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Zur zukiinftigen Rolle naturnaher
Bestandestypen in Waldlandschaften

»2Zukunftiges Bedauern minimieren” — unter diesem Titel liefRe sich ein neuartiges
Optimierungsverfahren zusammenfassen, welches dazu genutzt werden kann, zukinftige
Waldlandschaften unter Unsicherheit zu optimieren. Die beispielhafte Anwendung zeigt: Nicht
immer konnen naturnahe, ungleichaltrige Mischbestinde vielfaltigen Zielsetzungen auf ganzer
Linie gerecht werden. Die Einbeziehung gleichaltriger Bestiande ist vielfach angezeigt, um die
gestellten Anforderungen auf Landschaftsebene optimal zu erfullen.

TEXT: JONATHAN FIBICH, ISABELLE JARISCH, KAl BODEKER, THOMAS KNOKE

Forstwirtschaft operiert unter erhebli-
chen Unsicherheiten, welche sich
allein schon aus den langen Produkti-
onszeiten ergeben. Angesichts des fort-
schreitenden Klimawandels mit besten-
falls grob abschitzbaren Auswirkungen
auf Standorts-Charakteristika, Anbau-
Eignungen und Storungsdynamiken ver-
groBert sich dieser Unsicherheitsraum
in absehbarer Zeit. In diesem Zusam-
menhang sind geeignete Planungsinstru-
mente gefragt, die idealerweise in der
Lage sein sollten, diese Unsicherheiten
zu integrieren und so negative Auswir-
kungen auf zukiinftige Okosystemleis-
tungen im Rahmen des Moglichen zu
minimieren.

Minimierung kiinftigen
Bedauerns

Planvolle Waldbewirtschaftung verfolgt
mindestens ein, im Regelfall aber meh-
rere Ziele. Dazu zdhlen etwa die Sicher-
stellung eines Einkommens, die Schaf-
fung eines Erholungswertes oder die
Gewdhrleistung gewisser Schutzfunktio-
nen. Die zukiinftige Erfiillung dieser
Ziele hiangt auBer von den gewéhlten
Handlungs-Alternativen (etwa: welche
Baumart oder welcher Bestandestyp,
welche waldbaulichen MaBnahmen etc.)
wesentlich vom eintretenden Umweltzu-
stand ab. Umweltzustinde werden z. B.
durch sich dndernde Standortseigen-
schaften sowie die Wuchs- und Stérungs-
dynamiken der Zukunft definiert und
entziehen sich der Kontrolle der Waldbe-
wirtschafter. Anders als bei klassischen
Risiko-Situationen (man denke in diesem
Zusammenhang etwa an ein Roulette-

Abb. 1: Naturnahe, ungleichaltrige Mischbestande: Forstliches Optimum auf Landschaftsebene?

Spiel) ist es oft unmoglich, diesen
zukiinftigen Umweltzustdnden Eintritts-
wahrscheinlichkeiten zuzuweisen: So
wissen wir z. B. nicht, ob eine heute
angelegte Kultur der Baumart X mit 80 %
oder nur mit 20 % Wahrscheinlichkeit
das Ende ihrer Umtriebszeit ungestort
erreichen wird. Klassische Entschei-
dungskriterien fiir Risikosituationen
sind damit fiir in der Waldbewirtschaf-
tung haufig vorkommende Unsicher-
heitssituationen nicht anwendbar.

Als alternatives Entscheidungskriteri-
um bietet sich stattdessen das ,,zukiinf-
tige Bedauern Uiber die nicht gewéhlte
Handlungsalternative® an, welches kon-
zeptionell auf der Niehans-Savage-Regel
[4] aufbaut. Hierzu versetzt man sich in
die Lage der Entscheidenden, unmittel-
bar nachdem die Konsequenzen der Ent-
scheidung sichtbar werden: Stellt sich
nun gewissermaBen in der Riickschau
heraus, dass eine andere Handlungsal-

ternative zu besseren Ergebnissen in Be-
zug auf die Zielsetzung gefiihrt hatte,
lasst sich die Differenz zwischen diesem
Best-Case-Szenario und der tatsdachlich
gewahlten Handlungsalternative als ,Be-
dauern“ der Entscheidungstrager quan-
tifizieren. Ziel der Entscheidenden sollte
es demnach sein, das mogliche Bedau-
ern zu antizipieren und folgerichtig jene
Entscheidungsalternative zu wahlen, die
iber alle moglichen zukiinftigen Um-
weltzustdnde hinweg das geringste ma-
ximale Bedauern hervorruft.

Im Kontext einer unsicheren Zukunft
ist ,die Menge aller moglichen zukinfti-
gen Umweltzustinde“ natiirlich ein nicht
ganz unproblematisches Konzept, da in
der Praxis verldssliche Abschitzungen
zu optimistischen und pessimistischen
Grenzen zukiinftiger Entwicklungspfade
meist ebenso fehlen wie die eingangs er-
wahnten Eintrittswahrscheinlichkeiten.
Indem man die GroBe des Unsicherheits-
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raumes, den es bei der Entscheidungs-
findung zu berticksichtigen gilt, variabel
gestaltet, kann man diese Problematik
umgehen und gleichzeitig den Entschei-
denden die Auswirkungen wachsender
Unsicherheitsraume auf die optimale
Entscheidung prasentieren. Ein pragma-
tischer Ansatz ist in diesem Zusammen-
hang die Skalierung empirischer, also
historisch beobachteter Schwankungen:
Wies beispielsweise der durchschnittli-
che Gesamtzuwachs (dGZ) einer Baum-
art in der Vergangenheit eine Standard-
abweichung von 3 Vfm/ha/a um seinen
Mittelwert auf, konnte die untere Gren-
ze seines Unsicherheitsraums geschatzt
werden, indem man die zweifache Stan-
dardabweichung vom langfristigen Mit-
telwert abzieht. Schétzt man die Unsi-
cherheit aus gutachterlicher Perspektive
groBer ein, etwa weil nur wenig lokale Er-
fahrungen mit der betreffenden Baumart
vorliegen oder sich das Entscheidungs-
problem weit in die Zukunft erstreckt, er-
hoht man den betreffenden Faktor.

In vielen forstlichen Kontexten sind
Entscheidungsvariablen nicht binar (ja/
nein) oder diskret (Option A/B/C), son-
dern kontinuierlich ausgepragt: So wird
mit Blick auf die Bestimmung optima-
ler Bestandes-Portfolios auf Landschafts-
ebene nicht der eine optimale Bestandes-
typ, sondern eine Kombination relativer
Anteile verschiedener Typen gesucht.

In diesem Fallbeispiel verteilt ein Opti-

Schneller
UBERBLICK

» Der fortschreitende Klimawan-
del erhéht die Unsicherheit, unter
der forstplanerische Entscheidungen
getroffen werden miissen

» Der vorgestellte Ansatz ermoglicht
die Optimierung von Portfolios, etwa
von Ziel-Bestandesanteilen

» Dabei konnen Unsicherheiten sowie
verschiedene gleichrangige Zielstel-
lungen beriicksichtigt werden

» Zusétzlich verdeutlichen Pareto-

Kurven Synergien und Konflikte zwi-
schen einzelnen Zielsetzungen
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Mischbestands-
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Portfolios ein,
dominieren dieses
jedoch
keineswegs.“
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mierungsalgorithmus die Flichenantei-
le so, dass iiber alle Szenarien des Un-
sicherheitsraums hinweg die maximale
Distanz (und mithin das maximale anti-
zipierte Bedauern) zum Best-Case-Sze-
nario minimiert wird. Eine Min-Max-
Normalisierung gestattet in diesem
Zusammenhang nicht nur die Einbezie-
hung verschiedener Indikatoren iiber
verschiedene Skalen hinweg, sondern
auch die Variation der Bewertungs-Rich-
tung: Dies ermoglicht auch die Einbezie-
hung von Indikatoren mit gegenldufiger
Priferenz (,weniger ist besser”), wie es
z. B. bei Kulturkosten oder dem Ausfall-
Risiko der Fall ist. Weitere Details des
Verfahrens werden in einem kiirzlich
erschienenen Preprint zum Thema be-
schrieben [1] und sind in den Veroffent-
lichungen Reith et al. [2] sowie Jarisch
et al. [3] nachzulesen, in denen das Ver-
fahren im Kontext (sub)tropischer Ag-
roforst- und Landnutzungs-Systeme er-
probt wurde.

Bestandestypen und ihre Alloka-
tion als Anwendungsbeispiel

Im Folgenden soll das beschriebene Ver-
fahren eingesetzt werden, um die opti-
male Zusammensetzung einer Waldland-
schaft mit Blick auf verschiedene
gesellschaftlich relevante Okosystemleis-
tungen zu ermitteln. Diese Zielsetzungen
werden durch verschiedene Indikatoren
reprasentiert. Ziel ist die Auswahl eines
Portfolios aus Bestandestypen, das iiber
alle Indikatoren und den gesamten Unsi-

cherheitsraum hinweg das eingangs
beschriebene maximale Bedauern tiber
die nicht gewahlte Handlungsalternative
minimiert. Hierzu stehen insgesamt acht
Optionen zur Auswahl, welche gleichalt-
rig bewirtschaftete Rein- sowie ungleich-
altrige und somit naturndhere Mischbe-
standstypen umfassen. Die
Bestandestypen sowie die zugehorigen
Indikatoren und ihre Werte konnen

Tab. 1 und der Originalpublikation [1]
entnommen werden.

Bereits mit Blick auf die Indikatoren
wird eine wesentliche Starke des verwen-
deten Ansatzes deutlich, der die Einbe-
ziehung iiber verschiedene Skalen und
Praferenz-Richtungen (,,mehr/weniger
ist besser”) hinweg gestattet. Eine Vor-
ab-Ubertragung in ein einheitliches Re-
ferenzsystem, etwa eine 0konomische
Bewertung aller nicht-monetarer Indika-
toren mit den einhergehenden Unwag-
barkeiten, ist nicht erforderlich.

Fiihrt man nun die Optimierung zu-
néchst lediglich fiir einzelne Indikatoren
bzw. fiir in sich dhnliche Indikatorgrup-
pen durch, werden deutliche Schwer-
punktsetzungen in den resultierenden
Portfolios erkennbar. So wird beispiels-
weise das rein nach o6konomischen Ge-
sichtspunkten optimierte Portfolio wenig
tberraschend von den produktiven Koni-
feren Douglasie, Fichte und Weitanne,
bzw. von durch sie dominierten Mischbe-
stdnden, gebildet (Abb. 2). Demgegeniiber
fithrt der Fokus auf Biodiversitats-Indi-
katoren zu einem deutlichen Anstieg von
Buchen- und Eichenbestinden. Gleich-
wohl ist in diesem Zusammenhang her-
vorzuheben, dass selbst diese auf ein ein-
ziges Ziel ausgerichteten Portfolios stets
deutlich diversifiziert und keineswegs
von einem einzigen Bestandestyp domi-
niert sind. Die angenommene Unsicher-
heit verhindert, dass sich ein Bestan-
destyp von den Uibrigen absetzen kann.
Diversifizierung hilft also, negative Aus-
wirkungen der Unsicherheit (und damit
ein hohes relatives Bedauern) zu nivellie-
ren, ahnlich wie bei Wertpapier-Portfolios.

Der Trend zur Diversifizierung ver-
starkt sich, wenn alle Indikatoren gleich-
rangig in die Optimierung einbezogen
werden (Abb. 2, rechte Sdule). Auch diese
Beobachtung kann aus forstpraktischer
Sicht nicht tiberraschen: Die Einbezie-
hung vieler, mitunter gegenlaufiger Zie-
le innerhalb der gleichen Waldlandschaft
zieht zwangsweise vielfdltigere Zusam-
mensetzungen nach sich.
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Zielkriterien und Indikatoren
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Abb. 2: Die fur einzelne Indikatoren bzw. Gruppen optimierten Portfolios sowie das Portfolio unter gleich-
rangiger Einbeziehung aller Zielkriterien bzw. Indikatoren

Robuste Pareto-Kurven: Identifi-
kation von Zielkonflikten

AuBer zur vergleichenden Betrachtung
einzelner Indikatoren kann der vorge-
stellte Ansatz auch zur Berechnung soge-
nannter Pareto-Kurven genutzt werden.
Die Achsen der folgenden Darstellungen

Biodiversitat vs. finanzieller Ertrag

reprasentieren dabei den Erfiillungsgrad

zweier Indikatoren bzw. Indikatorgruppen.

Zunéchst erfolgt die Optimierung mit aus-
schlieBlichem Fokus auf den Indikator der
Y-Achse, im Falle der Abb. 3a etwa aus-
schlieBlich nach Biodiversitits-Gesichts-
punkten. Die Leistungsfahigkeit dieses
Portfolios mit Blick auf die Indikator-

Grafik: Knoke et al. 2024 [1]

gruppe ,Biodiversitit“ wird auf der
Y-Achse aufgetragen, der dabei gewisser-
maBen ungewollt im , Kielwasser”
erreichte Erfiillungsgrad des okonomi-
schen Indikators auf der X-Achse. Dessen
geforderter Erfiillungsgrad kann unter
Zuhilfenahme einer Restriktion schritt-
weise erhoht werden: Wiederholt man
nach jeder Erhohung des 6konomischen
Anspruchsniveaus die Optimierung mit
Fokus auf die Indikatorgruppe ,Biodiversi-
tat“ und trégt wiederum die Leistungsfa-
higkeit entlang der X- und Y-Achse auf,
ergibt sich ein gekrimmter Kurvenverlauf.
Das Vorgehen ist mit externen, bindenden
Vorgaben vergleichbar, die gegeniiber dem
fiktiven Forstbetrieb schrittweise erhoht
werden und ihn so zu Abstrichen bei sei-
ner eigentlichen Zielfunktion zwingen.

An ihren duBersten Punkten repréasen-
tiert die Pareto-Kurve Portfolios, die aus-
schlieBlich mit Blick auf jeweils eine kon-
krete Zielsetzung (Biodiversitat bzw.
Gkonomischer Ertrag) optimiert wurden.
Das Kontinuum zwischen diesen Punk-
ten reprasentiert dagegen undominier-
te Portfolios flir gemischte Zielsetzungen
unterschiedlicher Gewichtung. ,Undomi-
niert bedeutet, dass entlang dieser Pare-
to-effizienten Front kein Portfolio-Anteil
verandert werden konnte, ohne den Erfiil-
lungsgrad mindestens eines Indikators zu
verschlechtern. Losungen bzw. Portfolios

Biodiversitat vs. C-Senkenleistung
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Abb. 3a: Robuste Pareto-Kurven zur Identifikation

schen Biodiversitat und Okonomie. Mit der Biodiversitat wird eine Kombi-
nation aus den Indikatoren ,Artenreichtum" und ,Totholz-Zersetzungsrate”

beschrieben.

von Zielkonflikten zwi-

Garantierte Performance ,C-Senkenleistung" (%)

Abb. 3b: Robuste Pareto-Kurven zur Identifikation von Zielkonflikten zwischen
Biodiversitat und Kohlenstoff-Senkenwirkung. Mit der Biodiversitat wird eine
Kombination aus den Indikatoren ,Artenreichtum” und ,Totholz-Zersetzungsra-

te" beschrieben; Die C-Senkenleistung ist eine Kombination aus der ,Oberirdi-
schen Biomasse" und der ,C-Fixierungsrate”.
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Ubersicht der Rein- und der Mischbestandstypen

Tab. 1: Verwendete Rein- und Mischbestandstypen, untersuchte Okosystemleistungen und diese reprasentierende Indikatoren sowie verwendete Indikator-Werte
einschlieBlich ihrer Standardabweichungen (in Klammern). Fur Datenquellen und Herleitungen siehe Originalpublikation [1].

unterhalb dieser Linie sind in diesem Sin-
ne ineffizient: Fiir ein jedes dieser Port-
folios existiert mindestens ein weiteres,
welches dieses hinsichtlich beider Erfiil-
lungsgrade tbertrifft. Oberhalb der Linie
existieren keine giiltigen Losungen - die-
ser Teil des Losungsraums ist unter der
geltenden Zielfunktion, den einbezogenen
Alternativen und den gesetzten Restriktio-
nen nicht erreichbar.

Der Verlauf der Kurven gibt Aufschluss
uiber Zielkonflikte zwischen den unter-
suchten Zielsetzungen bzw. liber Syner-
gien und/oder Trade-offs bei gleichzeiti-
ger Verfolgung. Betrachtet man die Kurve,
welche eine rein Biodiversitats-orientierte
Ausrichtung einer rein 6konomisch orien-
tierten gegeniiberstellt (Abb. 3a), so fallt
zunachst auf, dass die Steigung und damit
der Trade-off zwischen den Zielsetzungen
keinesfalls iiber den gesamten Bereich
hinweg konstant ist. Wahrend ein mode-
rates Anheben der okonomischen Anfor-
derungen zunéchst nur geringe Verluste
auf der Seite der Biodiversitats-Indikato-
ren erfordert, kommt eine weitere Erho-
hung der okonomischen Leistungsfahig-
keit dem Erfiillungsgrad der Biodiversitat
zunehmend teuer zu stehen. Die letzten
Prozentpunkte 6konomischen Potenzi-
als sind mit Blick auf die Biodiversitat be-
sonders fordernd: Eine Erhchung des re-
lativen Erfiillungs-Grades von 45 auf 47 %
seitens der 0konomischen Zielsetzung ist
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»Durchschnitt-

Indikator: Al licher licher
’ (1,5%p.a.)" Vi .. oberirdischer
olumenzuwachs . "
C-Speicher
Einheit: [€halal] [Vfmha?al] [tha]
Bewertungsrichtung: mehrist besser | mehrist besser mehr ist besser
Buche
; 17 (3.9) 8.8 (2,0) 108 (25)
e Eiche
,—*?, Douglasie 195 (62) 11,9(3.,8) 84 (27)
iy
E Kiefer -38(34) 7,0(2,0) 47(13)
* Fichte 136 (66) 8,5 (4,1) 53 (26)
WeiBtanne 124 (32) 8,7 (2,2) 63 (16)
_S oo 90%Wta, 39 %Fi, 11 % Bu 128 (28) 8,0(1,7) 76 (13)
o= :
%O ®© 55%0Dgl,34%Fi,11%Bu 151 (39) 9,3(2,3) 94 (24)

mit einem Abfall von 25 auf 10 % seitens
der Biodiversitit verbunden.

Weniger drastisch fallen die Zielkonflik-
te zwischen einer Orientierung an Biodi-
versitdt und Kohlenstoffspeicherung bzw.
-fixierung aus (Abb. 3b). Zu Beginn ver-
lauft die Kurve nahezu horizontal: Stei-
gende Anforderungen an die Kohlen-
stoff-Senkenleistung des Waldes (ohne
Beachtung der Speicher- und Substitu-
tionswirkungen nach der Holznutzung)
vertragen sich zunachst {iberaus gut mit
den verwendeten Biodiversitats-Indika-
toren. Erst die letzten Erhohungen von
ca. 35 bis 39 % Erfiillungsgrad seitens der
Senkenleistung fordern merklich Biodi-
versitat ein: Die Trade-offs verlaufen folg-
lich nicht konstant, sondern steigen jen-
seits eines kritischen Erfiillungsgrads der
Senkenleistung sprunghaft an.

Diskussion

Vor dem Hintergrund vielfaltiger, mitunter
gegenlaufiger Anforderungen an bewirt-
schaftete Waldokosysteme und zunehmen-
der Unsicherheiten ist der vorgestellte
Ansatz geeignet, Licht ins Dunkel durch-
aus komplexer Wechselwirkungen von
Zielsetzungen zu bringen - seien diese
gesellschaftspolitisch oder betrieblich
bedingt. Zwei wesentliche Starken kenn-
zeichnen dabei das Verfahren: Zum einen
die relative Sparsamkeit in Bezug auf

»Durchschnitt-

~Anzahl
assoziierter
herbivorer Arten"

»Zersetzungsrate
des Totholzes"

[n] [gema]
mehrist besser : weniger ist besser

333(53) 0,069 (0,043)
913(227) 0,021 (0,021)
33 (1) 0,002 (0,027)
410(75) 0,015 (0,023)
353 (58) 0,035 (0,034)
207 (22) 0,02 (0,02)
278 (26) 0,031(0,017)
148(17) 0,017 (0,02)

notige Input-Daten, zum anderen die Mog-
lichkeit, kontinuierliche Anteile zu opti-
mieren, anstatt lediglich aus diskreten
Alternativen auszuwdahlen.

Die Vorteile der Datensparsamkeit liegen
dabei auf der Hand: Lediglich die Werte ge-
eigneter Indikatoren und ihrer jeweiligen
Standardabweichungen sind zur Durch-
fithrung erforderlich; Werte also, fiir die
vielfach Anhalte aus betrieblichen Daten
oder der Literatur gewonnen werden kon-
nen. Die unterstellten Unsicherheitsrdume
sind zudem, etwa je nach personlicher Ein-
stellung der oder des Entscheidenden oder
des betroffenen Zeithorizonts, individu-
ell anpassbar. Die Optimierung kontinuier-
licher Anteile ist ebenfalls niitzlich, wird
doch in forstlichen Kontexten selten nach
der einen iiberlegenen Option, etwa der
Baumart, dem Bestandestyp usw,, gesucht,
sondern schon aus Griinden der Risiko-
streuung nach Portfolios bzw. Mischungen
ebendieser.

Die Pareto-Kurven gestatten die detail-
lierte Betrachtung verschiedener Indika-
tor-Biindel und aller sich aus ihnen er-
gebenden Gewichtungs-Kombinationen:
Synergien werden ebenso deutlich wie
Zielkonflikte und Kkritische Punkte, ab de-
nen Letztere unverkennbar auf bestimm-
te ZielgroBen durchschlagen. Wahrend
zwischen einigen Okosystemleistungen
weitreichende Synergien bestehen, wo-
bei eine durchaus weitgehend im ,Kiel-
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wasser” der anderen bereitgestellt wer-
den kann (vgl. z. B. C-Senkenleistung vs.
Biodiversitét, Abb. 3b), sind bei anderen
Paarungen wesentliche Abstriche bei der
einen oder der anderen Zielsetzung er-
forderlich - zumindest, wenn man wie in
dieser Studie die Bereitstellung auf Land-
schaftsebene aggregiert.
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Betrachtet man die Portfolios in Abb. 2,
welche fiir die einzelnen Indikatoren bzw.
fiir eine gleich gewichtete Mischung aus
allen (rechts) optimiert wurden, fallt ein
weiterer Aspekt auf: Explizit naturnahe,
ungleichaltrige Mischbestandstypen (ge-
streift) machen je nach Zielfunktion nur
zwischen 20 und 40 % der jeweiligen Port-
folios aus. Sie verdrangen also unter den
getroffenen Annahmen bei Weitem nicht
die einfachen Reinbestandssysteme, fiir
die jeweils feste Umtriebszeiten angenom-
men wurden. Der Grund liegt in der hohen
Spezialisierung dieser einfachen Reinbe-
standstypen. Die ungleichaltrigen Misch-
bestande erzielen {iber viele Indikatoren
hinweg akzeptable Werte bei moderaten
Schwankungen (Tab. 1). Demgegeniiber
weisen viele der Reinbestandstypen mar-
kantere Profile mit dezidierten Starken auf,
so beispielsweise die Eichen-Reinbestan-
de mit liberragenden Werten innerhalb der
Biodiversitats-Indikatoren. Auf diese spe-
zialisierten Bestandestypen kann nicht
vollstandig verzichtet werden, wenn auf
Landschaftsebene das Optimum erreicht
werden soll. Der bisweilen pauschal nega-

tive Ruf gleichaltriger Reinbestande mit
meist groBraumigen Kronenraum-Offnun-
gen im Rahmen von EndnutzungsmafBnah-
men ist vor diesem Hintergrund Kritisch zu
hinterfragen - auch mit Blick auf aktuelle
Gesetzgebungsverfahren.
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