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Forstbetrieb   Waldinventuren

Multifunktionale und robuste 
forstliche Optimierung 
Es wird immer wieder zurecht betont, dass der Wald mehr ist als nur ein Ort zur effizienten 
Holzproduktion. Die Ansprüche an den Wald sind vielfältig. Die multifunktionale Bewirtschaftung 
ist eine oft gebrauchte Lösungsformel, um die vielfältigen Ansprüche bestmöglich zu erfüllen. Wie 
aber kann Multifunktionalität in forstlichen Optimierungen umgesetzt werden? Wie kann man 
zudem erreichen, dass die Ansprüche auch bei sich ändernden Bedingungen noch möglichst gut 
erfüllt werden? 

TexT:  Thomas KnoKe, sebasTian Kienlein

Traditionell wurde von einer Harmo-
nie der verschiedenen Zielsetzun-

gen – klassisch als Nutz-, Schutz- und 
Erholungsfunktionen bezeichnet – aus-
gegangen. Harmonie der Zielsetzungen 
bedeutet, dass sozusagen im „Kielwas-
ser“ einer ordnungsgemäßen Holzpro-
duktion auch alle anderen Zielsetzun-
gen ausreichend mit erfüllt werden. 
Tatsächlich lassen sich aber nicht im-
mer alle Zielsetzungen gleichzeitig 
maximal erfüllen [8], es müssen also 
Kompromisse eingegangen werden. In 
diesem Einführungsartikel soll eine 
Methodik beschrieben werden, mit der 
solche Kompromisse im Rahmen einer 
forstlichen Optimierung erreicht wer-
den können. Die Beiträge in dieser AFZ-
DerWald-Ausgabe, sowie jene, die in 
Ausgabe 17 am 2. September erschei-
nen, beschreiben Projekte, die an der 
Professur für Waldinventur und nach-
haltige Nutzung der Technischen Uni-
versität München durchgeführt worden 
sind. Die Beiträge bauen auf dieser 
Methodik auf.

Vielfältige Möglichkeiten 

Die Möglichkeiten zur Berücksichti-
gung von multiplen Zielsetzungen im 
Rahmen von Optimierungen sind sehr 
vielfältig. Einen lesenswerten generel-
len Überblick findet man bei Wenger 
[9]. Wir beschränken uns hier auf die 
Referenzpunkt-Methodik [3], die an 
unserer Professur mit Methoden der 
robusten Optimierung [1] gekoppelt 
wurde. Die neuartige Methodik wurde 
bisher vor allem im Rahmen von Land-
nutzungsprojekten in Mittel- und Süd-

amerika in enger Kooperation mit der 
von Prof. Dr. Paul geleiteten Professur 
für Forstökonomie und nachhaltige 
Landnutzungsplanung der Universität 
Göttingen entwickelt [7, 4, 6]. Eine 
Anwendung für den forstlichen Bereich 
ist bei Knoke et al. [5] beschrieben. An 
der Weiterentwicklung der Optimie-
rung bei multiplen Zielsetzungen wird 
im Rahmen von mehreren Projekten 
gearbeitet. Die Arbeiten werden unter 
anderem vom Bayerischen Netzwerk für 
Klimaforschung bayklif (siehe Beitrag 
Rössert), von der Bundesanstalt für 
Landwirtschaft und Ernährung im Rah-
men des EU Programms FP7 ERA-NET 

Sumforest (siehe Beitrag Chreptun), von 
der Bayerischen Forstverwaltung (siehe 
Beitrag Friedrich & Bödeker in AFZ-Der-
Wald, 17/2020) und von der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft (siehe Beiträge 
Gosling bzw. Jarisch ebenfalls in AFZ-
DerWald, 17/2020) gefördert.

Optimaler Kompromiss

Der Grundgedanke unserer multifunk-
tionalen Optimierung baut auf Refe-
renzpunkten auf. Ein Referenzpunkt ist 
der günstigste für ein Zielkriterium 
erreichbare Wert, den man auch als 
„idealen“ Wert bezeichnen kann. Stel-

Gemischte Wälder erbringen vielseitige Leistungen.

Qu
el

le
: A

rc
hi

v 
IF

M

12



14/2020

len wir uns dazu beispielsweise als 
mögliche Zielkriterien die produzierte 
Holzmenge, Kapitalwerte bei verschie-
denen Diskontierungsraten, Kohlen-
stoffspeicherung, Wasserspende, Tot-
holz, Stabilität bzw. Walderhalt und die 
Eignung zur Erholung vor. Für jedes 
dieser Zielkriterien gibt es einen 
Bestandestypen, der den idealen Wert 
erreicht. Dies ist der Bestandestyp mit 
dem bestmöglichen Beitrag zu dem ent-
sprechenden Zielkriterium. Aber es ist 
unmittelbar klar, dass dieser Idealwert 
nicht von einem einzigen Bestandestyp 
gleichzeitig für alle Zielkriterien 
erreicht werden kann. Wollen wir bei-
spielsweise viel Totholz in einem 
Bestandestyp der eine hohe Biodiversi-
tät zum Ziel hat, lässt sich die produ-
zierte Holzmenge nicht maximieren. 
Hohe Kapitalwerte und maximale Koh-
lenstoffspeicherung, für die wir ja 
große Holzvorräte und möglichst viel 
konstruktiv verwendbares Holz benöti-
gen, schließen sich ebenso gegenseitig 
aus. Eine große Wasserspende steht im 
Widerspruch zu hohen Nadelholzantei-
len. Diese Kette an Konflikten ließe sich 
noch erweitern. 

Es ist ganz natürlich, dass unter-
schiedliche Bestandestypen in unter-
schiedlicher Weise zu den Zielkriterien 
beitragen. Ein Eichenbestand kann bei-
spielsweise naturschutzfachlich wert-
volles Totholz und relativ große Men-
gen an Trinkwasser liefern, wird aber 
aufgrund der langen Produktionszei-
ten einen eher niedrigen Kapitalwert 
erreichen. Dagegen steuern Douglasi-
en-Bestände viel zum Kapitalwert bei, 
sind aber eventuell naturschutzfachlich 
weniger attraktiv, weil sich die einhei-
mische Flora und Fauna noch nicht so 
stark an diese Baumart angepasst hat. 

Wie lässt sich ein guter 
Kompromiss finden? 

Dazu müssen die Zielkriterien, die ja 
alle in unterschiedlichen Einheiten 
gemessen werden, erst einmal ver-
gleichbar gemacht werden. Um dies zu 
erreichen, setzen wir den idealen Wert 
gleich 100 % und den ungünstigsten 
(antiidealen) Wert gleich Null. Alle 
anderen Niveaus der Zielkriterien wer-
den dann auf einer Prozentskala nor-
miert, sodass standardisierte Zielkrite-
rien entstehen, die zwischen Null 
(schlechtester Erfüllungsgrad) und 

100 % (bester Erfüllungsgrad) variie-
ren. Den verschiedenen Waldbestän-
den kann nun im Rahmen einer Opti-
mierung ein bestimmter Flächenanteil 
des Forstbetriebes zugeordnet werden, 
wobei sich alle Flächenanteile am Ende 
zu 100 % summieren müssen. 

Die Zuweisung der Flächenanteile 
geschieht mit dem Ziel, ein flächenge-
wichtetes Zielkriterium zu erreichen, 
welches einen möglichst kleinen Ab-
stand zum Referenzpunkt (= 100 %) 
aufweist. Abb. 1 verdeutlicht dies bei-
spielhaft. Sie zeigt im oberen Bereich 
die unterschiedlichen Erfüllungsgra-
de für beispielhafte Zielkriterien 1 bis 9 
bei einer von Fichte und Kiefer domi-
nierten Ausgangssituation. Es sind je 
Zielkriterium immer mehrere Niveaus 
der erreichten Erfüllungsgrade ange-
geben. Dies hängt mit den berücksich-
tigten Unsicherheitsszenarien zusam-
men, die wir später erklären. Für die 
Zielkriterien 6 bis 8 werden teilweise 

nur sehr geringe Erfüllungsgrade er-
reicht. Dies könnten für einen Fich-
ten-Kiefern-Betrieb beispielsweise die 
Kriterien Wasserspende, Totholz und 
Stabilität sein. 

Zielkriterien mit sehr geringen Erfül-
lungsgraden sind der Ansatzpunkt der 
Optimierung. Diese ordnet nun die ver-
fügbare Fläche den für die Zukunft in 
Erwägung gezogenen Bestandestypen 
so neu zu, dass gleichmäßig über alle 
Kriterien hinweg die möglichen Erfül-
lungsgrade verbessert werden (Abb. 1 
unten). Die Optimierung konzentriert 
sich dabei auf die ungünstigsten Erfül-
lungsgrade, minimiert also den maxi-
malen Abstand zwischen erreichtem 
Zielkriterium und Referenzpunkt. Hier-
durch kann im Beispiel eine Verbesse-
rung der unteren Erfüllungsgrade von 
Null bis auf mindesten 39 % erreicht 
werden, indem mehr Laubholz, Tanne, 
Douglasie und Mischbestände begrün-
det werden. Das beschriebene Vorgehen 
hat somit einen vielfältigen Waldauf-
bau zur Folge, da nur so die zahlreichen 
Zielkriterien auf möglichst hohem Ni-
veau erfüllt werden können.  

Robuste Planung

Eine robuste Planung soll zu einer 
Waldstruktur führen, welche die An-
sprüche auch bei geänderten zukünf-
tigen Bedingungen noch möglichst gut 
erfüllt, auch wenn diese Bedingungen 
heute noch unbekannt sind. Eine ro-
buste Planung ist sinnvoll, denn die 
Bedingungen, unter denen Waldwirt-
schaft stattfindet, ändern sich fortwäh-
rend. Wir haben es mit sehr langen 
Umtriebs zeiten zu tun, mit dynamisch 
sich ändernden Waldschutzfragen, die 
wir teilweise noch gar nicht kennen, 
und mit gesellschaftlichen Trends, die 
nicht abzusehen sind. Nur manche Din-
ge sind in gewissem Rahmen abschätz-
bar. Zum Beispiel verlagern sich die 
Überlebenswahrscheinlichkeiten der 
Bäume in Zeiten des Klimawandels [2]. 
Man sollte also im Rahmen der Forst-
planung nicht unbedingt davon ausge-
hen, dass alle Zielbeiträge immer wie 
erwartet von den Bestandestypen er-
reicht werden. Es kann durchaus Ab-
weichungen nach unten geben. Wir 
wollen mit unserer (robusten) Opti-
mierung daher erreichen, dass die An-
sprüche an den Wald auch unter wech-
selnden Bedingungen erfüllt werden 

 » Multifunktionale Waldwirt-
schaft erfordert Kompromisse. Metho-
den fehlen bisher weitgehend, um 
solche Kompromisse anhand quantita-
tiver Kriterien herbeizuführen  

 » Die Referenzpunktmethode kann 
hier Abhilfe schaffen; sie minimiert 
den Abstand zwischen tatsächlich 
erreichten Erfüllungsgraden für meh-
rere Zielkriterien und den jeweils bes-
ten erreichbaren Zielbeiträgen (Refe-
renzpunkte)

S c h n e l l e r  
Ü b e R b l i c K

„Der Wald kann 
nicht gleichzeitig 
alle Anforderungen 
maximal erfüllen. 
es kommt auf 
einen guten 
Kompromiss an.“
ThoMas KnoKe 
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können. Das heißt, dass für einen gro-
ßen Rahmen an möglicherweise ein-
tretenden Werten für die Zielbeiträ-
ge unserer Bestandestypen immer eine 
möglichst gute Zielerfüllung gewähr-
leistet ist. Eine solche Lösung unseres 
Optimierungsproblems sehen wir als 
robust an.

Um einen robusten Waldaufbau zu er-
reichen, beziehen wir sogenannte Worst-
Case-Szenarien in die Optimierung ein. 
Damit berücksichtigen wir mögliche Ab-
weichungen der Zielbeiträge nach un-
ten. Wenn wir beispielsweise von dem 
Bestandestyp Fichte eine durchschnitt-
liche Speicherung von 70 t Kohlenstoff 
pro Hektar (in der oberirdischen Bio-
masse) erwarten, dann kalkulieren wir 
unsere optimale Lösung nicht nur für 
den Fall, dass tatsächlich die 70 t bei-
getragen werden können. Vielmehr be-
trachten wir auch die Möglichkeit einer 
Speicherung von lediglich 40 t Kohlen-
stoff (hier nur als ein Beispiel) als so-
genannten Worst Case. Welchen Worst 
Case wir für die einzelnen Bestandes-

typen und Zielkriterien veranschlagen, 
müssen wir vor der Optimierung fest-
legen. Wenn Daten durch wiederhol-
te Simulationen unter Risiko generiert 
wurden, kann man sich an der Stan-
dardabweichung orientieren. Bei Befra-
gungsergebnisse kann man den Stan-
dardfehler der Antwortkategorien zur 
Berücksichtigung der Unsicherheit he-
ranziehen. Der Worst Case könnte dann 
beispielsweise der erwartete Wert minus 
dreimal die Standardabweichung bzw. 
der Standardfehler sein. Die folgenden 
Beiträge untersuchen auch, wie sich die 
Größe der angenommenen Abweichung 
in Einheiten der Standardabweichung 
(m x sd) auf die Ergebnisse auswirkt.   

In der robusten Optimierung werden 
auf diese Weise Unsicherheitsszenarien 
für alle Kombinationen aus erwarteten 
und Worst-Case-Zielkriterien zwischen 
allen betrachteten Bestandestypen gebil-
det. Bei sieben Bestandestypen ergeben 
sich beispielsweise 27 = 128 Unsicher-
heitsszenarien für jedes Zielkriterium. 
Wie in Abb. 1 zu erkennen, entstehen so 

mehrere mögliche Erfüllungsgrade für 
die Zielkriterien, die bei einer bestimm-
ten Zusammensetzung aus Waldbestän-
den, je nach Unsicherheitsszenario, 
zu erwarten wären. Wenn wir nun den 
größten Abstand der Zielkriterien zum 
Referenzpunkt minimieren, betrach-
ten wir immer die unteren Niveaus der 
Zielkriterien (also deren schlechtesten 
Fall). Der kleinstmögliche (minimier-
te) maximale Abstand aus der Optimie-
rung (Abb. 1) muss dann allerdings vom 
Waldbesitzer akzeptiert werden. Es han-
delt sich eben um einen Kompromiss. 
Dieser durch die optimale Lösung er-
reichte Abstand kann nicht weiter ver-
kleinert werden, ohne dass der Abstand 
für ein anderes Zielkriterium wieder 
größer als das bis dahin erreichte Mini-
mum wird.

Die beschriebene Art der Optimierung 
führt zu einer robusten Lösung. Eine sol-
che Lösung garantiert, dass der gefunde-
ne und schließlich akzeptierte Abstand 
zum Referenzpunkt für keine zukünftige 
Kombination aus möglichen Werten der 
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Abb. 1.: Optimierung 
der langfristigen 
Zusammensetzung 
eines Forstbetriebes 
aus Bestandestypen 
unter Berücksichti-
gung von neun hypo-
thetischen Zielkriterien. 
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Zielkriterien überschritten wird. Mathe-
matisch wird dies durch eine Reihe von 
Bedingungen erreicht, die für jede denk-
bare Kombination von Zielkriterien for-
dern, dass der Abstand zum Referenz-
punkt kleiner oder gleich dem maximal 
tolerierten Abstand ist. Diese Bedingun-
gen werden niemals verletzt, auch nicht 
für zukünftig abweichende Werte der 
Zielkriterien. Diese zukünftigen Werte 
der Zielkriterien müssen allerdings im 
Intervall zwischen den berücksichtig-
ten erwarteten und den Worst-Case-Wer-
ten liegen. Abb. 2 verdeutlicht dieses 
Prinzip anhand von 500 zufällig gewähl-
ten Kombinationen von möglichen Ziel-
beiträgen der Bestandestypen, wobei die 
kombinierten Zielbeiträge jeweils aus 
dem Intervall zwischen erwartetem und 
Worst-Case-Wert gezogen wurden. Zur 
Illustration wird hier ein Beispiel aus 
Knoke et al. [6] dargestellt.

In unserem Beispiel (Abb. 2) hat sich 
ein maximaler Abstand zum Referenz-
punkt von 61 % ergeben (y-Achse läuft 
von oben nach unten). Wenn der Wald-
besitzer diesen Wert akzeptiert, ist ge-
sichert, dass dieser maximale Abstand 
auch bei sich neu ergebenden Zielbei-
trägen der Bestandestypen nicht über-
schritten wird. Bedingung ist jedoch 
–wie gesagt – dass die neuen Zielbeiträ-
ge immer aus dem Intervall zwischen 
erwartetem und Worst-Case-Wert stam-
men. Dies bedeutet, dass bei ungüns-
tigster Kombination der möglichen Bei-
träge der Bestände zu den einzelnen 
Zielkriterien auch für das am schlech-
testen erfüllte Ziel (dies könnte z. B. der 
ökonomische Kapitalwert oder die An-
nuität sein) noch mindestens 39 % Er-
füllungsgrad garantiert ist. Wie Abb. 2 
zeigt, ergibt sich bei Simulation neu-
er Werte für die erreichten Zielbei-
träge kein größerer Abstand als der 
akzeptierte Maximalabstand zum Re-
ferenzpunkt. Die geforderten Mindest-
werte hinsichtlich der Zielkriterien 
werden also immer erreicht, auch bei 
geänderten Bedingungen. Solche Opti-
mierungen scheinen für die Zukunft 
sehr wünschenswert. Bislang fehlen je-
doch weitgehend Studien, die im forstli-
chen Bereich Lösungen aufzeigen kön-
nen, welche über einen großen Bereich 
möglicher Zielbeiträge unserer Bestan-
destypen robuste Ergebnisse erbringen. 

Fazit

Vor dem Hintergrund der immer wieder 
beschworenen Multifunktionalität wer-
den dringend Planungsmethoden benö-
tigt, mit denen man die Integration vielfäl-
tiger Zielkriterien transparent darstellen 
kann. Wir haben hier eine solche Mög-
lichkeit zur Planung einer zukünftigen 
Betriebsstruktur dargestellt. Solche Pla-
nungsmodelle können beispielsweise 
auch in Workshops und Diskussionen mit 
Waldbesitzern und forstlichen Praktikern 
helfen, die Zielfindung zu unterstützen.

Prof. Dr. Thomas Knoke 
knoke@forst.wzw.tum.de,

leitet seit 2005 die Professur für Waldinven-
tur und nachhaltige Nutzung an der Techni-

schen Universität München. Sebastian 
Kienlein ist wissenschaftlicher Mitarbeiter 

an der Professur.
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Abb. 2: Test auf Stabilität der Zielerreichung der optimierten Zusammensetzung mithilfe eines Zufalls
experiments. In 500 computergestützten Experimenten wurden verschiedene Kombinationen möglicher 
Zielbeiträge nach dem Zufallsprinzip gezogen und auf die gefundene optimale Flächenzuordnung (optimale 
Lösung) angewendet. Keiner der 500 sich ergebenden maximalen Abstände (lila Punkte) zum Referenz
punkt ist größer als der akzeptierte maximale Abstand (grüne Linie) (yAchse verläuft von oben nach unten). 
Ohne Optimierung ist dieses Ergebnis sehr viel ungünstiger (kleine schwarze Kreuze). Beispiel aus Knoke et 
al. (2020), mit Veränderungen. 

Ergebnisse eines Zufallsexperiments
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