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Forschung  Neuartige Waldschäden

 » Ein neuer Bewertungsansatz berück-
sichtigt Extremereignisse und Schäden 
an vorhandenen Waldbäumen 

 » Monte Carlo Simulationen ermögli-
chen Analyse der worst case Szenarien  

 » Schäden in Fichtenbeständen ran-
gieren um die 10.000 €/ha, unter 
„worst case“ Szenarien sogar 34.000 
€/ha  

 » Alternative Baumartenkombinatio-
nen und Waldbausysteme sind drin-
gend erforderlich, um die Wirtscha# 
mit reiner Fichte zu ersetzen

S c h n e l l e r  
Ü B E R B L I C K

Ökonomische Schäden in  
Fichtenbeständen  
Mit den extremen Schäden in Fichtenbeständen durch Wind, Dürre und vor allem den 
Borkenkäfer bricht der deutschen Forstwirtschaft die ökonomisch bislang wichtigste Baumart 
regelrecht weg. Die aktuellen Schäden der Jahre 2018 bis 2020 wurden bereits gut dokumentiert 
(z.B. [4]). Mit welchen Schäden in neu begründeten Fichtenbeständen bzw. in den vorhandenen 
Fichtenbeständen unter Klimawandelbedingungen zukünftig zu rechnen ist, wurde bisher nur 
unzureichend erforscht. Dieser Artikel soll dazu beitragen, einen Teil dieser Kenntnislücke zu 
schließen. Der Beitrag ist der erste in einer Reihe von Artikeln der TUM-Professur für 
Waldinventur und nachhaltige Nutzung zum !ema „Störungen und Extremereignisse in der 
Forstwirtschaft“ in dieser Ausgabe der AFZ-DerWald.

TEXT:  THOMAS KNOKE, SEBASTIAN KIENLEIN, BENJAMIN GANG

Die Basis einer neuen Bewertungs-
studie zu ökonomischen Schäden 

in Fichtenbeständen durch natürliche 
Störungen bildete eine Wachstums-
funktion zur Prognose der Holzvorrats-
entwicklung in schwach bis gar nicht 
durchforsteten Fichtenbeständen [12]. 
Für solche Fichtenbestände wurden mit 
Hilfe von jeweils 20.000 Monte Carlo 
Simulationen zukünftige Schäden unter 
dem Einfluss von natürlichen Störun-
gen (Sturm, Trockenheit, Borkenkäfer-
befall) simuliert [7]. Dabei wurde 

grundsätzlich ein Zeitraum von 1.000 
Jahren betrachtet, wobei nach dem 
simulierten Bestandesausfall entweder 
ein um 50% niedrigerer Deckungsbei-
trag oder ein Deckungsbeitrag von -10 
Euro pro Festmeter (Szenario mit Ext-
remereignissen) unterstellt wurde. 
Informationen zum Bestandesausfall 
wurden aus Überlebenszeitmodellen 
von Brandl et al. [1] gewonnen. Zudem 
wurde eine erneute Aufforstung mit 
Fichte nach dem simulierten Ausfall 
eines Bestandes angenommen. Jeder 

Deckungsbeitrag wurde entsprechend 
des Zeitpunktes seines Auftretens mit 
einem Diskontierungszinsfuß in Höhe 
von 1,5 % abgezinst; vgl. hierzu auch 
Möllmann und Möhring [9]. Die Summe 
der diskontierten Deckungsbeiträge 
über 1.000 Jahre bildete als Barwert der 
Fichtenbestände das Maß für den öko-
nomischen Waldwert (im Folgenden als 
Waldwert bezeichnet). Innerhalb ver-
schiedener Szenarien wurden jeweils 
die Umtriebszeit aber auch das Bestan-
desalter des Ausgangsbestandes syste-

Borkenkäferprophylaxe: Durch rechtzeitige Aufarbeitung befallener Fichten ist der stehende Bestand zu 
schützen 
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matisch variiert. Zusätzlich zum Mittel-
wert aller 20.000 Simulationen wurde 
der Mittelwert der 1.000 schlechtesten 
Ergebnisse (5%) kalkuliert, um ein 
„worst case“ Ergebnis zu erhalten.   

Szenarien

Der Waldwert und seine Verteilung 
wurden für vier Szenarien analysiert:
• (I) Referenz: Keinerlei Ausfallrisiken, 

Verwendung von Nettoholzpreisen aus 
Paul et al. [11]. 

• (II) Aktuelle Bedingungen: Dieses 
Szenario unterstellt Ausfallraten auf 
aktuellem Niveau, verbunden mit einer 
Überlebenswahrscheinlichkeit bis zum 
Alter von 100 Jahren (S100) in Höhe 
von 0,51. Diese Überlebenswahr-
scheinlichkeit ist beispielsweise nach 
Brandl et al. [1] für den Bayerischen 
Wald bei 326 mm Niederschlag im 
wärmsten Quartal und 15,6 Grad Cel-
sius als Durchschnittsemperatur des 
wärmsten Monats zu erwarten [11]. 
Bei einem simulierten Bestandesaus-
fall wurde in diesem Szenario mit 50% 
des „normalen“ Deckungsbeitrages 
kalkuliert.

• (III) Zukünftige Bedingungen: Die 
Überlebenswahrscheinlichkeit S100 
fällt auf 0,41. Dazu wurden 266 mm 
Niederschlag im wärmsten Quartal 
und 19,3 Grad Celsius als Durch-
schnittstemperatur des wärmsten 
Monats als klimatische Parameter 
angenommen [11]. 

• (IV) Mit Extremereignissen: Zusätz-
lich zu den Ausfallraten nach Brandl et 
al. [1] für zukünftige Bedingungen 
wurde eine Wahrscheinlichkeit von 2% 
pro Dekade für einen Totalausfall mit 

sehr ungünstigen Holzabsatzmöglich-
keiten und Produktionsbedingungen 
unterstellt (Nettoholzerlös -10 €/m3 
und +2.000 €/ha höhere Investitionen 
für die Wiederbegründung). Ähnliche 
Bedingungen waren in den Jahren 2018 
bis 2020 tatsächlich zu beobachten. 

Schäden in neu begründeten 
Fichtenbeständen

Der Barwert (diskontierte Deckungsbei-
träge über 1.000 Jahre akkumuliert) 
neu begründeter Fichtenbestände 
beträgt 13.264 €/ha (Szenario I), wenn 
keine Schäden durch natürliche Störun-
gen und keine anderen Variationen der 
Eingangsgrößen auftreten. Nehmen wir 
dagegen Ausfallraten an, die in etwa 
aktuellen Bedingungen im Bayerischen 
Wald entsprechen (Szenario II), dann 
reduziert sich der Barwert auf 10.653 
€/ha (Mittelwert aller Monte Carlo 
Simulationen). Unter zukünftigen 
Bedingungen erwarten wir im Durch-

schnitt 9.866 €/ha (Szenario III), wäh-
rend es bei Berücksichtigung möglicher 
Extremereignisse noch 8.150 €/ha sind 
(Szenario IV). Die Schäden reduzieren 
somit den Wert der neubegründeten 
Fichtenbestände im Durchschnitt um 
bis zu 5.114 €/ha, also um knapp 40 % 
(Szenario I minus Szenario IV).
Berücksichtigen wir allerdings, dass 
unsere Annahmen noch zu stark von 
den relativ günstigen historischen 
Bedingungen für die Fichte geprägt 
sein könnten und nehmen daher eher 
das schlechtere Ende der simulierten 
Verteilungen (Abbildung 1) als realis-
tisch an, ergibt sich ein  deutlich 
ungünstigeres Bild. Die Mittelwerte der 
1.000 jeweils schlechtesten Simulatio-
nen betragen 3.800 (Szenario II), 2.935 
(Szenario III) und -2.346 €/ha (Szena-
rio IV). Bei Unterstellung möglicher 
Extremereignisse und bei Betrachtung 
lediglich des linken Bereiches der Ver-
teilungen (also der 1.000 jeweils 
schlechtesten Ergebnisse) müssten wir 

„Natürliche 
Störungen 
verursachen 
zunehmende 
Schäden und 
erfordern neue 
Waldstrukturen 
mit hoher 
Resilienz.“
THOMAS KNOKE

Hä
u!

gk
ei

t
Hä

u!
gk

ei
t

Hä
u!

gk
ei

t

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

Aktuelle Bedingungen (Umtriebszeit 70 Jahre)

Zukĺn0tige Bedingungen (Umtriebszeit 70 Jahre)

Zukĺn0tige Bedingungen plus Extremereignisse�
(Umtriebszeit 60 Jahre)

Wert der zukĺn0tigen Bestockungen (Klassenweite 1000 Euro/ha)

Wert der zukĺn0tigen Bestockungen (Klassenweite 1000 Euro/ha)

Wert der zukĺn0tigen Bestockungen (Klassenweite 1000 Euro/ha)

-1
05

00

-9
50

0

-8
50

0

-7
50

0

-6
50

0

-5
50

0

-4
50

0

-3
50

0

-2
50

0

-1
50

0

-5
00

�

50
0�

15
00

�

25
00

�

35
00

�

45
00

�

55
00

�

65
00

�

75
00

�

85
00

�

95
00

�

10
50

0�

11
50

0�

12
50

0�

13
50

0

-1
05

00

-9
50

0

-8
50

0

-7
50

0

-6
50

0

-5
50

0

-4
50

0

-3
50

0

-2
50

0

-1
50

0

-5
00

�

50
0�

15
00

�

25
00

�

35
00

�

45
00

�

55
00

�

65
00

�

75
00

�

85
00

�

95
00

�

10
50

0�

11
50

0�

12
50

0�

13
50

0

-1
05

00

-9
50

0

-8
50

0

-7
50

0

-6
50

0

-5
50

0

-4
50

0

-3
50

0

-2
50

0

-1
50

0

-5
00

�

50
0�

15
00

�

25
00

�

35
00

�

45
00

�

55
00

�

65
00

�

75
00

�

85
00

�

95
00

�

10
50

0�

11
50

0�

12
50

0�

13
50

0

Abb. 1: Verteilungen der simulierten Werte aller zukün"igen Bestockungen nach einer Neubegründung 
von Fichtenbeständen im Bayerischen Wald bei Umtriebszeiten, die den höchsten durchschnittlichen Wald-
wert erbringen, für aktuelle und zukün"ige Bedingungen. Mit Veränderungen übernommen aus Knoke et al. [7] 
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bei zukünftigem Anbau von reinen 
Fichtenbeständen somit von einem 
ziemlich sicheren ökonomischen Ver-
lust ausgehen.  

Umtriebszeiten

Die gewählte Umtriebszeit hat einen 
Einfluss auf den Waldwert (hier beispiel-
haft vom unbestockten Boden ausge-
hend kalkuliert), wobei die entsprechen-
den Kurven über einen weiten Bereich 
von Umtriebszeiten hinweg relativ flach 
verlaufen (Abb. 2). Umtriebszeiten mit 
maximalem durchschnittlichen Wald-
wert rangieren bei 70 Jahren oder kür-
zer. Nehmen wir die worst case Simula-
tionen als realistisch an, kommt es zu 
drastischen Reduktionen des Waldwer-
tes (im Vergleich zum Waldwert, den wir 
bei ungestörter Entwicklung erwarten 
würden) und die Kurven werden noch 
flacher. Eine Umtriebszeit von lediglich 
50 Jahren minimiert unter diesen Bedin-

gungen den Verlust bei worst case 
Annahmen und Einbeziehung von Ext-
remereignissen.

Schäden am stehenden Bestand 
und in Folgebestockungen

Werden die Erwartungswerte der vorhan-
denen Waldbäume einbezogen, ergeben 
sich deutlich höhere Waldwerte als bei 
den Betrachtungen, die von einem holz-
leeren Boden ausgehen (Abb. 3). Entspre-
chend gravierender fallen die Schäden 
aus. Die folgenden Schadensbeträge bezie-
hen sich auf durchschnittliche Waldwerte 
bei Annahme der Altersklassenstruktur 
der Fichtenbestände des Bundeslandes 
Bayern [2]. Unterstellen wir den Mittel-
wert aller Monte Carlo Simulationen, erge-
ben sich erwartete zukünftige Schäden in 
Fichtenbeständen von über 10.000 €/ha 
Dieser Schadenswert geht von zukünfti-
gen Bedingungen plus zusätzlichen Ext-
remereignissen aus und entspricht einer 

jährlichen Schadensrate von 150 €/ha. 
Nehmen wir dagegen an, dass die 1.000 
Simulationen mit den schlechtesten 
Ergebnissen zukünftig repräsentativ sind 
(worst case Betrachtung), ergibt sich ein 
Schadensbetrag von über 34.000 €/ha 
bzw. 510 € pro Hektar und Jahr.

Aufarbeitung der Schadflächen 
nach Extremereignissen

Üblicherweise ist es wirtschaftlich gese-
hen vernünftig, geschädigtes Holz auf-
zuarbeiten und zu verkaufen. Unter ext-
remen Bedingungen wie in den Jahren 
2018 bis 2020 konnten aber vielerorts 
die Aufarbeitungskosten nicht durch 
die erzielbaren Holzerlöse gedeckt wer-
den (Szenario IV), was zu negativen 
Nettoholzerlösen führte. Unter diesen 
Bedingungen kann es überlegenswert 
sein, lediglich die Rinde des geschädig-
ten Holzes zu schlitzen, um einen 
Schutz gegen Borkenkäfer zu erreichen 
[13], die Fläche ansonsten aber unbear-
beitet und unbepflanzt zu belassen. 
Selbst wenn man 20 Jahre Zeitverlust 
durch verzögertes Auflaufen der natürli-
chen Verjüngung unterstellt, ist nach 
der Studie von Knoke et al. [7] bei einer 
extremen Situation (-10 €/m3 Nettoholz-
erlöse) das Liegenlassen des Holzes 
eine wirtschaftliche Lösung. Auch bei 
üblicherweise zu erwartenden Kosten 
für den Schutz des Holzes gegen Bor-
kenkäferbefall ist dieses Vorgehen mit 
keinem ökonomischen Verlust im Ver-
gleich zu einer Aufarbeitung und einem 
Verkauf des Holzes mit anschließender 
Neubepflanzung verbunden. 

Fazit

Mit diesem Artikel wurde ein neuer 
Bewertungsansatz präsentiert, welcher 
Extremereignisse und die stehenden 
Waldbäume berücksichtigt. Der ökonomi-
sche Einfluss von Extremereignissen 
wurde in forstwissenschaftlichen Bewer-
tungsstudien bislang kaum berücksich-
tigt. Vereinzelt wurden Extremereignisse 
jedoch bei generellen Schadensbewertun-
gen einbezogen [3]. Auch die stehenden 
Bäume waren bislang nur selten Gegen-
stand einer Schadensbewertung. Viele 
Studien konzentrieren sich auf eine 
Betrachtung des holzleeren Waldbodens 
(z.B. Möllmann und Möhring [9]; Hane-
winkel et al. [6]; Hanewinkel et al. [5]; 
Müller et al. [10]). Die sich aus dem 
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Abb. 2: Entwicklung der Waldwerte bei holzleerem Boden als Startsituation über verschiedene 
Umtriebszeiten hinweg. Oben: Mittelwerte aller Simulationen. Unten: Mittelwerte nur der 1.000 schlechtes-
ten Simulationen. Mit Veränderungen übernommen aus Knoke et al. [7] 
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neuen Bewertungsansatz ergebenden 
Schadensbeträge fallen deutlich höher 
aus, als Schadensbeträge aus bisherigen 
Studien. Erwartete Schäden aus bisheri-
gen Arbeiten rangieren zwischen 300 
und 3.300 €/ha, während sich nach dem 
neueren Ansatz rund 10.000 €/ha erge-
ben. Unter Annahme der 1.000 schlech-
testen Simulationsergebnisse fallen die 
Schäden noch einmal deutlich höher aus. 
Dies unterstreicht die Dringlichkeit, 
Alternativen zu reinen Fichtenbeständen 
und insbesondere resiliente Waldaufbau-
formen [8] stärker in die praktische 
Forstwirtschaft zu integrieren. 
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Abb. 3: Entwicklung des Waldwertes (Erwartungswert vorhandener Bäume plus entsprechend diskon-
tierte Deckungsbeiträge aller Folgebestockungen) über dem Bestandesalter für verschiedene Betrachtungs-
szenarien. Mit Veränderungen übernommen aus Knoke et al.  
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