22 i$§ Mischbestands-Optimierung

Robuste Optimierung der Bewirt-
schaftung von Mischbestinden

Mithilfe des hier vorgestellten Modells lassen sich sowohl die Mischungsanteile von drei
Baumarten als auch die zeitliche Verteilung und Stirke der waldbaulichen Eingriffe auf
Bestandesebene optimieren. Betrachtet werden Douglasie, Kiefer und Eiche. Ziel der Optimierung
ist ein robustes finanzielles Ergebnis und gleichzeitig eine robuste Kohlenstoffspeicherung.

TEXT: JORGE CUEVA ORTIZ, ISABELLE JARISCH, MENGISTIE KINDU, BENJAMIN GANG, JONATHAN FIBICH, THOMAS KNOKE

as Potenzial von Mischbestidnden,

Produktionsrisiken sowohl zu sen-
ken [1-3] als auch Wuchsleistungen zu
steigern [4], ist in den letzten Jahrzehn-
ten zunehmend Gegenstand forstlicher
Forschung. Bislang fehlen allerdings
weitgehend Modellansatze, welche
Zusammensetzung und Bewirtschaftung
von Mischbestdnden mit mehr als zwei
Baumarten auf der Bestandesebene opti-
mieren konnen. In diesem Artikel stel-
len wir einen Ansatz vor, mit dem opti-
male Mischungsanteile unter Beachtung
multipler Zielsetzungen sowie die Ver-
teilung und Stirke von Verjiingungsein-
griffen abgeleitet werden konnen.

Studien zur Produktivitat in ge-

mischten Bestanden berichten tiber Zu-
wachssteigerungen von 8 bis 20 % im

Schneller
UBERBLICK

» Mischbestédnde stehen im Fokus
der forstlichen Forschung, Optimie-
rungsansatze fehlen jedoch weitest-
gehend

» Die présentierte Methode erlaubt die
simultane, robuste Optimierung von
Baumartenanteilen und der zeitlichen
Allokation von Nutzungseingriffen

» Mehrere Zielstellungen kénnen
gleichrangig beruicksichtigt werden

» Unter Einbeziehung konomischer

. r : und wachstumsfokussierter Indika-
ST e =¥ T it g U toren dominiert in diesem Beispiel die
Abb. 1: Hohe Wuchsleistungen bei guter Holzverwendbarkeit und moderatem Ausfallrisiko machen die Dou- Douglasie das Baumartenportfolio
glasie fur viele Bewirtschafter zur attraktiven Baumartenoption.
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Bestandesinformationen fur vier Unsicherheitsszenarien

Tab. 1: Aggregierte Bestandesinformationen fur vier Unsicherheitsszenarien (O = keine Unsicherheit, 3 = groBe Unsicherheit). Der Shannon-Diversitatsindex misst

die Diversitat des jeweiligen Baumartenportfolios.

Dgl  Ki
(] 48 6
1 42 5
2 38O 12
3 169 36

Vergleich zu den Reinbestanden aus je-
weils Kiefer (Pinus sylvestris L.) und
Buche (Fagus sylvatica L.) [4]. Eben-
so zeigt sich, dass Mischbestdnde aus
Fichte (Picea abies L. Karst) und Buche
eine geringere Ausfallwahrscheinlich-
keit durch Kalamitaten aufzeigen [5]:
In Mischung sind manche Nadelbaum-
arten resistenter gegen biotische und
abiotische Storungen [1, 6, 7]. Weitere
Studien haben gezeigt, dass sich durch
die Beimischung von Laubholz in rei-
ne Nadelholzbestande das 6konomische
Risiko signifikant reduzieren lieB [2].
Das Erreichen dieser Verbesserun-
gen ist abhangig von der dkologischen
Komplementaritit der Baumarten und
dem waldbaulichen Vorgehen [8] sowie
von den gewahlten Mischungsanteilen
im Bestand [9]. Unser Optimierungs-
ansatz konzentriert sich auf die beiden
letztgenannten Aspekte: Wie sollte ein
Mischbestand unter der Annahme 6ko-
logischer Komplementaritat begriindet
und hinsichtlich der Mischungsanteile
reguliert werden, um die betrachteten
Zielkriterien unter unsicheren Umwelt-
bedingungen bestmoglich zu erfiillen?

Methodik

Kern der Optimierung bildet ein robus-
ter, multikriterieller Optimierungsan-
satz [10, 11]. Neben der Beriicksichti-
gung mehrerer Zielkriterien gestattet
dieser die Beriicksichtigung von Unsi-
cherheitsbereichen der verwendeten
Indikatoren fiir die Zielkriterien: Die
Optimierung fiir lediglich ein gewisser-
maBen als gesichert angesehenes,
zukiinftiges Szenario wird aufgegeben,
stattdessen wird die Leistungsfahigkeit
des Baumartenportfolios fiir mehrere
mogliche Zukunftsszenarien optimiert.
Der verwendete Ansatz ist damit robust
gegeniiber zukiinftigen Schwankungen
der verwendeten baumartenspezifi-
schen Indikatoren; er garantiert - inner-

Ei Dgl Ki Ei Dgl Ki Ei
13 120 1 2 998 14 15 2,05
14 19 1 2 993 13 13 2,05
18 m 8 4 906 28 28 2,34
61 o8 10 10 477 92 81 8IS
’ Der Dabei wird jedoch nicht der erwartete
° ° Indikatorwert, sondern der schlechtes-
Optlmlerungs' te angenommene Indikatorwert maxi-

ansatz erlaubt die
Ausgabe optimaler
Artenzusammen-
setzungen fir
verschiedene
Unsicherheits-
szenarien, aus der
Entscheidende
entsprechend
ihrer Einstellung
wahlen konnen.“
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halb des festgelegten Schwankungsbe-
reichs - eine robuste Bereitstellung der
beriicksichtigten Okosystemleistungen.
Ziel der Optimierung ist es, einen
moglichst hohen Wert fiir jedes Ziel-
kriterium zu erreichen. Zielkriterien
werden hier durch die gleichrangigen
Indikatoren Holzproduktion, Kohlen-
stoffspeicherung und Bodenertragswert
(Kalkulationszins: 1,5 %) reprasentiert.

miert. Hierzu flihrt das Optimierungs-
programm eine optimale Zuweisung von
Flachenanteilen zu den in Betracht ge-
zogenen Baumarten und deren Verjiin-
gungskohorten durch: Das Programm
bestimmt fiir jeden Zeitschritt der Si-
mulation die optimale GroBe einer neu
zu begriindenden Verjiingungskohorte
der einbezogenen Baumarten im Misch-
bestand, wobei es den jeweils pessimis-
tischsten Indikatorwert maximiert. Die
Summe der Flachenanteile der Verjiin-
gungskohorten einer Baumart ergibt
schlieBlich den Baumartenanteil.

Die waldwachstumskundliche Grund-
lage der Optimierung bilden baumar-
tenspezifische Wachstumstabellen des
Waldwachstumssimulators SILVA 2,
wobei das Klimaszenario RCP 2.6 an-
genommen wurde. Holzpreise wurden
in Abhéngigkeit der Durchmesserklas-
se in Anlehnung an etablierte Verfah-
ren [12] abgeleitet; die Berechnung der
Kohlenstoffmengen erfolgte mittels eta-
blierter Konversionsfaktoren [11].

Unsicherheit wird tiber Faktoren be-
riicksichtigt (0-3). Je groBer der Faktor
gewahlt wird, desto groBer ist die ver-
mutete Unsicherheit. Ein Faktor von 3
besagt beispielsweise, dass der pessi-
mistische Indikatorwert um drei Stan-
dardabweichungen Kkleiner ist als der
erwartete Indikatorwert. Im Falle der

Bodenertragswert in Abhangigkeit des Unsicherheitsniveaus

Tab. 2: Okonomische Kennzahlen der Portfolios in Abhéngigkeit vom angenommenen Unsicherheitsniveau

0 21.796 717,35
1 21.941 710,57
2 20.044 669,19
3 15.429 42725
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Douglasie werden zusétzlich 20 % Vari-
ationsbreite als Annahme fir bisher un-
bekannte Unsicherheiten aufgeschlagen.
Die Standardabweichung der Indikatoren
wird anhand der beriicksichtigten Uber-
lebenswahrscheinlichkeiten abgeschatzt;
weitere Details konnen den Originalpu-
blikationen entnommen werden [10, 11].
Berticksichtigung finden drei Baumar-
ten: Douglasie, Kiefer und Stieleiche. Als
Entscheidungsvariablen stehen dem Al-
gorithmus die jeweiligen Flachenantei-
le der genannten Baumarten bzw. von
deren Verjiingungskohorten in den ein-
zelnen Perioden zur Verfiigung. Unse-

re Simulation bildet einen Zeitraum von
120 Jahren ab.

Ergebnisse
Abb. 2 zeigt die optimierte Baumarten-

verteilung fiir zunehmende Unsicher-
heit (0 steht fiir vollkommene Sicher-

heit, 3 bedeutet wie oben beschrieben,
dass der pessimistische Indikatorwert
um drei Standardabweichungen kleiner
ist als der erwartete Indikatorwert).
Deutlich wird ein zunehmender Diversi-
fizierungseffekt bei steigender Unsi-
cherheit: Wahrend unter Sicherheit der
Bestand von Douglasie dominiert wird
(89 %) und Eiche wie Kiefer lediglich
Nebenbaumarten bilden, sinkt der Dou-
glasienanteil mit steigender angenom-
mener Unsicherheit ab. Mit 38 % bleibt
der empfohlene Anteil der Douglasie
jedoch auch unter groBer Unsicherheit
(Unsicherheitsfaktor = 3) auf hohem
Niveau. Insgesamt empfiehlt das Opti-
mierungsprogramm somit, die Bereit-
stellung der Okosystemleistungen
durch Diversifikation gegen die hohe
Unsicherheit abzusichern. Aggregierte
Werte fiir aufstockende Volumen,
gespeicherten Kohlenstoff und Ernte-
mengen konnen Tab. 1 entnommen wer-

Optimierte Baumartenanteile in Abhangigkeit des Unsicherheitsfaktors
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Abb. 2: Anteile von Douglasie, Kiefer und Eiche im optimierten Bestand, abhéngig vom Unsicherheitsfaktor

Entwicklung der Holzmasse (ohne Unsicherheit)
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Abb. 3a: Entwicklung des stehenden Holzvolumens ohne
Unsicherheitsbetrachtung: Hohe Vorrate werden rasch auf- und

anschlieBend ebenso rasch abgebaut.
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den; diese enthélt auch den sich aus der
Baumartenzusammensetzung ergeben-
den Shannon-Index als MaS8 fiir die
Diversitat des Portfolios.

Betrachtet man die Entwicklung des
stehenden Holzvolumens iiber den ge-
samten Simulationszeitraum jeweils ent-
weder fir die hochste Unsicherheitsan-
nahme (Abb. 3b) unter Annahme von
Sicherheit (Abb. 3a), so wird ein weiterer
Aspekt der Diversifizierung erkennbar:
Wahrend unter Sicherheit rasch hohe
Vorréte auf- und anschlieBend ebenso
rasch abgebaut werden, empfiehlt die
Optimierung unter Unsicherheit wesent-
lich geringere Holzvorréte.

Die analoge Betrachtung fiir den Koh-
lenstoffvorrat der oberirdischen Biomas-
se zeichnet ein dhnliches Bild: Es wird
weniger Kohlenstoff in der Periode mit
maximalem Kohlenstoffspeicher akku-
muliert, jedoch sind die Schwankungen
des Kohlenstoffvorrates im Lauf der Zeit
geringer als unter Annahmen von Si-
cherheit (Abb. 4a und b). In der Gesamt-
schau verschiebt sich das empfohlene
Bewirtschaftungsregime weg von einer
wenig diversifizierten, anndhernd kahl-
schlagsartigen Bewirtschaftung mit ho-
her Dominanz der Douglasie hin zu ei-
nem in der Tendenz plenterartigen
Dauerwaldsystem mit relativ ausgewo-
genen Anteilen der drei Baumarten.

Der hochste Erwartungswert des Bo-
denertragswerts zeigt sich unter Aus-
schluss von Unsicherheit (Tab. 2). Die-
ser Erwartungswert féllt mit steigendem
Unsicherheitsfaktor kontinuierlich ab.
Die Abpufferung gegeniiber steigender
Unsicherheit, die den Douglasienanteil
im Portfolio reduziert, erfordert somit
eine Art ,Versicherungspramie®. Glei-

Entwicklung der Holzmasse (héchste Unsicherheit)
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Abb. 3b: Entwicklung des stehenden Holzvolumens. Hichstes
Unsicherheitsniveau: Die Optimierung empfiehlt wesentlich geringere
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C-Speicher (ohne Unsicherheit)
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Abb. 4a: Kohlenstoffspeicher der oberirdischen Biomasse ohne
Unsicherheitsbetrachtung: Es wird mehr Kohlenstoff in der Periode mit maxi-
malem Kohlenstoffspeicher akkumuliert, die Schwankungen fallen hoher aus.

ches gilt bei zinsfreier Betrachtung des
mittleren Gesamteinkommens.

Schlussfolgerungen und
Diskussion

Der hier verwendete Ansatz robust-multi-
kriterieller Optimierung gestattet nicht
nur die Identifikation optimaler Baumar-
tenanteile, sondern auch die Optimierung
der zeitlichen Abfolge und der GroBe der
Verjlingungshiebe. Aus technischer Sicht
sind insbesondere der geringe Rechenauf-
wand sowie der reduzierte Datenbedarf
erwahnenswert, welche das beschriebene
Verfahren auch fiir die praktische Anwen-
dung interessant machen. Die Dominanz
der Douglasie in samtlichen Konstellatio-
nen ist im Wesentlichen eine Folge der
verwendeten Indikatoren, welche vor
allem von der Wuchsleistung beeinflusst
werden. Die Wuchsleistung der Douglasie
ist in unserem Falle extrem hoch. Daher
haben wir noch einmal gesondert Unsi-
cherheit insbesondere fiir die Douglasie
berticksichtigt, um nicht ein zu optimisti-
sches Bild zu zeichnen. Die Integration
weiterer oder alternativer Indikatoren in
den demonstrierten Ansatz ist ohne Wei-
teres moglich. Fiir praktische Anwendun-
gen ware eine Reduktion des Douglasien-
Anteils durch geeignete Restriktionen
eine einfache Methode, wobei bei derarti-
gen Uberlegungen stets Zielsetzung und
Risikoeinstellung der Entscheidenden
ausschlaggebend sein sollten. Fiir weitere
forstplanerische Betrachtungen dieser
Baumart, die auch Biodiversitatskriterien

Literaturhinweise:

Download des Literaturverzeichnisses in der digi-
talen Ausgabe von AFZ-DerWald (https://www.
digitalmagazin.de/marken/afz-derwald) sowie
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explizit einschlieBt, verweisen wir auf
den nebenstehenden Beitrag von Gang et
al. Die Studie demonstriert die 6konomi-
schen Vorteile sowie das hohe Kohlen-
stoffspeicherpotenzial der Douglasie,
selbst unter einem gegeniiber den tibri-
gen Baumarten um 20 % erhohten Unsi-
cherheitsniveau. Douglasie stellt damit
fiir Waldbesitzende nicht nur aus 6kono-
mischer Sicht, sondern auch hinsichtlich
der Kohlenstoffspeicherung eine attrak-
tive Mischbaumart dar, was sich in der
Praxis seit Lingerem in steigenden Fla-
chenanteilen niederschlédgt [13]. Die hohe
Ertragserwartung [14-16] und die hohe
klimatische Resistenz [3] geeigneter Her-
kiinfte macht sie vielfach zu einer attrak-
tiven Alternative zur Fichte, weshalb fiir
die Zukunft steigende Fldchenanteile ver-
mutet werden kénnen [13, 14].

Den skizzierten Vorteilen, die letzt-
lich auch die Dominanz in den berechne-
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Abb. 4b: Kohlenstoffspeicher der oberirdischen Biomasse: Bei hochstem
Unsicherheitsniveau wird weniger Kohlenstoff in der Periode mit maximalem
Kohlenstoffspeicher akkumuliert, jedoch sind die Schwankungen geringer.

ten Portfolios erklart, stehen selbstver-
standlich Risiken gegeniiber, welche sich
zum gegenwartigen Zeitpunkt nur unvoll-
stdndig einschatzen lassen. Diese schlie-
Ben etwa auch den Ko-Export problemati-
scher Organismen ein, welche zu einem
Anstieg des Ausfallrisikos fithren konn-
ten [15].
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