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Waldertrag und Anbaurisiko in einer
unsicheren Klimazukunft

Christian Kolling
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Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft, Abteilung Boden und Klima (DE)*
Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft, Abteilung Boden und Klima (DE)
Technische Universitat Minchen, Fachgebiet fir Waldinventur und nachhaltige Nutzung (DE)

Waldertrag und Anbaurisiko in einer unsicheren Klimazukunft

Die durch den Klimawandel verursachte Anderung der klimatischen Rahmenbedingungen fiihrt zu einer deut-
lichen, aber unsicheren Anderung des Waldwachstums und des naturalen Risikos beim Anbau der Baumarten.
Der finanzielle Erfolg als wichtiges Kriterium betrieblicher Entscheidungen wird vom naturalen Ertrag und Risiko
wesentlich beeinflusst. Diese Studie stellt ein neues Konzept vor, wie die zukinftige Entwicklung (potenzieller)
Ertrage und Risiken durch Verwendung liberregionaler Daten abgeschatzt werden kann. Dadurch lassen sich
beliebige Bestande in einem Ertrags-Risiko-Koordinatensystem verorten; ihre zukiinftige Entwicklung wird durch
Trajektorien im Ertrags-Risiko-Raum abgebildet. Diese streng analytische Herangehensweise kann der Praxis die
betriebliche Entscheidung nicht abnehmen, sie kann sie aber erleichtern und objektivieren. Die Anwendung be-
wahrter 6konomischer Prinzipien wie des Vorsichtsprinzips oder des Grundsatzes der Flexibilitat knipft an die
Betrachtungen von Ertrag und Risiko an und zeigt erweiterte Handlungsspielrdaume klimaangepasster stabiler
Mischwaldwirtschaft auf.
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er Klimawandel wird in der Forstwirtschaft

als besonders einflussreich angesehen (z.B.

Hanewinkel et al 2013). Dies hdangt damit
zusammen, dass die forstwirtschaftliche Produktion
in besonderem Masse von der Gunst des Klimas ab-
hdngig ist, dass die Produktionszeitrdume lang sind
und dass man Produktionsstdtten weder verlegen
noch vor den Einflissen des Klimas abschirmen
kann. Anpassungsmassnahmen werden umso drin-
gender, je mehr der Klimawandel in das Gefiige aus
Ertrag und Risiko eingreift. Dies betrifft sowohl die
naturale als auch die 6konomische Seite der forst-
wirtschaftlichen Produktion (Ko6lling et al 2010). Im
Folgenden wird unter naturalem Risiko die Wahr-
scheinlichkeit des Scheiterns des Anbaus oder die
Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Mortalitat
(Ausfall der Baumart) verstanden, naturaler Ertrag
meint das unter der Bedingung des Uberlebens rea-
lisierbare oberirdische Wuchspotenzial. Im Zuge des
Klimawandels werden nicht nur Verdanderungen im
Waldwachstum erwartet, sondern auch solche der
Risikostruktur. Gerechnet wird mit neuen Anbauri-
siken fiir die bislang mit Erfolg verwendeten Baum-
arten, aber auch mit neuen Anbaumoglichkeiten fiir
bisher wenig im Fokus stehende Spezies. Diese durch
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den Klimawandel erzeugte neue Dynamik in der na-
turalen Produktion hat zwangsldufig auch Auswir-
kungen auf den 6konomischen Erfolg. Seit Langem
ist es iblich, 6konomischen Erfolg als Wechselspiel
von finanziellem Ertrag und finanziellem Risiko zu
betrachten (z.B. Sharpe 1964). Ziel des 6konomi-
schen Handelns ist es, eine optimale Balance zwi-
schen diesen Grossen herzustellen. Hohe Risiken
werden nur dann akzeptiert, wenn sie von einer ent-
sprechenden Ertragserwartung begleitet sind. Um-
gekehrt wird auch bei niedrigen Risiken ein gewis-
ser Mindestertrag erwartet. Die Anpassung an den
Klimawandel in der Forstwirtschaft sollte, sofern sie
in wirtschaftenden Betrieben stattfindet, so gestal-
tet werden, dass sie zu einer vom Wirtschafter ak-
zeptierten Ertrags- und Risikostruktur des Betriebs
fiihrt. Dies bedeutet nicht, dass immer das Risiko-
minimum auch das Optimum ist. Letzten Endes
miissten dann die meisten Wirtschaftsbetriebe
schliessen, denn wirtschaftlicher Erfolg ganz ohne
Risiken ist kaum moglich.

Die Wege zu einem vorteilhaften Verhdltnis
von 6konomischem Ertrag und Risiko kdnnen durch-
aus vielfaltig sein. Neben dem Baumartenwechsel
im klimagerechten Waldumbau gibt es auch wald-
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bauliche Moglichkeiten wie die Verkiirzung der Um-
triebszeit oder die vermehrte Mischung innerhalb
der Bestinde und zwischen ihnen. Die folgenden
konzeptionellen Ausfiihrungen sollen dazu dienen,
das Problem im Umgang mit dem Klimawandel in
der Forstwirtschaft zu analysieren und Losungswege
anzubieten.

Modellierung von naturalem Ertrag
und Anbaurisiko

Ziel unserer Analysen ist die exemplarische
Aufdeckung des Wechselspiels von Ertrag und Risiko
an zwei grossen tiberregionalen Datensdtzen. Es wur-
den Daten der zweiten deutschen Bundeswaldin-
ventur BWI (BMELV 2005) und die Daten des euro-
pdischen Level-I-Programms (Fischer et al 2010)
verwendet. Aus den Alters- und Hohendaten der BWI
errechneten sich mittels Quantilenregression Schatz-
werte fiir die Oberh6he der Baumarten Fichte, Tanne
und Buche im Alter 100 (Oberh6henbonitdten) als
Proxy fiir die naturale Produktionskraft eines Stand-
orts. Fiir jede Baumart wurden alle Bonitdten eines
BWI-Trakts zu einem einzigen Mittelwert verdich-
tet, um stark autokorrelierte Werte fiir die nur 150 m
auseinander liegenden maximal vier Traktecken zu
vermeiden. Der europdische Datensatz Level I fand
Verwendung, um iiber ganz Europa hinweg Prasenz-
und Absenzdaten fiir die gleichen Baumarten zu er-
halten. Diese Vorkommensdaten dienten als erste
Schétzung (Proxy) des Anbaurisikos, indem geringe
Vorkommenswahrscheinlichkeiten mit hohem na-
turalem Risiko gleichgesetzt wurden. Dort, wo in
Europa ein fichtenfeindliches Klima herrscht, ist
auch die Vorkommenswahrscheinlichkeit gering,
das Mortalitatsrisiko und das Anbaurisiko hingegen
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Abb 1 Inventurpunkte des europdischen Level-1-Programms (Fischer et al 2010) und der
beispielhaft ausgewdhlte Inventurplot 171 der Bundeswaldinventur (BMELV 2005).

WISSEN

sind hoch. Die Daten wurden anhand der Vegeta-
tionskarte von Europa (Bohn et al 2003) um vor-
getduschte, d.h. nicht auf klimatischen Griinden
beruhende Absenzen bereinigt. Ausserdem wurde
die Vorkommenswahrscheinlichkeit an der Prédva-
lenz (der durchschnittlichen Vorkommenshaufig-
keit) skaliert, wodurch die unterschiedlichen Aus-
gangshdufigkeiten der Arten korrigiert werden (Falk
& Hempelmann 2013). Beide Datensédtze wurden
mit den frei erhdltlichen WORLDCLIM-Klimadaten
(Hijmans et al 2005) verbunden, aus denen die Grds-
sen Sommertemperatur (mittlere Temperatur in
den Monaten Juni-August), Wintertemperatur (mitt-
lere Minimaltemperatur im Januar) und Sommer-
niederschlag (Niederschlagssumme Juni-August)
extrahiert und einer Hauptkomponentenanalyse
unterworfen wurden. Die eigentliche Modellierung
erfolgte abschliessend unter Verwendung der ers-
ten beiden Hauptkomponenten als Prddiktoren
und Oberhéhenbonitédten sowie Vorkommenswahr-
scheinlichkeiten als Zielgrossen mit einfachen ge-
neralisierten linearen Modellen (GLM). Alle Berech-
nungen und Grafikdarstellungen fiithrten wir im
Statistikprogramm R (R Core Team 2014) durch, die
geografischen Analysen und die Kartendarstellun-
gen mit ArcMap, Version 10.0, von ESRI.

Der Naturalertrag hangt vom Klima ab

Um den Einfluss eines sich verdandernden Kli-
mas auf Naturalertrag und -risiko abschitzen zu kon-
nen, ist ein Blick tiber die nationalen Grenzen auf
einen europdischen Klimakontext hilfreich. Abbil-
dung 1 zeigt die geografische Lage des 7569 Daten-
punkte umfassenden Datensatzes des Level-I-Pro-
gramms (Fischer et al 2010). Diesem europdischen
Datensatz stellen wir beispielhaft den in der Nahe
des Bodensees gelegenen Plot 171 der BWI gegen-
iber. Jedem nationalen und europdischen Daten-
punkt weisen wir mithilfe des GIS die am Punkt herr-
schenden Klimabedingungen zu. Dies ermoglicht es,
ein neues Koordinatensystem aufzuspannen, das die
Datenpunkte nun in den zwei Dimensionen der bei-
den Hauptkomponenten «Wdrme» und «Feuchte»
darstellt (Abbildung 2). Dabei verwenden wir dimen-
sionslos skalierte standardisierte Daten, die den Mit-
telpunkt O und die Standardabweichung 1 haben.
Das urspriingliche, durch die Hauptkomponenten-
analyse transformierte Koordinatensystem mit der
Sommertemperatur, der Wintertemperatur und dem
Sommerniederschlag ist mit drei Pfeilen dargestellt.
Die Achse «<Widrme» ist mit den Sommer- und Winter-
temperaturen positiv korreliert, die Achse «Feuchte»
mit den Sommerniederschlagen und den Winter-
temperaturen. Die Inventurpunkte des europdischen
Datensatzes ergeben kondensiert eine blaue Wolke,
zur besseren Orientierung sind die Stdadte aus Abbil-
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Abb 2 Verkntipfung von rdumlichen Klimainformationen mit den Inventurpunkten aus
Abbildung 1 in einem neuen Koordinatensystem, das den europdischen Klimaraum um-
fasst. Die Summe der Inventurpunkte ist als Dichtewolke eingezeichnet, der gelbe Punkt
markiert die Lage des Inventurpunkts 171 der Bundeswaldinventur. Die Pfeile stellen die
Bedeutung der originalen Klimadaten dar (Sommerniederschlag: Niederschlagssumme
Juni-August, Sommertemperatur: mittlere Temperatur in den Monaten Juni-August,
Wintertemperatur: mittlere Minimaltemperatur im Januar).
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Abb 3 Modellierung von Oberhdhenbonitdt (im Alter 100; rote Isolinien) und naturalem
Risiko (grtine Isolinien) fiir die Fichte. Hinzugeftigt ist eine mégliche Klimawandeltrajekto-
rie fiir den Punkt 171 der Bundeswaldinventur (mittlere Entwicklung im Szenario RCP 4.5).
Die Trajektorie verldsst den Klimabereich, fiir den das Bonitdtsmodell entwickelt und kalib-
riert wurde (rot), und spdter auch den Bereich des Risikomodells (griin).

dung 1 ebenso wie der Plot 171 der BWI klimatisch
verortet. Innerhalb dieses neuen Koordinatensys-
tems, das den europdischen Klimaraum definiert,
kann nun das Modell dargestellt werden, das die Ab-
hingigkeit der Oberhdhenbonitdt vom Alter be-
schreibt. Das Vorgehen hier ist dhnlich wie das von
Albert & Schmidt (2010). Die roten Isolinien in Ab-
bildung 3 geben dhnlich wie Hohenlinien auf einer
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topografischen Karte die geschiatzte Baumhohe am
Beispiel der Baumart Fichte im Alter 100 wieder. Aus-
sagen iiber die Baumhohen kénnen nur fiir den ro-
ten Kalibrationsbereich des Bonitdtsmodells gemacht
werden. Optimale Wuchsbedingungen herrschen im
warm-feuchten Klima, die kithlen Klimate und auch
die warm-trockenen zeigen deutlich geringere Baum-
hoéhen. Am Inventurplot 171 wird durch das Modell
aufgrund der Klimabedingungen eine gute Oberho-
henbonitdt von 33.8 m ermittelt.

Auch das Naturalrisiko hangt vom
Klima ab

In der gleichen Abbildung 3 sind innerhalb des
griinen Kalibrationsbereiches auch die Ergebnisse des
Modells der Vorkommenswahrscheinlichkeit wieder-
gegeben. Nischen- und Artverbreitungsmodelle fiir
die Bestimmung der Vorkommenswahrscheinlich-
keit sind seit mehreren Jahren auch in der Forstwirt-
schaftim Einsatz (Iverson 2008, Falk & Mellert 2011,
Hanewinkel et al 2013). Diese Modelle verbinden das
Verhiltnis von Prasenzen und Absenzen in Vorkom-
mensdaten mit den dazu gehorenden Klimadaten.
Wir verwendeten hier ein einfaches quadratisches
logistisches GLM mit Wechselwirkung. Um aus der
Vorkommenswahrscheinlichkeit als Output des Ni-
schenmodells einen Proxy fiir das Naturalrisiko des
Anbaus zu machen, wurde die Skala umgekehrt, so-
dass hohe Werte auch ein hohes Risiko bedeuten. Die
Skaleneinteilung wurde so normalisiert, dass 0.5 ei-
nen Schwellenwert fiir unterdurchschnittliche Vor-
kommenswahrscheinlichkeit darstellt. Jenseits der
0.5-Isolinie steigt das Anbaurisiko stark an, bis jen-
seits der 0.9-Isolinie kaum noch Vorkommen beob-
achtet werden kénnen. Wir gehen davon aus, dass
die Uberlebensbedingungen am Rand des Baumar-
tenvorkommens so ungiinstig sind, dass dauerhaft
keine wirtschaftlich nutzbaren Populationen mehr
existieren konnen. Jedes beliebige Vorkommen in Eu-
ropa hat nun neben seinen geografischen Koordina-
ten zusatzlich zwei klimatische Koordinaten und da-
riiber hinaus auch noch jeweils einen modellierten
Naherungswert fiir den Naturalertrag (Oberhéhen-
bonitdt) und einen fiir das Naturalrisiko des Anbaus
(abgeleitet aus der Vorkommenswahrscheinlichkeit).

Der Klimawandel verandert die
Produktionsbedingungen

Mit den in den zwei vorangegangenen Ab-
schnitten geschilderten Rechenoperationen haben
wir die Voraussetzung dafiir geschaffen, den Einfluss
des Klimawandels auf die Forstwirtschaft in seiner
Auswirkung auf Ertrag und Risiko simultan abbilden
zu kénnen. Dazu ermitteln wir fiir unseren beispiel-
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Abb 4 Trajektorien der Entwicklung von naturalem Ertrag (Oberh6henbonitdt) und natu-
ralem Risiko fiir den Punkt 171 der Bundeswaldinventur und die vier Baumarten Fichte,
Tanne, Buche und Traubeneiche. Durchgezogene Pfeillinien liegen innerhalb des Kalibrie-
rungsbereichs des Bonitdtsmodells, durchbrochene innerhalb des Kalibrierungsbereichs
des Risikomodells und punktierte ausserhalb des Kalibrierungsbereichs beider Modelle.
Die rote Linie markiert den Risikoschwellenwert von 0.5. Die Isolinien (schwarz) verbinden
Punkte des gleichen Verhdltnisses von naturalem Ertrag und naturalem Risiko. Diese Ver-
hdltnisse geben an, wie viel Ertrag je eingesetzte Risikoeinheit erzielt werden kann.

haften BWI-Punkt 171 eine regionale Projektion
des zukiinftigen Klimas. Wir wéahlen das Szenario
RCP 4.5, das zweitmildeste der vier dem 5. IPCC-
Report (IPCC 2013) zugrunde liegenden RCP-Sze-
narien, in 19 verschiedenen Realisationen unter-
schiedlicher globaler Zirkulationsmodelle (GCM).
Im Durchschnitt @ndern sich am ausgewahlten BWI-
Plot innerhalb von 100 Jahren die Temperaturen im
Winter um 3.3 und im Sommer um 3.5 °C. Inner-
halb des europdischen Klimaraums in Abbildung 3
ergibt sich dadurch die durch den Pfeil dargestellte
Zugbahn oder Trajektorie. Sie stellt im Klimaraum
die klimatische Verdnderung dar, die ein herausge-
griffener Punkt in Europa durch den Klimawandel
erfahrt. Im Beispiel des Punkts 171 ergibt sich unter
dem gewidhlten Szenario eine deutliche Zunahme
der Warme. Dank des Ertragsmodells und des Risi-
komodells ist es nun moglich, die klimatischen Ver-
anderungen in Verdnderungen von Naturalertrag
und -risiko zu tibersetzen. Im Beispiel der Fichte ver-
andert sich die Oberhdhenbonitédt von 33.8 m um
gut vier Meter auf 38.0 m. Das relative Anbaurisiko
hingegen erhoht sich von 0.33 auf 0.98. Allerdings
wird dabei bereits der Kalibrierungsbereich beider
Modelle iiberschritten, dies ist aus der Abbildung 3
ersichtlich. Einer pradizierten Wachstumssteigerung
steht demnach eine deutliche Zunahme des Anbau-
risikos gegeniiber. Beide Ergebnisse sind durchaus
realistisch und entsprechen der erwarteten Reaktion
am Beispielstandort. So beobachten Pretzsch et al
(2014) auch bei fortschreitender Klimaerwdrmung
steigende Zuwdchse. Das Wachstum der Fichte ist in
vielen Fdllen, so auch am Punkt 171, trotz sonst sehr
guten Umweltbedingungen, immer noch warmeli-
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mitiert. Bei anndhernd gleicher Feuchte fithrt daher
zusdtzlicher Warmegenuss zu einer Verlangerung der
Vegetationszeit und damit zu einer Erhéhung des Er-
trags. Die Steigerung der Wiarmesumme verandert
aber gleichzeitig das Gleichgewicht der Parasit-Wirt-
Beziehung bei Schadorganismen, insbesondere beim
Borkenkafer. So werden vermehrt Ausfille erwartet,
das Mortalitétsrisiko steigt. Auch dies ist eine Er-
kenntnis der forstlichen Klimawandelforschung der
letzten Jahre (Seidl et al 2008, Allen et al 2010). Der
Klimawandel fiihrt unter den gemachten Annah-
men zur scheinbar paradoxen Situation der gleich-
zeitigen Zunahme von Ertrag und Risiko (Kolling et
al 2013). Zusidtzliche Ertrdge werden erkauft mit der
Zunahme des Risikos, sodass diese Ertrdge durch vor-
zeitigen Bestandsausfall zumindest teilweise gar
nicht mehr realisiert werden kdnnen. Das gewdhlte
Beispiel des Inventurplots 171 macht auch das Ext-
rapolationsproblem deutlich, das entsteht, wenn
man fiir ein beschranktes Gebiet Modelle entwickelt,
die auf einen neuartigen Wertebereich jenseits der
zur Kalibration verwendeten Werte angewendet wer-
den. Wie Abbildung 3 ausweist, fiihrt die Klimawan-
deltrajektorie zu neuen, von den Modellen bisher
nicht abgedeckten Klimakombinationen. In unserm
Fall erlauben wir eine Funktionskontinuitdt des GLM
fiir nahe Extrapolationsbereiche. Ein Wunsch der
Forschung ist es, diese Extrapolationen dadurch wei-
ter zu vermindern, dass grossrdiumige europdische
oder gar globale Datensdtze verwendet werden, in
denen auch die durch den Klimawandel erzeugten
und bei uns neuartigen Klimatypen mit grosserer
Wahrscheinlichkeit enthalten sind.

Wirtschaftlich arbeiten im
Spannungsfeld von Ertrag und Risiko

Die Spannung, die durch die gleichzeitige kli-
mawandelbedingte Anderung von naturalem Ertrag
und naturalem Risiko entsteht, lasst sich optimal da-
durch visualisieren und analysieren, dass wir ein
weiteres Koordinatensystem aufspannen. Es besteht
aus den Ergebnissen des Ertrags- und des Risikomo-
dells und ist in Abbildung 4 dargestellt. Die Isolinien
ergeben sich aus dem Verhiltnis von Ertrag zu Ri-
siko. In die Alltagssprache iibersetzt besagt das Ver-
héltnis von Ertrag zu Risiko Folgendes: Welche
Menge an Ertrag erhalte ich, wenn ich eine Einheit
Risiko einsetze? Giinstige Kombinationen aus Risiko
und Ertrag liegen im Diagramm links oben: hoher
Ertrag bei geringem Risikoeinsatz. Weniger giinstig
sind die Kombinationen rechts im Diagramm. Hohe
Ertrdge, die mit hohem Risiko verbunden sind (rechts
oben), erscheinen noch giinstiger als die denkbar
schlechteste Kombination aus niedrigen Ertragser-
wartungen mit hohem Risiko (rechts unten). Das
schon aus Abbildung 3 bekannte Prinzip der Trajek-
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Abb 5 Trajektorien nach dem Muster der Abbildung 4 fiir alle 201 Tannenplots der Bun-
deswaldinventur. e nach Ausgangssituation und wahrscheinlicher Klimaentwicklung er-
gibt sich ein charakteristischer Verlauf der Trajektorien. Die Endpunkte der Trajektorien in
den héheren Risikobereichen sind durch Extrapolationsfehler verzerrt. Oberhalb eines be-
stimmten Risikowertes ist es fraglich, ob naturaler Ertrag liberhaupt erzielt werden kann.
Mangels vorhandener Tannenbestdnde ist in diesen Bereichen auch keine Kalibration der
Bonitdtsmodelle mehr méglich.
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Abb 6 «Wabhrscheinlichkeitsellipsen» als Hilfsmittel zum Fassen der Unsicherheit der
Klimaentwicklung an einem Standort: Unter Annahme des Szenarios RCP 4.5 entwickelt
sich mit 75% Wahrscheinlichkeit das jetzige Klima am Punkt 171 der Bundeswaldinventur
hin zu einem Klima innerhalb der eingefdrbten Wahrscheinlichkeitsellipse. Die schwarze
Trajektorie ergibt sich aus einer Erh6hung der Sommertemperatur um 3.5 °C, der Winter-
temperatur um 3.3 °C und einer Abnahme der Sommerniederschlidge um 28 mm (Durch-
schnittswert aus 19 Realisationen).

torien kann auch in diesem Diagrammtyp wirkungs-
voll eingesetzt werden. Fiir die Fichte ergibt sich die
schon beschriebene Zunahme von Ertrag und Risiko.
Dabei verringert sich der Index Ertrag:Risiko von
101 auf 39. Diese durch die Abnahme des Indexwerts
angezeigte deutliche Verschlechterung der Produk-
tionsbedingungen konnte den Wirtschafter zur Su-
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che nach Alternativen hinsichtlich Baumarten oder
auch Bestandestypen veranlassen. Im Falle der Baum-
arten geben die ebenfalls fiir den Punkt 171 ermit-
telten und in Abbildung 4 zusdtzlich dargestellten
Trajektorien fiir Tanne, Buche und Traubeneiche eine
Entscheidungshilfe: Auch bei Tanne und Buche wird
eine starke Risikozunahme pradiziert, es wird jedoch
als Endpunkt ein im Vergleich giinstigerer Indexwert
erreicht. Nur bei der Traubeneiche zeigt sich zu-
ndchst eine Abnahme des Risikos bei gleichzeitiger
Ertragssteigerung. Der Indexwert spiegelt diese Ent-
wicklung mit einer deutlichen Erhéhung wider. Am
Endpunkt der Trajektorie wird fiir diese Baumart der
mit 68 vergleichsweise hochste Indexwert erreicht.
Die Wahl der Eichenoption wiirde eine Ertragsstei-
gerung zusammen mit einer moderaten Risikoab-
nahme zur Folge haben. Ein Wechsel zu dieser Baum-
art konnte daher vorteilhaft werden (wobei natiirlich
auch andere 6konomische Aspekte wie Kulturkosten
berticksichtigt werden miissen). Mit dem Hilfsmittel
der Trajektorien im Raum von naturalem Ertrag und
naturalem Risiko ist es moglich, fiir konkrete Wald-
orte die Folgen des Klimawandels baumartenweise
darzustellen, natural zu bewerten und in einem spa-
teren Schritt auch die 6konomischen Folgerungen
daraus zu ziehen. Abbildung S demonstriert an den
201 Tannenpunkten der BWI, dass solche Trajekto-
rien fiir jeden Waldort konstruiert und in Informa-
tionssystemen dargestellt werden kénnten. Je nach
Ausgangssituation und Stdrke des Klimawandelsig-
nals ergeben sich in Abhdngigkeit von der Charak-
teristik der Modelle durchaus sehr verschiedene Tra-
jektorien. Das viel beschworene eiserne Gesetz des
Standortlichen gilt ganz besonders auch fiir die Be-
trachtung der Entwicklungen im Klimawandel. In
vielen Fillen wird man als Forstbetrieb bei einer
als ungiinstig pradizierten Entwicklung von Ertrag
und Risiko die Option des Waldumbaus ergreifen
und sukzessive, ganz oder teilweise, die Baumarten-
zusammensetzung innerhalb der Bestinde und in-
nerhalb des Betriebs dndern und an die neuen kli-
matischen Rahmenbedingungen anpassen.

Handeln in Unsicherheit

Alle Betrachtungen der Zukunft werden stets
von Skepsis begleitet. Bei der Frage der Anpassung
an den Klimawandel in der Forstwirtschaft werden
die Unsicherheiten in der Beurteilung kiinftiger Er-
trage und Risiken schlimmstenfalls als Vorwand fiir
eine abwartende, passive Haltung gebraucht. Unter
Unsicherheit verstehen wir hier den Zustand man-
gelhafter Information: Wir wissen erstens nicht ge-
nau, wie sich der Klimawandel entwickeln wird, und
zweitens sind auch die Ertrags- und Risikomodelle
selbst unsicher, weil sie nicht auf vollstandigen und
perfekten Daten, sondern auf Stichproben beruhen.

CONNAISSANCES




.Winleﬂhur
.Zl.lnch

Luzem
.

Tangen
JUm Augsburg

Schaffhausen
5 = _Kunslar_u 171

Tandshut R
Wahrschein-

Manchen lichkeit

Salzourg

fempten [ 0.14-0.29
I 0.3-0.44

Innsbruck - 0.45-052
B 0.53-0.56
B o.57-0.57

Villach Klagenfurt
A .

Bolzano
. .Jeserllce

Kranj
Trento
B

Bérgamo [Treviso
Bréscia Vicenza
o B Mestre
Novara Mano Verona Padova % ,Venézia R, S
Vercelli Vigévano *
i Cremona Mantova

.Puaoenza

Bo Ferrara
Reéggio nelf Emuu:M o
Bologna
Génova o508 JRavenna
Savona  ©
y Forl

A= Rimini

San Marino pesaro

Viaréggio Prato

Liubljang

Abb 7 Analogregionen zur Klimaprojektion des Jahrs 2100 am Punkt 171 der Bundes-
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aus Abbildung 6.

In Abbildung 6 ist dargestellt, dass man mit dem Zu-
stand der Unwissenheit umgehen kann, auch wenn
man sich nicht auf eine einzige exakte Klimawan-
delprojektion festlegt. Vielmehr kann man auch mit
einer Vielzahl moglicher Entwicklungen, die man
fir unterschiedlich wahrscheinlich halt, arbeiten.
Anstatt nur den festen Anderungsbetrag, wie er
durch die Trajektorie vorgegeben zu sein scheint, zu
verwenden, kann man auch den Strauss von Trajek-
torien nutzen, der in die gefarbte Wahrscheinlich-
keitsellipse in Abbildung 6 miindet. Man wird dann
feststellen, dass auch die Ergebnisse im Raum aus Er-
trag und Risiko entsprechend variieren werden. Es
liegt dann im Ermessen des Wirtschafters, aus der
Variabilitdt der Ergebnisse die entscheidende Infor-
mation herauszufiltern und auch den Faktor Zeit bei
seiner Ubergangsstrategie klug zu beriicksichtigen.
Die erste und eine bedeutende Quelle der Unsicher-
heit ist daher der nicht sicher vorhersagbare Verlauf
des Klimawandels.

Die zweite Unsicherheitsquelle besteht in der
Unvollkommenheit der Modelle fiir Risiko und Er-
trag. Um ihr zu begegnen, kann man das Prinzip der
Analogklimate anwenden. Hierzu betrachtet man
Regionen, in denen die zukiinftigen Klimakombi-
nationen, wie sie in der Wahrscheinlichkeitsellipse
in Abbildung 6 zusammengefasst sind, bereits heute
verwirklicht sind. Wenn man die in der Wahrschein-
lichkeitsellipse zusammengefassten Endpunkte der
Klimawandeltrajektorien aus dem klimatischen
Raum wieder zuriick in das geografische Koordina-
tensystem projiziert, dann ergeben sich die Regio-
nen, in denen die Analogklimate fiir den Beispiels-
punkt 171 schon heute verwirklicht sind. Es sind im
betrachteten Beispiel Gegenden an den Tessiner und
den oberitalienischen Seen sowie in der italieni-
schen Region Friaul/Julisch Venetien (Abbildung 7).
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Aus den abstrakten Trajektorien werden nun quasi
Reiserouten, die ein rdumliches Aquivalent zu den
zeitlichen Zugbahnen im Klimaraum darstellen. Um
Sicherheit zu gewinnen, kann man die Produktions-
bedingungen dieser Regionen betrachten und sich
iber Ertrdge und Risiken der Baumarten dort infor-
mieren. Schnell wird man merken, dass sich die
Moglichkeiten der Forstwirtschaft zwischen dem
Ausgangsort und dem Zielgebiet mehr oder weniger
stark unterscheiden. Aus diesen Unterschieden las-
sen sich Schliisse fiir Handlungsoptionen am Aus-
gangsort ziehen und in Planungsoptionen einbauen.

Die okonomische Seite

Weltweit werden forstokonomische Entschei-
dungen oft lediglich anhand der erwarteten Renta-
bilitat getroffen, ohne dabei die mit den Entschei-
dungen einhergehenden Risiken zu beachten (vgl.
beispielsweise Cubbage et al 2007 fiir eine Beur-
teilung der Rentabilitdt verschiedener Baumarten).
Ahnlich ist dies auch bei einer rein naturalen, walder-
tragskundlichen Betrachtung zu sehen, wo haufig al-
lein die Produktivitdt im Vordergrund steht. Bei den
in Mitteleuropa tiblichen langen Produktionszeiten
werden waldbauliche Entscheidungen jedoch sehr
stark von Unsicherheiten tiberlagert. Aus forstokono-
mischer Sicht bieten sich verschiedene Strategien im
Umgang mit diesen Unsicherheiten an:

Grundlegende und im forstlichen Bereich mit
Erfolg praktizierte Strategie ist das sogenannte «Vor-
sichtsprinzip», durch welches sich die Waldbesitzer
gegen die Auswirkungen eventueller negativer Ent-
wicklungen versichern konnen. Dartiber hinaus
kann Forschung helfen, den Grad der Unsicherheit
zu senken. Eine weitere Strategie ist schliesslich die
Schaffung von Flexibilitatsspielraumen. Nachfol-
gend versuchen wir, die Verkniipfung mit der obi-
gen naturalen Betrachtung herzustellen.

Anwendung des Vorsichtsprinzips

Schon unter den heutigen standdrtlichen Be-
dingungen ist das Ergebnis 6konomischer Bewertun-
gen verschiedener Baumarten sehr variabel und stark
von den naturalen Wuchsbedingungen abhingig.
Leider existieren bislang nur wenige forstokonomi-
sche Studien, welche auf diesen Aspekt eingehen (die
wenigen Ausnahmen schliessen die Studien von
Kroth 1983 sowie Brandl 1988, 1989 ein). Auch eine
neuere Studie von Clasen & Knoke (2013) macht die
Abhédngigkeit des 6konomischen Ertrags von den
Wuchsbedingungen am Beispiel Bayerns deutlich
(Abbildung 8). Hier zeigt sich unter rezenten Klima-
bedingungen lediglich in einem Wuchsgebiet, der
Untermainebene mit warm-trockenem Klima, eine
deutliche 6konomische Unterlegenheit der Fichte im
Vergleich mit der Buche. Gemadss Vorsichtsprinzip
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Abb 8 Durchschnittliche Annuitdten (aus dem Kapitalwert unter Verwendung eines Zins-
satzes von 2% abgeleitete Jahresdurchschnittsbetrdge) fiir Fichte und Buche sowie einen
grossfldchig gemischten Bestand aus 53% Fichte und 47% Buche in den Wuchsgebieten
Bayerns (verdndert nach Clasen & Knoke 2013). Die verschiedenen Ergebnisse werden im
Sinne des Prinzips der Analogregionen als mégliche Zukunftsszenarien bei gedndertem
Klima interpretiert.

gehen wir nun in einer theoretischen Betrachtung
davon aus, dass die Bandbreite der abgebildeten
Wuchsbedingungen einen guten Anhaltspunkt fiir
mogliche zukiinftige Wuchsbedingungen in jedem
einzelnen Wuchsgebiet darstellt. Diese Uberlegung
folgt der Idee der oben schon erwdhnten «Analogre-
gionen». Dies wiirde bedeuten, dass auch in ande-
ren Wuchsgebieten die Wuchsbedingungen zukinf-
tig denen in der Untermainebene dhneln konnten.
Aus Griinden der Vorsicht konnten die Waldbesitzer
daher heute Bestdnde begriinden, die unter allen be-
trachteten Wuchsbedingungen ein akzeptables,
moglichst gutes 6konomisches Ergebnis erbringen,
denn man weiss ja nicht, welche Wuchsbedingun-
gen tatsdchlich eintreten werden. Aus einer linearen
Optimierung ldsst sich unter dieser Anforderung
eine Baumartenmischung ableiten, die bei jedem
Szenario mindestens 74% der jeweils moglichen ma-
ximalen Annuitét erbringt. Den Prozentwert (74%)
erhdlt man aus einer Kalibrierung, indem man mit
einem relativ niedrigen geforderten Prozentanteil
vom maximal moglichen Ertrag beginnt und dann
den geforderten Mindestertrag fiir jedes Wuchssze-
nario durch Anheben des Prozentsatzes schrittweise
steigert. Dies fiihrt man so lange fort, bis das line-
are Optimierungsprogramm keine Baumartenmi-
schung mehr findet, welche den Mindestertrag fiir
jedes Wuchsszenario erbringt. In unserem Beispiel
war bei 74% des Maximalertrags fiir jedes Szenario
ein Ende erreicht; 75% des Maximalertrages in je-
dem Wuchsszenario konnte durch keine Baumarten-
mischung erreicht werden.

Durch dieses Vorgehen minimieren wir auto-
matisch den maximalen Abstand zur jeweils héchs-
ten erreichbaren Annuitdt in jedem Szenario. Dies
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entspricht der Zielfunktion einer Variante der soge-
nannten Zielwertprogrammierung, welche ebenfalls
den maximalen Abstand zu vordefinierten Zielwer-
ten minimiert (Minimax-Prinzip; vgl. auch Tamiz et
al 1998). Bezogen auf die relativen Abstdnde wird
also nach derjenigen Bestandeszusammensetzung
gesucht, welche unter sehr ungiinstigen Bedingun-
gen noch einen maximalen relativen Vorteil erbringt.
Unter Zugrundelegung eines Wahrscheinlichkeits-
ansatzes kdnnte man nun natiirlich argumentieren,
dass man beim Anbau von 100% Fichte im Durch-
schnitt statt 80% nach dem Vorsorgeprinzip (siehe
unten) 97% des Maximalertrages erzielt. Aber hierin
besteht gerade die Krux, denn mit Eintrittswahr-
scheinlichkeiten fiir bestimmte Szenarien kénnen
wir vor dem Hintergrund des Klimawandels mit gu-
tem Gewissen kaum arbeiten. Der demonstrierte An-
satz ist daher bewusst ein nicht stochastischer.

Ein Bestand, der 74% des Maximalertrages fiir
jedes Wuchsszenario erreicht, besteht durchschnitt-
lich aus 53% Fichte und 47% Buche (Abbildung 8).
Im Durchschnitt wiirden bei dieser Mischung nicht
nur die erwdhnten 74% des Maximalertrages anfal-
len (dies wiare der garantierte Mindestertrag), son-
dern 80%. Die Waldbesitzer wiirden also, falls sich
nichts an den Wuchsbedingungen in ihrem Gebiet
andern sollte, gegentiiber der Begrindung reiner
Fichtenbestdnde eine durchschnittliche «Versiche-
rungspramie» von 17% zahlen - dies freilich nur,
wenn wir jedem Szenario dieselbe Eintrittswahr-
scheinlichkeit zuordnen.

Unsere Betrachtung setzt voraus, dass beide
Baumarten natiirlich, also mit sehr geringen Kosten
fiir die Bestandesbegriindung, verjiingt werden kon-
nen. Entfdllt diese Voraussetzung, kénnen Buchen-
anteile in der genannten Hohe aus forstokonomi-
scher Sicht nur noch schwer favorisiert werden. Die
Ergebnisse des Vorsichtsprinzips sind folglich als
konservativ zu bewerten und kénnen mit sehr ho-
hen Kosten verbunden sein. Unter der Annahme
sehr unsicherer Informationen spricht aber dennoch
vieles fiir die Anwendung des Vorsichtsprinzips.

Verminderung der Unsicherheit

durch Forschung

Am Beispiel der Forschung zum Einfluss der
Mischung auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit der
Fichte kann gezeigt werden, dass durch verbesserte
Modelle eine deutliche Reduktion der «Versiche-
rungspramien» erreicht werden kann. So entwarfen
Roessiger et al (2011) einen «risikominimalen» hy-
pothetischen Bestand aus 42% Fichte und 58% Bu-
che mit einem sehr lang gestreckten Verjingungs-
gang (Beginn im Alter 50, Ende im Alter 120). Dieser
Bestand erbrachte die besten «worst-case»-Ergeb-
nisse. Allerdings lag seine durchschnittliche Annu-
itdit um 65 Euro pro Hektar und Jahr unterhalb der
maximalen durchschnittlichen Annuitdt (bei reiner
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Abb 9 Uberlebenswahrscheinlichkeit der Fichte im Reinbestand (durchgezogene Linien)
und im Mischbestand (gestrichelt) unter kiihl-feuchten (schwarz) und warm-trockenen
Klimabedingungen (rot). Die Mischbestdnde setzen sich etwa zu 50% aus Fichte und zu
50% aus Buche zusammen. Abgeleitet aus Daten zur Erhebung des Waldzustandes in
Rheinland-Pfalz, Baden-Wiirttemberg und Bayern mit gegen 40 000 ausgewerteten
Bdumen; nach Neuner et al (2015).

Fichte mit Umtriebszeit 80 Jahre). In einer Folgestu-
die (Rossiger et al 2013) konnte jedoch gezeigt wer-
den, dass durch Beriicksichtigung der Stabilisierung
der Fichte in Mischbestinden durch Beimischung
von Buchen (vgl. Griess et al 2012) der Buchenanteil
auf 20% und die «Versicherungsprdmie» auf 27 Euro
pro Hektar und Jahr gesenkt werden konnten. Dies
zeigt deutlich, dass die Effizienz der Forstwirtschaft
durch Forschung und verbesserte Informationen ge-
steigert werden kann.

Allerdings berticksichtigen diese Ergebnisse
noch nicht den moglichen Einfluss eines verander-
ten Klimas auf die Uberlebenswahrscheinlichkeiten
unserer Baumarten. Hier deutet sich ein sehr giins-
tiger Effekt in Mischbestdnden an, welche allerdings
einen sehr grossen Buchenanteil enthalten (rund
50%). So konnten Neuner et al (2015) zeigen, dass
Fichten in Mischbestinden bei warm-trockenem
Klima noch in etwa dieselben Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten erreichen wie Fichten in Reinbe-
standen in kiihl-feuchtem Klima (Abbildung 9).
Diese Uberlebenskurven miissen jedoch noch mit
okonomischen Betrachtungen verkniipft werden,
um Aussagen dariiber treffen zu kénnen, wie sich
das finanzielle Ertrags-Risiko-Verhiltnis bei gedn-
dertem Klima verschieben wiirde. Hier besteht noch
Forschungsbedarf.

Erhohung der Flexibilitat

Es klang schon an, dass Forstwirtschaft hin-
sichtlich moglicher Verschiebungen der Produkti-
onsstandorte durch wenig Flexibilitdt gekennzeich-
net ist. Allerdings bietet sie hinsichtlich der Wahl
der Zeitpunkte von Holzeinschlagsmassnahmen
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eine gewisse Flexibilitdt, welche sich durchaus auf
ihren 6konomischen Erfolg auswirken kann. Denn
auch wenn der Einschlag aufgeschoben wird, nimmt
das Holz durch sein Wachstum an Wert zu. Durch
einen marktangepassten Holzeinschlag kann die
Rentabilitdt der Waldwirtschaft daher gehoben wer-
den. So konnten Knoke & Wurm (2006) zeigen, dass
sich die Ertragswerte von Fichte und Buche nennens-
wert steigern lassen, indem der Zeitpunkt der Ver-
juingungsnutzung von der Holzmarktlage abhidngig
gewdhlt wird. Der Holzeinschlag wurde nur dann si-
muliert, wenn Holzpreisszenarien einen Holzpreis
auswiesen, der den mittleren historischen Holzpreis
ubertraf. Dabei wurde das durch Warten steigende
Ausfallrisiko mithilfe entsprechender Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten berticksichtigt. Die Ausnut-
zung dieser Flexibilitdt hat natiirlich in grossen Be-
trieben ihre Grenzen, denn es soll ja nicht zu einem
aussetzenden Betrieb kommen und langfristige Kun-
denbeziehungen wollen gepflegt werden. Zudem ist
klar, dass Flexibilitat im Holzeinschlag nur in stabi-
len Bestdnden ausgenutzt werden kann. Dies unter-
streicht die Vorteile des stabilen Mischwaldes, in
dem der Zeitpunkt der Ernte vom Wirtschafter be-
stimmt und nicht von Naturereignissen diktiert
wird. Flexibilitdit wurde bislang aber nur selten in
forstokonomischen Studien berticksichtigt.

Fazit

Die naturale und 6konomische, verbundene
Betrachtung von Ertrag und Risiko ist sehr reizvoll,
denn es erscheint auch im Bereich der Forstwirt-
schaft sehr sinnvoll, Ertrag und Risiko einander ge-
geniiberzustellen, sie auszubalancieren und in Ab-
hédngigkeitvondenklimatischen Wuchsbedingungen
zu analysieren. Leider kommt die Betrachtung der
Ertragssituation in bisherigen Studien eher etwas zu
kurz. Dies kann auch als Folge eines einseitig ange-
wendeten Vorsichtsprinzips gesehen werden, welches
Ertragspotenziale mitunter etwas vernachlassigt.
Formale Ansétze zur Kopplung von 6konomischem
Ertrag und Risiko existieren bereits in umfangrei-
cher Literatur fiir andere Bereiche als die Forstoko-
nomie. So hat beispielsweise Sharpe (1966, 1994) vor-
geschlagen, dieVorteilhaftigkeitvonInvestmentfonds
anhand eines Vergleichs mit einer sicheren «Bench-
mark» und dem fiir den Investmentfonds zu akzep-
tierenden Risiko zu beurteilen. Natiirlich kann auch
an so einer Beurteilung mancherlei Kritik getibt wer-
den, doch wollen wir uns dem Urteil Sharpes an-
schliessen, welcher folgert: Sicherlich erfordert jeder
Index, der versucht, mit einer einzigen Zahl eine unver-
zerrte Vorhersage des Anlageerfolgs zusammenzufassen,
eine betrdichtliche Menge von Annahmen zu seiner Recht-
fertigung. In der Praxis sind diese Annahmen bestenfalls
anndhernd gegeben. [...] Ungeachtet dieser Vorsichts-
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regeln spricht viel dafiir, einen solchen Index zu emp-
fehlen, der mindestens sowohl das Risiko als auch den
erwarteten Ertrag beriicksichtigt, anstatt nur auf den
Letzteren abzuzielen (Sharpe 1994: 57; eigene Uber-
setzung).

Daher ist die Forschung in der Forstokonomie
zukiinftig in diese Richtung weiterzuentwickeln.
Verdnderungen der Ertragssituation bei gleichzeiti-
ger Risikodynamik im Klimawandel stellen sowohl
die Forschung als auch die Praxis vor neue Heraus-
forderungen.

Limitationen

Der hier aufgezeigte Ansatz verdeutlicht an-
hand relativ einfach formulierter Modelle, wie sich
forstwirtschaftliche Baumartenentscheidungen im
Spannungsfeld zwischen naturalem Risiko und na-
turalem Ertrag darstellen. Er zeichnet modellbe-
dingt ein relativ optimistisches Szenario beziiglich
der Ertragserwartung bei hoheren Temperaturen.
Erstens kdnnen nur solche Vorkommen bonitiert
werden, in denen die betrachtete Baumart tatsach-
lich noch die hochste Kronenschicht bildet bezie-
hungsweise sich daran beteiligen kann. Zweitens ist
zu erwarten, dass sich die Beziehungen zwischen
Oberhohenbonitdt und Ertrag im Hochrisikobereich
entkoppeln, da Mortalitdtsverluste nur begrenzt in
die Alters-Hohen-Beziehung einfliessen. Man begeht
also einen «Uberlebensirrtum» (Kélling & Schmidt
2013), weil nur die tiberlebenden Baume fiir die Ka-
libration verwendet werden kénnen. Drittens kann
sich die Interaktion zwischen Temperatur und Nie-
derschlag im hohen Temperaturbereich stdrker ne-
gativ auswirken als von unserer Modellstruktur «er-
laubt». So zeigten zum Beispiel Brandl et al (2014),
dass in Fichtenbestdnden durch die sich verschlech-
ternde klimatische Wasserbilanz bei hoheren Tem-
peraturen mit Ertragseinbussen zu rechnen ist.
Mikeld et al (2000) argumentieren, dass nur eine
prozessbasierte Modellierung die Interaktionen zwi-
schen Standort und Wachstum auch im Extrapola-
tionsbereich abbilden kann. Hier liegen denn auch
die Felder kiinftiger Modellierung der Beziehung
zwischen Klima, Ertrag und Risiko. Gegenwartig
existiert das Bonitatsmodell nur fiir Deutschland,
eine Erweiterung in den warmen Extrapolationsbe-
reich mithilfe von Daten der franzdsischen Forst-
inventur ist jedoch geplant.
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gestion de foréts mélangées stables et adaptées au climat.
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Forest productivity and cultivation risk
in an uncertain climate future

Changes in climate conditions will lead to strong yet uncer-
tain changes concerning forest growth and cultivation risk.
Economic success as an important criterion for management
decisions depends on both aspects, natural yield and risk.
This study presents a new concept how (potential) yield and
risk can be estimated from large-scale inventory data. As a
result, any stand can be plotted in a yield-risk coordinate sys-
tem and its future yield expectancy can be described by a
trajectory in the yield-risk space. This strictly analytical ap-
proach cannot take over silvicultural decisions, but facilitates
them from an objective basis. The implementation of ap-
proved economic guidelines such as the caution principle or
the principle of flexibility builds upon the yield-risk approach
and demonstrates benefits of climate-adapted stable mixed
forest silviculture.
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