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Forstbetriebsplanung

Die große Dynamik der Rahmenbedin-
gungen für Produktionsprozesse im Wald 
sowie die steigenden Anforderungen an 
seine Funktionen führen zu einer Steige-
rung der Komplexität der Aufgaben forst-
licher Planung, wie das im vorangegan-
genen Artikel geschilderte Beispiel eines 
möglichen Konfl iktes zwischen Inschutz-
nahme und Nutzung anschaulich abbildet 
(siehe Beitrag von KnoKe, S. 4).

Mit klassischen Planungswerkzeugen 
wie Ertragstafeln ist dieses Aufgabenspekt-
rum kaum noch darstellbar. Forstliche 
Systeme zur Unterstützung von Entschei-
dungen (EUS) versprechen hier Abhilfe. Sie 
sollen neben der Darstellung der Konse-
quenzen unterschiedlicher waldbaulicher 
Behandlungsstrategien ideale Baumarten-
mischungen sowie Möglichkeiten der Risi-
kosenkung erfassen oder auch mögliche 
Veränderungen, bei Berücksichtigung von 
Ökosystemdienstleistungen, darstellen. 
Neben der Ableitung von Handlungsemp-
fehlungen für einzelne Bestände oder für 
Betriebe, die sich aus einer begrenzten An-
zahl an Einzelbeständen zusammensetzen, 
besteht eine weitere Herausforderung, die 
ohne EUS kaum machbar erscheint, in der 
Verknüpfung unterschiedlicher  Optimie-
rungsansätze sowie der Darstellung räum-
lich expliziter Behandlungsstrategien.

Voraussetzung für die Verwendung 
entsprechender Modelle ist eine profunde 
Kenntnis der Bedingungen am Wuchsort. 
Dies beinhaltet auch die Verfügbarkeit von 
Informationen zum Wachstum der Bestän-
de vor Ort. Informationen, die mittels re-
gelmäßiger Inventuren auf den jeweiligen 
Flächen gewonnen werden können, die 
aus verfügbaren Ertragstafeln, aber auch 
aus Waldwachstumsmodellen entnom-
men werden können. Je genauer also die 
Vergangenheit beobachtet wurde, umso 
genauer lässt sich – bei aller Unsicherheit 
– die zukünftige Entwicklung darstellen.

Im Folgenden soll ein Überblick über 
einige der heute verfügbaren Modelltypen 
aus dem Bereich der Forstplanung geboten 
werden und versucht werden aufzuzeigen, 
welche Nutzungsmöglichkeiten sich dem 
Anwender aus ihnen erschließen.

Modellansätze

Generell unterscheiden sich Modelle nach 
ihrer räumlichen und zeitlichen Skalie-
rung (siehe [15], S. 81 ff). Die Bandbreite 
reicht hierbei von Modellen, die sich mit 
dem Wachstum einzelner Baumorgane 
befassen bis hin zu Modellen, die sich mit 
der Entwicklung ganzer Landschaften 
oder Biome befassen. Für eine gekoppelte 
ökonomische und ökologische Modellie-
rung mit dem Ziel der Optimierung aller 
an das System gestellten Ansprüche (z. B. 
Ökosystemdienstleistungen (engl. eco-
system services; ES), müssen Erkenntnisse 
der verschiedenen Ansätze miteinander 
kombiniert werden. Eine konkurrenzbe-
dingte Änderung des Ast-zu-Stamm-Bio-
masseverhältnisses beispielsweise spielt 
eine Rolle für die erzielbare Holzqualität. 
Die Möglichkeit, mehrere Baumarten in 
einem Betrieb oder Bestand miteinander 
zu kombinieren, bietet Vorteile hinsicht-
lich der Einschlagsplanung und ermöglicht 
es, bestehende Risiken abzumildern und 
so weiter.

Für Optimierungen auf der Bestandes-
ebene werden häufi g Modelle der dyna-
mischen Programmierung, eine Methode 
zum algorithmischen Lösen von Optimie-
rungsproblemen [1], zu Rate gezogen. 
Hierbei werden zunächst optimale Lö-
sungen der kleinsten Teilprobleme berech-
net und anschließend zu einer Lösung des 
nächstgrößeren Teilproblems zusammen-
gesetzt. Ein Prinzip, das unter dem Begriff 
„teile und herrsche“ in der Informatik 
häufi g zur Anwendung kommt [4].

Modelle, die für ganze Forstbetriebe 
ausgelegt sind, also eine Mehrzahl an 
Beständen zugleich berücksichtigen und 
optimieren können, verfolgen oft Ansät-
ze der Linearen Programmierung. Welche 
Modelle nun für welche Nutzung infrage 
kommen können, wurde im Rahmen eines 
Expertentreffens der am entsprechenden 
Arbeitspaket des ARANGE Projektes (s. 
Kasten) im Juni 2012 in Freising erörtert. 
Aus zahlreichen existierenden Modellen 
wurden hier sechs Modelltypen hinsicht-
lich ihrer Einsatzmöglichkeiten einer ge-
naueren Betrachtung unterzogen (Tab. 1).

Portfolio-theoretische	Ansätze

sind sehr gut geeignet, die Entscheidungs-
fi ndung hinsichtlich einer geeigneten 
Baumartenwahl zu unterstützen [14]. Da-
bei können langfristig entstehende Oppor-
tunitätskosten für die Berücksichtigung von 
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Ökosystemdienstleistungen (ES) sowie fi-
nanzielle Risiken anhand biophysikalischer 
Daten berücksichtigt werden. Opportu-
nitätskosten beschreiben hier einen ent-
gangenen Gewinn, der dadurch entsteht, 
dass Möglichkeiten zur Ressourcennutzung 
nicht wahrgenommen werden.

Die Ergebnisse Portfolio-theoretischer 
Ansätze sind jedoch nicht räumlich spe-
zifisch und dienen eher der Gewinnung 
eines allgemeinen Überblicks. Eine mög-
liche Anwendung im forstlichen Bereich 
ist die Ableitung des Allgemeinen Besto-
ckungsziels.

Lineare Programmierung

Die von George B. Dantzig [3] entwickelte Li-
neare Programmierung (LP) verwendet den 
Simplex-Algorithmus, der ein effizientes 
Vorgehen zur Lösung von Optimierungs-
problemen erlaubt. Ein Verfahren, das für 
viele Entscheidungsprobleme im Rahmen 
der Forstbetriebsplanung gut geeignet 
erscheint, es jedoch nicht ohne weiteres 
ermöglicht, Risiken zu berücksichtigen. Im 
Rahmen der LP wird zum Startpunkt eines 
Optimierungsproblems eine Entscheidung 
getroffen, die das Ergebnis beeinflusst und 
nicht rückgängig zu machen ist. Für eine 
forstliche Optimierung könnte dies z. B. 
bedeuten, dass man sich zum Zeitpunkt 1 
für eine Baumart, die Umtriebszeit sowie 
zeitliche Abstände zwischen den Durch-
forstungen entscheiden muss [11].

Nichtlineare Programmierung

Bei einer Nichtlinearen Programmierung 
(NLP) wird im Gegensatz zur Linearen 
Programmierung das Optimum einer Ziel-
funktion und verschiedener Nebenbedin-
gungen gesucht, die nicht linear sind. Dies 
ist insbesondere relevant, da kaum ein zu 
optimierendes Problem existiert, dessen 
Einflussgrößen tatsächlich die gestellten 
Ansprüche an Linearität, Proportionalität 
oder Verlässlichkeit erfüllen. Bedingt durch 
die Vielschichtigkeit der zu lösenden Prob-
leme gibt es hier kein Standardlösungsver-
fahren, sondern eine Vielzahl von Ansätzen, 
die teilweise nur für spezifische Probleme 
nutzbar sind. Entsprechend ist die Theorie 
der NLP, im Gegensatz zu der der LP, noch 
in der Entwicklung. Hierbei bereitet ins-
besondere die Frage, ob ein gefundenes 
Optimum ein globales oder nur ein lokales 
Optimum ist, noch Schwierigkeiten.

Die NLP eignet sich gut zur Berücksich-
tigung von Risiken, deren Nichtbeachtung 
nicht zuletzt aufgrund der langen Produk-
tionszeiträume im forstlichen Segment 
schon lange nicht mehr zeitgemäß ist [17, 
2, 7], was sie besonders interessant für Lö-
sungsansätze im forstlichen Management 
macht.

Zielprogrammierung

Alle Probleme werden in der Realität von 
einer Vielzahl an Zielvorstellungen beein-
flusst. Für den Wald bedeutet dies, dass er 
beispielsweise neben der Bereitstellung 
von Ressourcen auch Ökosystemdienstleis-
tungen verschiedener Arten erbringen soll, 
es müssen also Nutz-, Schutz- und Erho-
lungsfunktionen vereint werden. Bei der 
Methode der Zielprogrammierung  (engl. 
Goal Programming) versucht man diese 
Zielvorgaben simultan möglichst genau 
zu erreichen, wobei Abweichungen nach 
oben und unten minimiert werden. Die Al-
ternative, bei der die Abweichungen also 
minimal sind, gilt als die vorteilhafteste. 
Zum Vergleich: Eine Lineare Programmie-
rung besteht aus verschiedenen Restriktio-
nen und einer einzelnen zu optimierenden 
Funktion, der so genannten Zielfunktion. 
Im Rahmen der Zielprogrammierung wer-
den Restriktionen und ein Set an Zielen 
genutzt, die verschieden priorisiert wer-
den [13]. Während die Zielprogrammie-
rung nicht geeignet ist, Mitglieder einer 
Interessengruppe wie durch LP oder NLP 
hinsichtlich Investitionsentscheidungen 
zu unterstützen, ist es mit dieser Metho-
de auf einfache Weise möglich, zahlreiche 
verschiedene Ziele wie eine Erhöhung 
der Biodiversität oder die Erhöhung der 
Schutzleistung zu berücksichtigen. Auch 
die Integration von Risiken ist mit dieser 
Methode möglich. 

Die multikriterielle Entscheidungsanalyse

(MCDA) ist ein Verfahren zur Analyse von 
Entscheidungs- oder Handlungsmöglich-
keiten, das in seiner Vorgehensweise der 
Zielprogrammierung ähnelt. Im Rahmen 
der MCDA wird kein einzelnes überge-
ordnetes Kriterium, sondern eine Viel-
zahl unterschiedlicher Kriterien genutzt, 
um Optionen oder Alternativen für die 
Entscheidungsfindung aufzubereiten. Ein 
mögliches Ergebnis einer solchen Analyse 
ist ein dimensionsloser Index über alle be-
rücksichtigten Ziele.

Berücksichtigung von Risiken
Das forstliche Management erlebt momen-
tan eine Zeit zunehmender Risiken, denkt 
man beispielsweise an die steigenden Zah-

len von Stürmen oder Insektenkalamitäten 
der vergangenen Jahre. Mit diesen Risiken 
entstehen erhebliche planerische Unsi-
cherheiten. Um Risiken in Modellen zu be-
rücksichtigen, bedarf es einer Vielzahl an 
Informationen hinsichtlich der Entwick-
lung aller unter Risiko stehender Aspekte 
eines Bestandes oder gar Betriebes, doch 
an der Integration von Risiken führt heute 
kein Weg mehr vorbei [6, 10].

Neben Wahrscheinlichkeiten für das 
Auftreten von Schadereignissen sind dies 
Überlebenswahrscheinlichkeiten einzel-
ner Baumarten, die idealerweise in Abhän
gigkeit vom Standort ermittelt werden, 
Schwankungen von Holzpreisen und sons-
tigen Marktentwicklungen, mögliche Ver-
änderungen der Wuchs- und Umweltbe-
dingungen und vieles mehr. Diese Informa-
tionen stehen bis dato bedauerlicherweise 
bei weitem nicht lückenlos zur Verfügung 
[6]. Entsprechend basiert die Integration 
von Risiken – sofern sie überhaupt statt-
findet – heute in vielen Teilen noch auf 
Annahmen. Weiterhin führt die Integra-
tion von Risiken zu einer enormen Erwei-
terung des Umfangs entsprechender Mo-
delle, was zu Problemen führen kann (z.B. 
der Verfügbarkeit einer entsprechenden 
Rechenleistung). Dies führt dazu, dass Mo-
dellansätze auf Betriebsebene häufig auf 
dem Niveau der linearen Programmierung 
verbleiben [8], [Hahn, S. 9 ff.].

Die Nichtlineare Programmierung ist da-
her die Methode der Wahl, wenn Risiken 
Beachtung finden sollen und so ein erster 
Schritt weg von der vielfach kritisierten 
starken Vereinfachung forstplanerischer 
und forstökonomischer Modelle getätigt 
werden soll. Neben einfachen Herange-
hensweisen, die auf nachvollziehbare Wei-
se in [12, S. 298 ff.] beschrieben sind, wird 
am Fachgebiet für Waldinventur und Nach-
haltige Nutzung der Technischen Universi-
tät München seit einiger Zeit erfolgreich 
an der Entwicklung von Optimierungsmo-
dellen, die den zahlreichen Anforderungen 
entsprechen, gearbeitet. Mit dem Opti-
mierer YAFO beispielsweise ist es möglich, 
optimale Erntezeitpunkte zu bestimmen, 
optimale Behandlungskonzepte abzulei-
ten sowie finanzielle Risiken zu integrieren 
[siehe Härtl, vorliegende Ausgabe]. Weiter-
hin ist es möglich, die Ansätze für räumlich 

Tab. 1: Modelltypen, die zur Evaluierung von Behandlungsstrategien sowie den 
Konsequenzen der Berücksichtigung verschiedener Ökosystemdienstleistungen 
Anwendung finden können

Waldbesitzer/Anteilseigner Mitglieder einer Interessengruppe

Produktionsplanung/ 
Investments

Portfolio-theoretische Ansätze Zielprogrammierung (Goal Programming)

Nichtlineare Programmierung (NLP) Multikriterielle Entscheidungsanalyse (engl. 
Multi Criteria Decision Analysis MCDA)

Ertragsplanung
 

Lineare Programmierung (LP)  

Mixed integer programming (MIP)

Nichtlineare Programmierung (NLP)

Finanzierung Zielprogrammierung (Goal Programming)
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explizite Optimierungen heranzuziehen, 
was sie zu einem leistungsstarken Entschei-
dungsunterstützungssystem macht. Ein 
ähnliches Modell namens HEUREKA wurde 
bereits für Schweden entwickelt. Leider er-
laubt es momentan noch keine Berücksich-
tigung von Risiken.

Ausblick

Die stetige Weiterentwicklung bereits exis-
tierender Modelle sowie die Neuentwicklung 
alternativer Ansätze stellen einen wichtigen 
Schritt zur Meisterung der Herausforderun-
gen an ein modernes forstliches Manage-
ment dar. Die Möglichkeiten, die durch die 
Verknüpfung einer höheren Flexibilität und 
Optionen zur Risikovermeidung entstehen, 
sind auch ein geeignetes Mittel, um zu einer 
generationsübergreifenden Nachhaltigkeit 
zu gelangen [9] (siehe Beitrag von HaHn, S. 
4 f. und KnoKe, S. 9 f.].

Die Herausforderung besteht insbeson-
dere darin, die Nutzungen aus heutiger 
Sicht möglichst optimal zu terminieren, oh-
ne zukünftige Entwicklungspotenziale und 
die Befriedigung der Ansprüche zukünf-
tiger Generationen einzuengen. Neben der 
Integration von Ökosystemdienstleistungen 
sollen Modelle daher ein sich änderndes 
Klima und Baumarteninteraktionen in 
Mischbeständen berücksichtigen. Zugleich 

muss die  Datengrundlage eine verlässige 
Aussage über fi nanzielle Zielgrößen bein-
halten. Entsprechend ist es wichtig, neben 
der Entwicklung der Modelle auch zu einer 
realistischen Evaluierung der Ergebnisse 
verschiedener Methoden zu gelangen.

Aus diesen Anforderungen ergibt sich 
auch bei der Entwicklung der Modelle und 
ihrer Prüfung ein hoher Bedarf an empi-
risch erhobenen Daten. Der damit verbun-
dene hohe Stellenwert fortlaufender Da-
tenerhebungen im Wald im Rahmen von 
Inventuren unterstützt den Ruf nach einer 
Vereinheitlichung von Inventurmethoden 
sowie den Datenaustausch über Länder- 
und Bundesgrenzen hinweg. 

Insgesamt bedarf es zur erfolgreichen 
Bewirtschaftung komplexer Ökosysteme 
wie dem Wald nicht nur der Erarbeitung 
komplexer Modelle sowie der Integra-
tion fundierter Daten, sondern auch eines 
Umdenkens in philosophischen wie wis-
senschaftlichen Herangehensweisen [16]. 
So wird es dem forstlichen Management 
langfristig möglich sein, durch entspre-
chende Konsequenzen in seinen wald-
baulichen Handlungen eine Vorreiterrolle 
einzunehmen. Stehen doch auch zahl-
reiche andere Wirtschaftszweige vor der 
entscheidenden Herausforderung, eine 
Vielzahl an Interessen zu berücksichtigen 
und so zu einer nachhaltigen, ökologisch 

tragfähigen und sozial gerechten Wirt-
schaftsweise zu fi nden [5].
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