgang 
Ergebniswert

des Kriteriums
Stabilität A 1 TK Stufe II ja B

nein E
B 2 TK Stufe II ja nein 5

nein C
C 1 TK Stufe I ja D

nein O1
D 2 TK Stufe I ja nein 5

nein nein 4
E 1 TK Stufe I ja F

nein M1
F 2 TK Stufe I ja O1

nein N1
M1 Ausgangswert = 1 ja nein 1

nein M2
M2 Ausgangswert = 2 ja nein 2

nein M3
M3 Ausgangswert = 3 ja nein 2
N1 Ausgangswert = 1 ja nein 2

nein N2
N2 Ausgangswert = 2 ja nein 3

nein N3
N3 Ausgangswert = 3 ja nein 4

O1 Ausgangswert = 1 ja nein 3

nein O2
O2 Ausgangswert = 2 ja nein 4

nein O3
O3 Ausgangswert = 3 ja nein 5

Leistung M Ausgangswert = 1
M1 RÄO >= 0,1 ja nein 1

nein M2
M2 RÄO <= - 0,1 ja nein 2

nein M3
M3 0,1 > RÄO > - 0,1 ja nein 1

N Ausgangswert = 2
N1 RÄO >= 0,1 ja nein 1

nein N2
N2 RÄO <= - 0,1 ja nein 3

nein N3
N3 0,1 > RÄO > - 0,1 ja nein 2

O Ausgangswert = 3
O1 RÄO >= 0,1 ja nein 2

nein O2
O2 RÄO <= - 0,1 ja nein 3

nein O3
O3 0,1 > RÄO > - 0,1 ja nein 3
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5.2 Regelbaum	Fichte2	

 

                                                            
2 Abkürzungen: 
TK = Teilkriterium 
RÄO: relative Änderung der Oberhöhenbonität 

Kriterium Regelstufe Teilkriterium Erfüllung Fortgang 
Ergebniswert

des Kriteriums

Stabilität A 1 TK Stufe II ja B
nein E

B 2 TK Stufe II ja nein 5

nein C
C 1 TK Stufe I ja D

nein O1
D 2 TK Stufe I ja nein 5

nein nein 4

E 1 TK Stufe I ja F
nein M1

F 2 TK Stufe I ja G
nein N1

G 3 TK Stufe I ja nein 5

nein O1
M1 Ausgangswert = 1 ja nein 1

nein M2
M2 Ausgangswert = 2 ja nein 2

nein M3
M3 Ausgangswert = 3 ja nein 2

N1 Ausgangswert = 1 ja nein 2

nein M2
N2 Ausgangswert = 2 ja nein 3

nein M3
N3 Ausgangswert = 3 ja nein 4
O1 Ausgangswert = 1 ja nein 3

nein M2
O2 Ausgangswert = 2 ja nein 4

nein M3
O3 Ausgangswert = 3 ja nein 5

Leistung M Ausgangswert = 1
M1 RÄO >= 0,1 ja nein 1

nein M2
M2 RÄO <= - 0,1 ja nein 2

nein M3
M3 0,1 > RÄO > - 0,1 ja nein 1
N Ausgangswert = 2
N1 RÄO >= 0,1 ja nein 1

nein N2
N2 RÄO <= - 0,1 ja nein 3

nein N3
N3 0,1 > RÄO > - 0,1 ja nein 2
O Ausgangswert = 3

O1 RÄO >= 0,1 ja nein 2
nein O2

O2 RÄO <= - 0,1 ja nein 3

nein O3
O3 0,1 > RÄO > - 0,1 ja nein 3
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5.3 Regelbaum	Tanne3	

 

   

                                                            
3 Abkürzungen: 
TK = Teilkriterium 
RÄO: relative Änderung der Oberhöhenbonität 

Kriterium Regelstufe Teilkriterium Erfüllung Fortgang 
Ergebniswert

des Kriteriums
Stabilität A 1 TK Stufe II ja B

nein E
B 2 TK Stufe II ja nein 5

nein C
C 1 TK Stufe I ja D

nein O1
D 2 TK Stufe I ja nein 5

nein nein 4
E 1 TK Stufe I ja F

nein M1
F 2 TK Stufe I ja O1

nein N1
M1 Ausgangswert = 1 ja nein 1

nein M2
M2 Ausgangswert = 2 ja nein 2

nein M3
M3 Ausgangswert = 3 ja nein 2
N1 Ausgangswert = 1 ja nein 2

nein N2
N2 Ausgangswert = 2 ja nein 3

nein N3
N3 Ausgangswert = 3 ja nein 4
O1 Ausgangswert = 1 ja nein 3

nein O2
O2 Ausgangswert = 2 ja nein 4

nein O3
O3 Ausgangswert = 3 ja nein 5

Leistung M Ausgangswert = 1
M1 RÄO >= 0,1 ja nein 1
M2 RÄO <= - 0,1 ja nein 2

M3 0,1 > RÄO > - 0,1 ja nein 1
N Ausgangswert = 2
N1 RÄO >= 0,1 ja nein 1

nein N2
N2 RÄO <= - 0,1 ja nein 3

nein N3
N3 0,1 > RÄO > - 0,1 ja nein 2
O Ausgangswert = 3

O1 RÄO >= 0,1 ja nein 2
nein O2

O2 RÄO <= - 0,1 ja nein 3

nein O3
O3 0,1 > RÄO > - 0,1 ja nein 3
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5.4 Regelbaum	Traubeneiche4	

 

 

                                                            
4 Abkürzungen: 
TK = Teilkriterium 
RÄO: relative Änderung der Oberhöhenbonität 

Kriterium Regelstufe Teilkriterium Erfüllung Fortgang 
Ergebniswert

des Kriteriums
Stabilität A 1 TK Stufe II ja B

nein E
B 2 TK Stufe II ja nein 5

nein C
C 1 TK Stufe I ja nein 4

nein O1
E 1 TK Stufe I ja F

nein M1
F 2 TK Stufe I ja O1

nein N1
M1 Ausgangswert = 1 ja nein 1

nein M2
M2 Ausgangswert = 2 ja nein 2

nein M3
M3 Ausgangswert = 3 ja nein 2
N1 Ausgangswert = 1 ja nein 2

nein N2
N2 Ausgangswert = 2 ja nein 3

nein N3
N3 Ausgangswert = 3 ja nein 4
O1 Ausgangswert = 1 ja nein 3

nein O2
O2 Ausgangswert = 2 ja nein 4

nein O3
O3 Ausgangswert = 3 ja nein 4

Leistung M Ausgangswert = 1
M1 RÄO >= 0,1 ja nein 1

nein M2
M2 RÄO <= - 0,1 ja nein 2

nein M3
M3 0,1 > RÄO > - 0,1 ja nein 1
N Ausgangswert = 2
N1 RÄO >= 0,1 ja nein 1

nein N2
N2 RÄO <= - 0,1 ja nein 3

nein N3
N3 0,1 > RÄO > - 0,1 ja nein 2
O Ausgangswert = 3

O1 RÄO >= 0,1 ja nein 2
nein O2

O2 RÄO <= - 0,1 ja nein 3

nein O3
O3 0,1 > RÄO > - 0,1 ja nein 3
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5.5 Matrix	zur	Ermittlung	der	Gesamteignung	

	

  	

Stabilität = 1 Stabilität = 2 Stabilität = 3 Stabilität = 4 Stabilität = 5
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1 1 1 1 g 1 1 2 1 g 1 1 3 1 g/m 1 1 4 1 m 1 1 5 1 m/w
2 1 1 1 g 2 1 2 1 g/m 2 1 3 1 m 2 1 4 1 m/w 2 1 5 1 w
3 1 1 1 g 3 1 2 1 g/m 3 1 3 1 m 3 1 4 1 w 3 1 5 1 w/u
1 2 1 1 g 1 2 2 1 g/m 1 2 3 1 m 1 2 4 1 m 1 2 5 1 m/w
2 2 1 1 g 2 2 2 1 g/m 2 2 3 1 m/w 2 2 4 1 m/w 2 2 5 1 w
3 2 1 1 g/m 3 2 2 1 m 3 2 3 1 m/w 3 2 4 1 w 3 2 5 1 w/u
1 3 1 1 g/m 1 3 2 1 g/m 1 3 3 1 m 1 3 4 1 m/w 1 3 5 1 w
2 3 1 1 g/m 2 3 2 1 m 2 3 3 1 m/w 2 3 4 1 w 2 3 5 1 w/u
3 3 1 1 m 3 3 2 1 m/w 3 3 3 1 w 3 3 4 1 w/u 3 3 5 1 u

1 1 1 2 g 1 1 2 2 g/m 1 1 3 2 m 1 1 4 2 m/w 1 1 5 2 w
2 1 1 2 g/m 2 1 2 2 m 2 1 3 2 m/w 2 1 4 2 w 2 1 5 2 w/u
3 1 1 2 m 3 1 2 2 m/w b 3 1 3 2 w 3 1 4 2 w/u 3 1 5 2 u
1 2 1 2 g/m 1 2 2 2 m 1 2 3 2 m/w 1 2 4 2 w 1 2 5 2 w/u
2 2 1 2 m 2 2 2 2 m/w 2 2 3 2 w 2 2 4 2 w/u 2 2 5 2 u
3 2 1 2 m/w 3 2 2 2 w 3 2 3 2 w/u 3 2 4 2 u 3 2 5 2 u
1 3 1 2 m 1 3 2 2 m 1 3 3 2 m/w 1 3 4 2 w/u 1 3 5 2 u
2 3 1 2 m/w 2 3 2 2 w 2 3 3 2 w/u 2 3 4 2 u 2 3 5 2 u
3 3 1 2 w 3 3 2 2 w/u 3 3 3 2 u 3 3 4 2 u 3 3 5 2 u

1 1 1 3 g/m 1 1 2 3 mb 1 1 3 3 m/w 1 1 4 3 w 1 1 5 3 w/u
2 1 1 3 mb 2 1 2 3 mb 2 1 3 3 w 2 1 4 3 w/u 2 1 5 3 u
3 1 1 3 m/w b 3 1 2 3 w b 3 1 3 3 w/u 3 1 4 3 u 3 1 5 3 u
1 2 1 3 m 1 2 2 3 m 1 2 3 3 w 1 2 4 3 w/u 1 2 5 3 u
2 2 1 3 m/w 2 2 2 3 w 2 2 3 3 u 2 2 4 3 u 2 2 5 3 u
3 2 1 3 w 3 2 2 3 w/u 3 2 3 3 u 3 2 4 3 u 3 2 5 3 u
1 3 1 3 m 1 3 2 3 m/w 1 3 3 3 w/u 1 3 4 3 u 1 3 5 3 u
2 3 1 3 w 2 3 2 3 w/u 2 3 3 3 u 2 3 4 3 u 2 3 5 3 u
3 3 1 3 w/u 3 3 2 3 u 3 3 3 3 u 3 3 4 3 u 3 3 5 3 u
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6 Anhang	2:	Vulnerabilität.	Bedingte	Wahrscheinlichkeitstabellen	
des	Bayesianischen	Belief	Network	

6.1 Basisknoten	der	Prädiktorvariablen	Wasserhaushaltsmodell	LWF‐
Brook90	

 

6.2 Basisknoten	der	Prädiktorvariablen	Borkenkäferrisiko	Phenips	

 

6.3 Basisknoten	der	Prädiktorvariablen	Artverbreitungsmodelle	

 

6.4 Basisknoten	der	Prädiktorvariablen	Sturmwurfgefährdung		

 

6.5 Knoten	der	intermediären	Variablen	Borkenkäferbefall	nach	
Windwurf	
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6.6 Knoten	der	intermediären	Variablen	Borkenkäferbefall	nach	Trocknis	

 

6.7 Knoten	der	intermediären	Variablen	klimatische	Standortseignung		

 

6.8 Knoten	der	intermediären	Variablen	Borkenkäfermortalität	
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6.9 Posteriore	Wahrscheinlichkeiten	der	Antwortvariablen	Vulnerabilität	
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