In diesem Kapitel fassen wir die Literaturumschau systematisch und
quantitativ zusammen. Dabei werden 35 der dargestellten Kriterien
quantitativ zwischen den Baumarten verglichen, um zu einem Ranking
der Baumarten zu kommen. Hierfur wenden wir die Technik der so-
genannten multikriteriellen Analyse an.
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Untersuchungsansatz

Um die Eignung der prasentierten Baumarten fur
die Anpassung bewirtschafteter Walder in Baden-
Wirttemberg an den Klimawandel systematisch zu
vergleichen, wurden die im Abschnitt Baumarten-
steckbriefe dargestellten Eigenschaften in einen
numerischen Schlussel uberfuhrt und mit einer multi-
kriteriellen Analyse ausgewertet. Ziel hierbei war die
Erarbeitung einer Rangfolge der Arten hinsichtlich
ihrer Eignung als Grundlage fur die darauf aufbau-
enden weiteren Untersuchungen gemaf Abbildung 2
(S. 12 [im Vorspann]). Die multikriterielle Analyse ist
eine Methode, um komplexe Entscheidungssituatio-
nen zu unterstitzen. Dabei besteht die Komplexitat
zumeist aus der Vielzahl méglicher Optionen - in
unserem Fall Baumarten - und der Vielzahl der bei
dieser Entscheidung zu berticksichtigenden Kriterien.
Die multikriterielle Analyse wurde bereits in den
Umweltwissenschaften [1, 2], der Nachhaltigkeits-
forschung [3] und in forstwissenschaftlichen Unter-
suchungen [4] angewendet. Fir die Anwendung der
multikriteriellen Analyse auf die Informationen der
Baumartensteckbriefe wurden 37 Kriterien fir die

35 dargestellten Baumarten ausgewertet. Hierbei
wurden 6kologische Kriterien, Aspekte der Holzver-
wendung und waldbauliche Eigenschaften der 12
heimischen, 9 europaheimischen, 10 aufiereuropai-
schen und 2 Hybrid-Baumarten berucksichtigt. Die
zu vergleichenden Baumarten sind methodisch als
Optionen der multikriteriellen Analyse zu verste-
hen, und die Auspragungen der 37 Kriterien werden
methodisch als Performanzmafie fir diesen Vergleich
bezeichnet [5, 6].

Unsere Hypothesen waren dabei, dass (H1) der
multikriterielle Ansatz grofien Anwendungswert fur
die Baumartenwahl unter Klimawandel hat, da er
zwar durch die Vielzahl der einflieRenden Kriterien
komplex, aber transparent und reproduzierbar ist.
Dies durfte systematische Verzerrungen im Entschei-
dungsprozess reduzieren, die z. B. durch subjektive
Einschatzungen oder rein monokriterielle Verfahren
entstehen konnten. Aufserdem (H2) wurde gepruft, ob
die alternativen Baumarten in der Baumartenrangfol-
ge systematisch besser als die zwei heutigen Haupt-
baumarten Buche (Fagus sylvatica) und Fichte (Picea
abies) abschneiden.

Ablauf der Analyse

Kriterienauswahl

Aus der Gesamtliste der in den Steckbriefen auf-
gelisteten Kriterien wurden 37 Kritierien fur die
multikriterielle Analyse ausgewahlt (Tabelle 1). Fir
diese Auswahl war grundlegend, dass das jeweilige
Kriterium fur die Baumartenwahl im Klimawandel
relevant, quantitativ bewertbar und nicht inhaltlich
redundant zu anderen Kriterien ist. Fir die ausge-
wahlten Kriterien wurde ein Gewicht ermittelt, da
nicht alle Kriterien gleiche Bedeutung fur die Baum-
artenwahl im Klimawandel aufweisen. Das Kriterien-
gewicht wurde mithilfe einer fachubergreifenden
Befragung an der FVA hergeleitet, um eine disziplin-
ubergreifende Gewichtung zu erhalten. Zum Zweck
der Ergebniszusammenfassung und zur Formulierung
der Praferenzszenarien (s. u.) wurden die 37 Kriterien
schliefdlich funf Kategorien zugeordnet: Anbau, Ertrag,
Holzeigenschaften und -verwendung, Okosystem-
leistungen, Risiken. Diese funf Kategorien werden in
der methodischen Nomenklatur der multikriteriellen
Analyse auch als Zielsysteme bezeichnet, weshalb
dieser Begriff im Folgenden weiterverwendet wird.
Das Schema der Auswertungsschritte bei der multi-
kriteriellen Analyse ist ist in Abb. 1 dargestellt.

Punktebewertung und Vollstindigkeitswert

Die Bewertungsskala zur Ermittlung des Erfillungs-
grades je Kriterium rangierte von 1, wenn die Baum-
art das Kriterium bestmaoglich erfllt, bis 5, wenn die
Baumart das Kriterium nicht erfillt. Dabei wurden
die Zwischenauspragungen entsprechend der spezi-
fischen Merkmalsauspragung in Tabelle 1 zugeordnet.
So wurde beispielsweise beim Kriterium Schattento-
leranz der beste Wert 1 vergeben, wenn eine Baumart
sehr schattentolerant ist, und der Wert 5 bei Pionier-
baumarten. Beim Kriterium Temperatur wurde vergli-
chen, ob die betrachtete Art in ihrem urspringlichen
Verbreitungsgebiet Jahresdurchschnittstemperaturen
von 11,5 °Ctolerieren kann, denn dies ist die fur
Baden-Wurttemberg am Ende des 21.Jahrhunderts
erwartete Jahresdurchschnittstemperatur [7]. Arten,
die dieses Kriterium erflllen, erhielten den Wert 1,
und Arten, die eine Jahresdurchschnittstemperatur
von weniger als 8,4 °C bendtigen, wurde der schlech-
teste Wert 5 zugeordnet. Die Zwischenstufen wur-
den dann in 1 °C-Stufen zugeordnet. Das Kriterium
Invasivitatspotenzial wurde bei heimischen Arten
mittelwertneutral entfernt, da es nicht zutreffend ist.
Beim Kriterium Ertrag wurde der maximale Wert des
durchschnittlichen Gesamtzuwachses bewertet, da
der Gesamtzuwachs stark standortsabhangig ist.

In der Kategorie “Holzeigenschaften und Holzver-
wendung” wurde die Holzdichte in zweifacher Weise
beurteilt. Mittels des Kriteriums ,Holzdichte (allge-
mein)“wurden die Holzarten entlang des Holzdichte-



gradienten hinsichtlich einer biomassebezogenen
Verwendung (Holzenergie, potenzielle Produkte Bio-
okonomie) beurteilt; Score 1 weist auf eine (bevor-
zugte) hohe Holzdichte, respektive hohere Biomasse
je Volumen, Score 5 auf eine geringe Holzdichte,
respektive geringe Biomasse je Volumeneinheit hin.
Das Kriterium ,Holzdichte (Nadelholz/Laubholz) ge-
wichtet die Holzdichte als zugrunde liegende Kenn-
grofie fir eine Verwendungseignung im konstruktiven
Bereich. Hierzu wurden die unterschiedlichen Holz-
dichteniveaus von Nadelholz und Laubholz im Anhalt
an die Norm DIN EN 338:2016-07 [8] hinsichtlich
den zu erreichenden Festigkeitsklasse zugeordnet,
und dann mit dem Scoringsystem klassifiziert (1: sehr
hohe Festigkeit zu erwarten, 5: geringe Festigkeit zu
erwarten).

Die Zuordnung der Textinformationen aus den
Artensteckbriefen zu den jeweiligen Punktwerten
wurde durch die Autorlnnen Angela de Avila und Axel
Albrecht durchgefiihrt und anschliefiend zu einem
Mittelwert verrechnet. Dieser Mittelwert wurde mit
dem Kriteriengewicht (Tabelle 1) multipliziert.

Zur Beurteilung der Verlasslichkeit dieser Bewer-
tung wurde je Baumart die Anzahl von Kriterien mit
vorhandenen Literaturinformationen zu einem ein-
fachen Prozentwert verrechnet.

Beriicksichtigung individueller Praferenzen von Ent-
scheidungspersonen in Szenarien

Die nach diesen Berechnungsschritten vorliegenden
Kriterienwerte wurden auf unterschiedliche Weise

zu einem Gesamtwert weiterverrechnet. Die Auswahl
von Baumarten zur Anpassung bewirtschafteter Wal-
der an den Klimawandel muss neben den naturalen
Eignungsaspekten auch individuelle Praferenzen von
Forstbetrieben und Entscheidungspersonen beruck-
sichtigen. So kdnnen beispielsweise Personengruppen
mit besonders hoher Praferenz fir Risikovermeidung
oder mit hoher Préferenz fiir bestimmte Okosystem-
leistungen unterschiedlich berticksichtigt werden. Zu
diesem Zweck wurden vier verschiedene exemplari-
sche Praferenzszenarien formuliert, die durch eine
hohere Gewichtung bestimmter Kriteriengruppen
(syn. Zielsysteme) umgesetzt wurden: Zundchst wur-
den in Szenario 1 alle fUnf Zielsysteme mit je 20 %
gleich gewichtet. In Szenario 2 wurde das Zielsystem
Risiken mit 40 % starker und die anderen Zielsysteme
proportional geringer gewichtet. Personengruppen,
die besonderen Wert auf die Starkung der Okosys-
temleistungen legen, wurden in Szenario 3 bertick-
sichtigt, und schliefdlich wurden ertragsorientierte
Entscheidungspersonen in Szenario 4 berlcksichtigt,
indem die Zielsysteme Ertrag sowie Holzeigenschaf-
ten und -verwendung mit je 30 % starker gewichtet
wurden (Tabelle 2).

Die gewichteten Kriterieneinzelwerte wurden je
Baumart und Zielsystem zu einem Mittelwert verrech-
net, sodass jede Baumart flinf Zwischenergebniswer-
te erhalt. Unter Anwendung der Szenariengewichte
wurden diese funf Zwischenergebnisse dann zu ge-

wichteten Gesamtmittelwerten weiterberechnet, die
spater als Gesamteignung bezeichnet werden. Diese
Gesamteignung war die Grundlage fur die Erstellung
des Baumartenrankings. Der Ablauf aller Berechungs-
schritte ist in Abb. 1 zusammengefasst.
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Priorisierung der auszuwertenden Baumarten und
Kriterien

v

Informationssammlung aus der Literatur
v
Zuordnung der Kriterien zu flnf Kategorien
(Zielsysteme)
L 2
Kriterienwertermittlung je Baumart (gute Auspragung 1;
...; schlechte Auspragung 5)

v

Berechnung der gewichtetenKriterienwerte je Baumart

und Kriterium
A J
Berechnung des Vollstandigkeitswertes

v

Mittelwert der gewichteten Kriteriengewichte je
Kategorie (Zielsystem)

/

Szenarienstudie zur Szenario 1: gleiche Gewichte

Berlicksichtigung

individueller Szenario 2: Risikovermeidung

Praferenzen, basierend
auf Gewichtungs- Szenario 3: Okosystem-
faktoren der fiinf leistungen stdrken
Kategorien
(Zielsysteme) Szenario 4: hohe Ertrige
erwirtschaften

Abb. 1: Schema der Auswertungsschritte bei der multikriteriellen Analyse.

Tabelle 2: Gewichtungsfaktoren der Zielsysteme fiir die Berechnung der Praferenzszenarien um individuelle Schwerpunktsetzungen zu beriicksichtigen.

Szenario 1: Szenario 2: Szenario 3: Szenario 4:
Zielsystem gleiche Risiken Okosystemleistungen hohe Ertrige
Gewichte vermeiden stiarken erwirtschaften
Anbau 0,2 0,15 0,15 0,13
Ertrag 0,2 0,15 0,15 0,3
Holzeigenschaften und
-verwendung 0,2 0,15 0,15 0,3
Okosystemleistungen 0,2 0,15 0,4 0,13

Risiken 0,2 0,4 0,15 0,13




Ergebnisse

Die Baumartenrankings wiesen nur geringe Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Szenarien auf
(Tabelle 3). Unterschiedliche Rangpositionen ent-
standen dabei durch besonders hohe oder niedrige
Werte in einigen der Zielsysteme (Anbau, Okosystem-
leistungen, Risiken, Holzeigenschaften und -verwen-
dung, Ertrag). Der niedrigste und damit gunstigste
Wert betrug 1,5 und wurde fur das Zielsystem Ertrag
bei den Baumarten Picea abies, Pseudotsuga menziesii,
Pinus ponderosa und Abies nordmanniana gefunden
(Tabelle 3). Der hochste und damit ungunstigste Wert
betrug 7,78 fur die Baumart Juglans x intermedia

im Zielsystem Okosystemleistungen. Die Vollstan-
digkeit der Beurteilungen schwankte zwischen 62
und 100 %, wobei lediglich bei funf Baumarten zu
weniger als 80 % der Kriterien Informationen vor-
lagen: Abies bornmililleriana, Fagus orientalis, Ostrya
carpinifolia, Quercus frainetto und Juglans x intermedia.
Bei 20 Baumarten lagen fir Uber 90 % der Kriterien
Informationen vor, und bei funf Arten waren zu allen
Kriterien Informationen vorhanden: Fagus sylvatica,
Larix kaempferi, Picea abies, Pinus nigra und Robinia
pseudoacacia.

Von den Referenzbaumarten war Fagus sylvatica
in allen Szenarien unter den funf bestplatzierten
Baumarten in der Gesamteignung (Tabelle 3). Picea
abies lag mit den Rangnummern 28,33 und 32 in
den Szenarien 1 bis 3 deutlich im hinteren Bereich.
Lediglich im Ertragsszenario 4 lag sie mit Platz 17 im
Mittelfeld. Ihren sehr guten Werten im Zielsystem Er-
trag standen schlechte Teilergebnisse in den Zielsys-
temen Okosystemleistungen (zusammen mit Ostrya
carpinifolia, Larix kaempferi und Juglans x intermedia)
und Risiken (zusammen mit Abies bornmiilleriana und
Robinia pseudoacacia) gegenuber.

In Szenario 1 erreichten bei gleicher Gewichtung
der Zielsysteme die Baumarten Acer pseudoplatanus,
Carpinus betulus, Fagus sylvatica, Quercus rubra und
Ulmus laevis die finf besten Platze (Tabelle 3).In
Szenario 2 (Risiken vermeiden) fiel Quercus rubra weg
und wurde durch Sorbus torminalis ersetzt. Bei Beto-
nung der Okosystemleistungen (Szenario 3) befanden
sich nur heimische bzw. europaheimische Arten unter
den funf besten: Acer pseudoplatanus, Betula pendula,
Castanea sativa, Fagus sylvatica und Ulmus laevis. Bei
starkerer Betonung von Ertrag und Holzeigenschaf-
ten (Szenario 4) befanden sich die zwei neuen Arten
Pseudotsuga menziesii und Pinus nigra zusammen mit
Castanea sativa, Fagus sylvatica und Quercus rubra auf
der Liste der funf bestgeeigneten Arten.

Bei Betrachtung der Top-5-Baumarten uber alle
Szenarien hinweg zeichneten sich neben Fagus sylva-
tica, die in allen vier Szenarien unter den funf besten
war, Acer pseudoplatanus und Ulmus laevis mit je drei
Erscheinungen aus (Abb. 2). AuRerdem erreichten

Quercus rubra, Castanea sativa und Carpinus betulus

mit je zwei Erscheinungen sowie Sorbus torminalis,
Pseudotsuga menziesii var. menziesii, Pinus nigra und
Betula pendula mit je einer Erscheinung auch noch

eine herausgehobene Stellung.

Auf der Liste der Top-10-Baumarten uber alle
Szenarien hinweg befinden sich folgende Baumar-
ten: Abies grandis (Szenario 4), Acer pseudoplatanus
(alle Szenarien), Betula pendula (Szenarien 1, 2 und
3), Carpinus betulus (Szenarien 1,2 und 3), Castanea
sativa (alle Szenarien), Cedrus atlantica (alle Szena-
rien), Corylus colurna (Szenario 2), Fagus sylvatica (alle
Szenarien), Pinus nigra (Szenario 4), Populus tremula
(Szenario 3), Prunus avium (Szenario 4), Pseudotsuga
menziesii (Szenarien 1 und 4), Quercus rubra (alle
Szenarien), Sorbus torminalis (Szenarien 1,2 und 3),
und Ulmus laevis (alle Szenarien) (Abb. 2). Unter den
funf schlechtestplatzierten Baumarten waren Juglans
x intermedia (alle Szenarien), Acer platanoides (alle
Szenarien), Quercus pubescens (Szenarien 1, 2 und
4), Abies bornmiilleriana (Szenarien 1, 2 und 3), Picea
abies (Szenarien 2 und 3), Quercus cerris (Szenarien
1 und 4), Tilia platyphyllos und Larix kaempferi (in je
einem Szenario) (Tabelle 3).
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Fagus sylvatica

Acer pseudoplatanus
Ulmus laevis
Carpinus betulus
Castanea sativa
Quercus rubra
Betula pendula

Pinus nigra
Pseudotsuga menziesii var. menziesii
Sorbus torminalis
Cedrus atlantica
Abies grandis
Corylus colurna
Populus tremula
Prunus avium

Abb. 2: Haufigkeit des Vorkommens einer Baumart im Ranking der 5 (blau) und 10 (rot) bestplatzierten Arten Uber alle vier Prdferenzszenarien hinweg.

Starken und Schwachen

Der multikriterielle Ansatz erwies sich als konsistent
im Umgang mit der Komplexitat bei der Entschei-
dungsfindung hinsichtlich der Baumartenwahl zur
Anpassung der Waldokosysteme an den Klimawan-
del. Besonders die Transparenz und systematische
Vorgehensweise wirkten Uberzeugend. Dabei wurde
als Endergebnis ein klares Ranking der Baumarten er-
zielt. Das Baumartenranking unter verschiedenen Pra-
ferenzszenarien zeigte die unterschiedlichen Eigen-
schaften der Baumarten auf und war somit sensitiv
gegenuber individuellen Praferenzen von Entschei-
dungspersonen, obgleich die Ergebnisse zwischen
den Szenarien nicht sehr kontrastreich ausfielen.
Aufgrund der Vielzahl berlcksichtigter Kriterien ist es
jedoch nicht maglich, einen einzelnen ausschlagge-
benden Grund fur eine besonders gute oder schlechte
Platzierung einer Baumart zu identifizieren.

Die Ergebnisse zeigten, dass die heimische heutige
Referenz-Hauptbaumart Fagus sylvatica zusammen
mit anderen heimischen Laubbaumarten und Quercus
rubra eine wichtige Rolle fir die Anpassung spielen
kann. Ebenso wurde aber aufgrund der sehr schlech-
ten Eignungsschatzung fur die heutige Hauptbaumart
Picea abies die Dringlichkeit deutlich, Alternativbaum-
arten mit guten Holzverwendungseigenschaften zu
identifizieren.

der multikriteriellen Analyse

Die Anpassung von Waldern an den Klimawandel
muss sich auf Entscheidungen stitzen, die unter
Unsicherheit getroffen werden. Diese Unsicherhei-
ten gilt es angemessen zu berucksichtigen [9]. Der
Vergleich zwischen den Ergebnissen verschiedener
Praferenzszenarien ist ein moglicher Weg, um solche
Unsicherheiten abzuschatzen. Dabei war insbeson-
dere das Auftreten der gleichen Baumarten in der
Top-5-Liste Uber diese Szenarien hinweg ein Hinweis
fur eine robuste Entscheidungsfindung [10, 11]. Die
Berlcksichtigung von Unsicherheit stellt damit eine
Starke des vorgestellten Ansatzes dar.

Zu den Starken unseres Ansatzes zahlt zusatzlich
die Zuordnung der Kriterien zu Zielsystemen. Mithilfe
dieser Zielsysteme konnten die artspezifischen Poten-
ziale zur Erfullung bestimmter Ziele klar identifiziert
werden. Es war beispielsweise nicht Uberraschend,
dass Picea abies ahnlich wie Pseudotsuga menziesii die
besten Werte im Zielsystem Ertrag erhielt (Tabelle 3).
AufRerdem verbesserte die systematische Infor-
mationssammlung das Verstandnis der jeweiligen
Artokologie, waldbewirtschaftungsrelevanten Eigen-
schaften und Verwendungsmaglichkeiten. Bei nicht-
heimischen Arten ist aber einschrankend anzumerken,
dass die Informationen aus den jeweiligen Her-
kunftsgebieten nicht direkt nach Baden-Wurttemberg
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bzw. Deutschland Gbertragen werden kdnnen. Bei
diesen Arten sind Aspekte von Waldverjungung und
Wachstum zunachst im Rahmen von Testanbauten

zu Uberprufen. Zuletzt sollten bestehende Informa-
tionsluicken Hinweise auf weiteren Forschungsbedarf
liefern. Diese Lucken konnten durch konzentrierte
Informationsbeschaffung geschlossen werden, indem
(1) eingeschrankte Zuganglichkeit zu Originalinfor-
mationen und Sprachbarrieren Uberwunden werden,
und (2) neue Forschungsprojekte initiiert werden.

Eine wesentliche Schwache dieses Ansatzes ist,
dass der Anteil von Kriterien ohne verfligbare Lite-
raturinformationen das Endergebnis beeinflusst. So
erhielt beispielsweise Picea abies im Zielsystem Holz-
eigenschaften und -verwendung ein ungunstigeres
Zwischenergebnis als Fagus orientalis, Ostrya carpinifo-
lia oder Quercus frainetto, bei denen zu einigen Krite-
rien dieses Zielsystems keine Literaturinformationen
verfligbar waren. Eine Bestrafung dieses Informa-
tionsmangels wirkte sich nur auf den Verlasslichkeits-
wert aus, nicht aber auf den Eignungswert. Folglich
mussen die Gesamteignungsergebnisse im Zusam-
menhang mit dem Verlasslichkeitswert und vorsich-
tig interpretiert werden. Unter ahnlichem Vorbehalt
ist beispielsweise auch die unglinstige Platzierung
von Juglans % intermedia zu sehen: nach derzeitigem
Wissens- bzw. Publikationsstand wird dieser Art eine
geringe Gesamteignung zugeschrieben, allerdings la-
gen fur diese Beurteilung Informationen lediglich fur
62 % der Kriterien vor. Aus dieser Wissenslucke leitet
sich grofder Forschungsbedarf ab.

Unter Berlcksichtigung der Starken und Schwdchen
schlussfolgern wir, dass die multikriterielle Analyse
ein sehr hilfreiches Werkzeug bei der Entscheidungs-
findung der Baumartenwahl darstellt und bestatigen
unsere Hypothese 1.

Denkbare Baumarten

fiir den Waldumbau

Fagus sylvatica zeigt hohe Eignung in allen
Szenarien

Fagus sylvatica wurde zusammen mit Picea abies
ausgewahlt, um fir die Alternativbaumarten eine
Referenz zu den etablierten heutigen Hauptbaum-
arten zu erhalten. Dabei fiel auf, dass F. sylvatica als
einzige Art in allen vier Szenarien unter den funf
bestplatzierten Baumarten lag. Dieses Ergebnis
widerspricht bezlglich F. sylvatica unserer urspriing-
lichen Hypothese (H2), dass die Alternativbaumar-
ten eine bessere Gesamteignung aufweisen als die
heutigen Hauptbaumarten. Das Potenzial, auch unter
dem Klimwandel Hauptbaumart zu bleiben, wird tat-
sachlich stark durch die klimatischen Veranderungen
bedingt werden. Einige Studien haben Arealverschie-
bungen nach Norden und in hohere Lagen [12-14],

zunehmende Mortalitat an der sudlichen Arealgrenze
sowie abnehmendes Durchmesserwachstum an der
ostlichen Verbreitungsgrenze unter dem Klimawan-
del projiziert [15]. In Baden-Wurttemberg wurden
bereits seit den 1980er Jahren in niedrigeren Lagen
abnehmende Grundflachenzuwachse beobachtet, die
zeitlich mit steigenden Temperaturen zusammenfie-
len. In hoheren Berglagen wurden jedoch keine Zu-
wachsreduktionen beobachtet [16]. Zusatzlich kdnnte
die mithilfe umfassender, mehrkriterieller Modell-
studien abgeschatzte Eignung von Fagus sylvatica als
fuhrende Baumart bis zum Ende des 21.Jahrhunderts
in Baden-Wirttemberg erheblich sinken [17]. Dieser
Widerspruch zu den Ergebnissen unserer multikrite-
riellen Literaturstudie ist moglicherweise dadurch
erklarbar, dass unsere Studie nicht nur Kriterien der
klimatischen Eignung, sondern ein deutlich breiteres
Spektrum an Kriterien beinhaltet.

In unseren Ergebnissen wurde die Vulnerabili-
tat von F. sylvatica gegenuber dem Klimawandel in
Szenario 4 (Risiken vermeiden) systematisch erfasst,
wobei F. sylvatica aufgrund ihrer hohen Sensitivitat
gegenuber Durre [18, 19] an dritter Stelle rangier-
te. Diese Sensitivitat konnte sich negativ auf ihre
Konkurrenzkraft und Zuwachsleistung auswirken
[20]. Allerdings kénnen angepasste Durchforstungs-
mafinahmen die negativen Effekte abmildern, wie
in einem Buchenbestand in Baden-Wurttemberg
explizit untersucht wurde [21]. Aufierdem kdnnte die
Erhaltung von F. sylvatica in Waldokosystemen unter
Klimawandel durch ihre genotypische und okotypi-
sche Diversitdt gefordert werden [22-24]. Effekte
dieses Selbsterhaltungsvermdgens wurden bislang
auf Landesebene wegen fehlender Modelle und
Ansdtze nicht methodisch beriicksichtigt. So ist das
hydraulische System von F. sylvatica Bestanden an der
sudlichen Verbreitungsgrenze beispielsweise deutlich
durreresistenter als an der nordlichen Verbreitungs-
grenze [25]. Folglich sollten die Potenziale angepass-
ter Bewirtschaftungsmafinahmen und genetischer
Herkunftswahl umfangreicher untersucht werden,
um die wichtigen 6kologischen und 6konomischen
Funktionen und die Erhaltung von F. sylvatica sicher-
zustellen.

Schlechte Platzierung von Picea abies und

potenziell alternativer Nadelbaumarten

Das schlechte Abschneiden von P.abies in drei der
vier Szenarien bestatigt unsere zweite Hypothese fur
diese Art und stimmt Uberein mit Befunden anderer
Studien, die dieser Art eine mangelnde Angepasstheit
an zukunftige Bedingungen fur mehrere europaische
Walddkosysteme bescheinigen [13, 26]. Nennenswert
war das schlechte Ergebnis in Szenario-2 (Risiken
vermeiden), was auf (1) die hohe Sturmschadensan-
falligkeit [27, 28], (2) mittlere bis hohe Dirreanfallig-
keit, auch mit zunehmendem Alter [27], und (3) das
hohe Borkenkaferbefallsrisiko in Zusammenhang mit
Durrestress zurlickzufhren ist [29, 30]. Aus diesen
klaren Befunden leitet sich der dringende Bedarf ab,



einen adaquaten Ersatz fur P.abies und ihr Holz zu
finden, welches flur den mitteleuropdischen Holz-
markt und damit fur Forstbetriebe von zentraler dko-
nomischer Bedeutung ist [31].

Von den gepriften Nadelbaumarten erzielten
Pseudotsuga menziesii, Cedrus atlantica, Pinus nigra
und Abies grandis je mindestens eine Platzierung in
der Top-10-Liste (Abb. 2). Pseudotsuga menziesii und
Pinus nigra waren die einzigen Nadelbaumarten,
die mit Platz 1 bzw. Platz 5 eine Platzierung in der
Top-5-Liste fir das Szenario-4 (hohe Ertrage erwirt-
schaften) erreichte. lhre lediglich mittlere Platzierung
fur die Szenarien 1 bis 3 legt jedoch nahe, dass diese
Arten eine breite Praferenzartikulation und nicht-
ertragsorientierte Praferenzen nur bedingt befrie-
digen konnen. Obwohl einige Studien P. menziesii
als sehr gute Alternative zu P. abies in Europa pro-
pagieren, gibt es tatsachlich noch erhebliche Wis-
senslucken, zu welchem Grad sie an die zukunftigen
klimatischen Bedingungen in Mitteleuropa angepasst
oder anpassungsfahig ist und welche Herkunfte am
besten hierflir geeignet sind [32, 33]. Es wurde aufge-
zeigt, dass die Zunahme von sommerlicher Durre das
Wachstum und die Vitalitat von P. menziesii erheblich
beeintrachtigen kann [34]. Aus diesen und anderen
Grinden wird haufig empfohlen, diese Art haupt-
sachlich in Mischung anzubauen [35], und die Suche
nach weiteren alternativen (Nadel-)Baumarten sollte
weitergefuhrt werden. Pinus nigra kdnnte ihr Areal
unter dem Klimawandel nordwarts ausdehnen [36],
allerdings deuten Ergebnisse aus Suddeutschland
darauf hin, dass Durre und Frosttoleranz [37] als auch
das Wachstumspotenzial allgemein [37, 38] stark von
der Herkunft abhangig sind. Mit gewissen Abstrichen
kénnten auch Abies grandis und Cedrus atlantica aus-
sichtsreiche Alternativbaumarten darstellen. Diese
Befunde unterstreichen die Notwendigkeit, die Suche
nach alternativen (Nadel-)Baumarten und Herkiinften
intensiviert fortzufuhren.

Einheimische Arten erzielten systematisch

gute Platzierungen

Die heimischen Arten Acer pseudoplatanus, Carpinus
betulus, Castanea sativa und Ulmus laevis folgten F.
sylvatica in der Top-5-Liste Uber alle Szenarien hin-
weg. A. pseudoplatanus und U. laevis bedienen dabei
besonders Anspruche zur Vermeidung von Risiken
und Starkung der Okosystemleistungen. Beide Arten
weisen eine geringe Anfalligkeit gegeniber Sturm-
und Frostschaden und U. laevis eine bemerkenswerte
Durretoleranz auf (Tabelle 4). AuRerdem stellen diese
heimischen Arten fir viele andere Arten einen Le-
bensraum und eine Nahrungsgrundlage dar [39-42].
Zusatzlich tauchten sie unter der Top-10-Liste im
ertragsorientierten Szenario 4 auf, was ihr Potenzial
zur Erfullung multipler Funktionen bei der Anpas-
sung von Waldern an den Klimawandel unterstreicht.
Spezifisch bei A. pseudoplatanus besteht jedoch
weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich waldbaulicher
und anderer Managementfragen, obwohl diese Art

bereits heute als wertvolle Art in der Forstwirtschaft
gilt [43]. U. laevis ist eine Schlusselart in Auwaldern
[44,45] und wird mutmafBlich von den zukunftigen
klimatischen Bedingungen profitieren, indem sie ihr
Verbreitungsgebiet vergrofiern und erhohte Zu-
wadchse liefern konnte [13].Jedoch sollte die weitere
Entwicklung des Ulmensterbens beobachtet werden
[46]. U. laevis wird zwar derzeit als unattraktiv fir die
Insektenvektoren dieser aggressiven Pathogene be-
trachtet.Jedoch kdnnten sich diese Bedingungen mit
dem Klimawandel und weiteren Umweltinteraktionen
andern [45]. Letztlich kdnnten beide heimischen Ar-
ten eine wichtige Rolle fur die Anpassung der Walder
an den Klimawandel zur Erhaltung der dkologischen
Waldfunktionen spielen.

C. betulus erfullt bereits heute wichtige dkologische
und auch dkonomische Funktionen in Waldern, und
es liegt umfangreiches Wissen uber wachstumskund-
liche Grundlagen und die waldbauliche Behandlung
dieser Baumart, z. B. in Nordostdeutschland, vor [47].
Zusatzlich kdnnte die Art eine Schlusselrolle flr die
Anpassung der Walder Ubernehmen, da ihr generell
geringe storungsbedingte Mortalitatsrisiken zuge-
schrieben werden (Tabelle 3). Besonders die hohe
Sturmfestigkeit [48] und Diirretoleranz [49] zeichnen
diese Art aus, obwohl vereinzelt auch tber Dirreemp-
findlichkeit berichtet wurde [48]. In drei Szenarien
trat C. sativa in der Top-5-Liste auf. Nur in Szenario 2
(Risiken vermeiden) schnitt sie schlechter ab. Dieses
zu erwartende Ergebnis ist Uberwiegend der hochge-
fahrlichen, weitverbreiteten und schadenbringenden
Pilzerkrankung Kastanienrindenkrebs zuzuordnen
[50, 51], allerdings spielt auch die durch Phytophthora
cinnamomi verursachte Tintenkrankheit eine Rolle
[52, 53]. Obwohl C. sativa aufgrund ihrer Vielseitig-
keit und hohen 6konomischen Leistungsfahigkeit
im mediterranen Raum und einigen mitteleuropai-
schen Gebieten bereits etabliert ist [46] und sich ihr
Verbreitungsgebiet unter dem Klimawandel weiter
ausdehnen konnte [13], sollte ihr zusatzlicher Anbau
vorsichtig geplant und beobachtet werden, damit
eine weitere Ausbreitung der Krankheiten und damit
die Mortalitat und assoziierte finanzielle Risiken ver-
hindert werden kdnnen.

Quercus rubra und seltene heimische
Laubbaumarten zeigen gute Ergebnisse

Die nicht-heimische Art Q. rubra wurde in allen vier
Szenarien auf der Liste der Top-10 platziert und
erscheint damit als aussichtsreiche und vielverspre-
chende Baumart fir den Klima-Waldumbau. Einige
andere Arbeiten bestatigen ebenfalls ein grof3es
Potenzial dieser Art und identifizieren sie sogar als
maogliche Alternativbaumart fir Bereiche, in denen
die Eignung von P.abies und F. sylvatica im Klima-
wandel abnimmt [13, 54]. Die recht durretolerante
Baumart wird in Europa bereits seit vielen Jahrzehn-
ten angebaut [54, 55] und kdnnte unter warmeren
Klimabedingungen ihre naturale Produktivitat erho-
hen [13]. AuBerdem hat die nicht-heimische Baumart
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das Potenzial zur Erfiillung von Okosystemleistungen
wie z. B. als Nahrungsquelle fur Tierarten [56]. Aller-
dings sollten ihr Invasivitatspotenzial und mogliche
negative Auswirkungen auf die heimische Flora und
Okosysteme vorsichtig evaluiert und beriicksichtigt
werden [54, 57, 58].

Neben den vorgenannten, besonders gut geeignet
erscheinenden Baumarten traten weitere Laub-
baumarten auf den Top-10-Listen der verschiedenen
Szenarien auf: Betula pendula, Corylus colurna, Sorbus
torminalis, Populus tremula und Prunus avium, die
Schwerpunkte bei der Vermeidung von Risiken und
bei der Starkung der Okosystemleistungen aufweisen
(die in den Top-10-Listen vorkommenden Nadel-
baumarten wurden bereits oben erwdhnt). Diese
Befunde unterstreichen die Wichtigkeit dieser heimi-
schen Arten fUr die Erhaltung diverser und resilienter
Okosysteme. So ist beispielsweise P, tremula eine
Schlusselart mit extrem breiter 6kologischer Toleranz,
die Holz verschiedener Verwendungen von Zellstoff
bis Furnier bereitstellen kann [59]. Sie wird jedoch als
durreempfindlich eingestuft [60]. Die anderen Laub-
holzarten werden als Edellaubhdlzer klassifiziert [46],
jedoch wurde B. pendula [61-63] als dirreempfindlich
eingestuft. P avium weist hingegen eine ausgespro-
chene Durretoleranz auf [64, 65] und kdnnte von
warmeren Klimabedingungen profitieren [13], dhnlich
wie die Baumart S. torminalis, die ebenfalls hohe
Durretoleranz und -resilienz aufweist [66-68]. Die
europaheimische Art C. colurna weist hervorragende
Holzeigenschaften auf und kdnnte zur Stabilisierung
und Anpassung der Walder im Klimawandel beitragen
[69, 70]. Die klimatische Eignung dieser Alternativ-
baumarten sollte aufgrund ihrer Bedeutung fur die
Erfiillung multipler Okosystemfunktionen im Klima-
wandel weiter untersucht werden.

Schlussfolgerungen

Die Methode der systematisch literaturbasierten mul-
tikriteriellen Analyse erwies sich als praktikabel, um
das generelle Potenzial von Baumarten fur die Anpas-
sung an den Klimawandel zu prifen. Sie erscheint als
vielversprechende Methode fir eine grobe Voraus-
wahl bei einer grofien Anzahl an Auswahloptionen.
Die Ergebnisse legen nahe, dass Fagus sylvatica

als weitverbreitete und heimische Baumart gro-

RBes Potenzial fir die Anpassung der Walder an den
Klimawandel aufweist, wenn man als Methode die
literaturbasierte multikriterielle Analyse anwendet.
Zusatzlich wurden zahlreiche heimische Laubbaum-
arten, die heute lediglich geringe Anteile in bewirt-
schafteten Waldern aufweisen, als aussichtsreiche
Alternativbaumarten identifiziert. Hierzu gehdren
Acer pseudoplatanus, Betula pendula, Carpinus betulus,

Castanea sativa, Populus tremula, Prunus avium, Sorbus
torminalis und Ulmus laevis. Auch die nicht-heimische
Quercus rubra zahlte zu den aussichtsreichen Alterna-
tivbaumarten.Jedoch offenbarten unsere Ergebnisse
einen substantiellen Mangel an Alternativbaumarten
fur Picea abies, die zukunftig die starksten Eignungs-
verluste erfahren durfte. Pseudotsuga menziesii wird
zwar hdufig als Alternative diskutiert, erfullt aller-
dings Uberwiegend ertragsorientierte Funktionen.
Unsere Ergebnisse liefern somit einen ersten orien-
tierenden Uberblick tiber mégliche Kandidatenbaum-
arten und auch uber vorhandene Wissenslucken.
Weitere Studien sollten folglich die Eignung der kli-
matischen Nische der Baumarten ndher untersuchen
und Anbauerfahrungen mit diesen Arten sammeln.

Neben dem systematischen Schliefsen von Wissens-
licken bei den bereits beruicksichtigten Arten kann
unser Ansatz durch eine Erweiterung auf zusatzliche
Arten weiter verbessert werden. Letztlich sollten un-
sere Ergebnisse als dynamischer Prozess verstanden
werden, die sich im Laufe der Zeit durch verbesserte
Informationen und erweiterte Artenlisten verandern
konnen [71].

Der von uns prasentierte Ansatz basiert ausschlief3-
lich auf veroffentlichten Literaturinformationen.
Um letzten Endes abgesicherte, wissenschaftlich
fundierte und standortsspezifische Empfehlungen
zur Baumartenwahl im Klimawandel aussprechen zu
kénnen, fehlen noch viele weitere Arbeiten. Die in
unserer Studie am besten eingestuften Baumarten
sollten als nachstes hinsichtlich der Zukunftsfahig-
keit ihrer grofRraumigen 6kologischen Nische mithilfe
von Artverbreitungsmodellen Gberprift werden. In
einem weiteren Schritt sollten die dann weiterhin
aussichtsreichen Kandidatenbaumarten, fur die nur
geringe oder noch keine Anbauerfahrungen in Baden-
Wirttemberg vorliegen, in Versuchsanbauten fur die
Gewinnung erster Anbauerfahrungen getestet werden
(vgl.Abb. 2,S.12 [im Vorspann]). Insofern sind die
von uns vorgestellten Ergebnisse der multikriteriel-
len Analyse lediglich als erster Schritt auf der Suche
nach geeigneten Alternativbaumarten zu betrachten.
Zu guter Letzt darf nicht aufden vor bleiben, dass trotz
simultaner Berlcksichtigung mehrerer Methoden,
Evaluierungen und Ansdtze immer ein Restrisiko bei
der Einfihrung und Forderung von Alternativbaumar-
ten verbleiben wird. Drei wichtige Beispiele fur dieses
Risiko sind, dass (1) die Interaktionen dieser Arten mit
der vor Ort vorhandenen Flora (und Fauna), (2) die
Veranderungen der Konkurrenzverhdltnisse und (3)
die Entwicklungsdynamik heimischer und nichthei-
mischer Pathogene schwierig und nicht vollstandig
abschatzbar sind.



Zur Erganzung der prasentierten Ergebnisse werden noch Ranglisten der je Szenario besten

Top-10-Listen der Baumarten mit und ohne Schwerpunktsetzungen

10 Baumarten dargestellt.

Rangziffer |Szenario 1 - gleiche Gewichte Szenario 2 - Risiken vermeiden
1 Fagus sylvatica Ulmus laevis

2 Acer pseudoplatanus Acer pseudoplatanus

3 Ulmus laevis Fagus sylvatica

4 Quercus rubra Carpinus betulus

5 Carpinus betulus Sorbus torminalis

6 Castanea sativa Corylus colurna

7 Betula pendula Quercus rubra

8 Pseudotsuga menziesii var. menziesii Betula pendula

9 Cedrus atlantica Castanea sativa

10 Sorbus torminalis Cedrus atlantica

Rangziffer | Szenario 3 - Okosystemleistungen stirken | Szenario 4 - hohe Ertrage
1 Acer pseudoplatanus Pseudotsuga menziesii var. menziesii
2 Fagus sylvatica Fagus sylvatica

3 Ulmus laevis Castanea sativa

4 Betula pendula Quercus rubra

5 Castanea sativa Pinus nigra

6 Populus tremula Cedrus atlantica

7 Quercus rubra Acer pseudoplatanus

8 Carpinus betulus Prunus avium

9 Sorbus torminalis Abies grandis

10 Cedrus atlantica Ulmus laevis
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