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Wie sensitiv reagieren Okosystemleistungen in europdischen Waldland-
schaften auf waldbauliche Behandlung? Zusammenfassende Auswertung
einer europaweiten Simulationsstudie

Peter Biber
Technische Universitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde

Zusammenfassung

Die Forstwirtschaft in Europa stellt eine Vielzahl von Wald6kosystemleistungen bereit. Dennoch gab es
bisher keine Ubergreifende Studie, die die Sensitivitat dieser Leistungen auf waldbauliche Behandlung
untersucht hatte. Die vorliegende Arbeit berichtet wesentliche Ergebnisse aus BIBER et al. (2015), wo
Szenarioldufe liber 20 Fallstudien auf Landschaftsebene aus 13 europaischen Landern geblindelt wer-
den. Dabei wurden alle Szenarioldufe mit jeweils regional angepassten Waldwachstumsmodellen ge-
rechnet. Auf dieser Basis wird analysiert, inwieweit ein breites Spektrum von Waldoékosystemleistungen
von der Behandlungsintensitat und weiteren Variablen wie der groRregionalen Zugehorigkeit, der
Stadtndhe und der Baumartenzusammensetzung abhdngt. Die Simulationsldufe informieren iber die je
nach Fallstudie wichtigsten Okosystemleistungen, die in Form von geeigneten Indikatorwerten gemes-
sen werden.

Wahrend sich erwartungsgemal ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Bewirtschaftungsintensi-
tat und der Holzproduktion zeigt, finden wir im Gegensatz dazu nur schwache Einflisse auf Schutzfunk-
tionen und sozio6konomische Waldleistungen. Unerwartet uneinheitlich war die Reaktion der Biodiver-
sitdt. Je nach Waldregion kann sie sowohl negativ als auch positiv auf intensivierte Waldbewirtschaf-
tung ansprechen. Biodiversitat kann also mit Bewirtschaftungszielen wie einer erhéhten Holzproduktion
oder auch einer Mehrung der Waldressourcen sowohl in Konflikt als auch in Einklang stehen.

Die Kovariablen , Artzusammensetzung” und , Stadtnahe” zeigten nur punktuell Auswirkungen wahrend
die groliregionale Zugehorigkeit einer Waldlandschaft haufig entscheidend fiir die Behandlungssensiti-
vitat einer Okosystemleistung ist.

1 Einleitung

Traditionell wurden Waldokosystemleistungen jenseits der Holzproduktion als deren ausreichend vor-
handene Nebeneffekte gesehen, eine Sichtweise, die mit dem Begriff der Kielwassertheorie (vgl. GA-
DOW et al. 2000) umrissen wird. Gegenwartig beobachten wir in dieser Hinsicht einen Paradigmen-
wechsel; die relative Bedeutung verschiedenster Okosystemleistungen ist Gegenstand intensiver gesell-
schaftlicher Diskurse von der lokalen bis hinauf zur europdischen Ebene. In dieser Hinsicht stellen die
Helsinki-Kriterien fiir nachhaltige Waldbewirtschaftung (GLUCK 1995, MCPFE 1993) einen bedeutenden
Meilenstein dar. Aus dieser breiteren Sichtweise heraus wird die Frage wichtig, inwieweit die Bereitstel-
lung verschiedener Okosystemleistungen von der Waldbewirtschaftung abhingt und inwieweit ver-
schiedene Okosystemleistungen sich gegenseitig ausschlieRen oder miteinander kompatibel sind.

Obwohl lokal ausgelegte Fallstudien Beitrage zu diesen Fragen geleistet haben, stellt die Studie von
BIBER et al. (2015) nach Kenntnis des Autors die erste libergreifende Synthese dar. Wahrend die Anfal-
ligkeit von Okosystemleistungen im Zuge des Klimawandels auf europiischer Ebene bereits untersucht
sind (HANEWINKEL 2013, SCHROTER et al. 2005, MARACCHI 2005), wurden waldbauliche Steuerungs-
moglichkeiten bisher nicht auf einem derart groBen MaRstab betrachtet. Vorhandene Studien be-
schrankten sich auf einzelne Okosystemleistungen und entwickelten ihre Ergebnisse nicht aus einem
regional basierten bottom-up-Ansatz (vgl. MOHREN 2003, KARJALAINEN et al. 2003). Dies erscheint
insofern bemerkenswert, als mittlerweile moderne managementorientierte Waldwachstumsmodelle,
die eine derartige Herangehensweise ermdoglichen, fir einen GrofSteil der Walder in Europa verfligbar
sind.

Das EU-Projekt INTEGRAL (INTEGRAL PROJECT CONSORTIUM 2014a), getragen von 21 Forschergruppen
aus 13 europdischen Landern behandelt die Fragestellung, wie verschiedene politische Rahmenent-
scheidungen das waldbauliche Verhalten der Wirtschafter beeinflussen und wie sich dies auf die Bereit-
stellung verschiedener Okosystemleistungen auswirkt. Der Zeitrahmen der Betrachtung umfasst, ab
2014 gerechnet, 30 Jahre in die Zukunft, in denen konstante Klimabedingungen angenommen werden.
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In den meisten beteiligten Landern wurden jeweils zwei Fallstudiengebiete ausgewahlt, die fir das je-
weilige Land typische und gleichzeitig relevante Bedingungen im Hinblick auf den Istzustand des Waldes
und die Anforderungen an den Forstsektor reprasentieren. Innerhalb jeder der lokalen Forschergruppen
wurden in Zusammenarbeit von Sozialwissenschaftlern und Waldwachstumsmodellierern zunachst
verschiedene denkbare Politikszenarien entwickelt, die zu unterschiedlichen waldbaulichen Entschei-
dungen seitens der Waldbesitzer fihren kdnnen. Typischerweise fallen diese Entscheidungen wiederum
je nach Art des Waldbesitzes (z.B. Staatswald, Kleinprivatwald, GroBprivatwald, Korperschaftswald)
verschieden aus. Derartige, an die Politikszenarien anknlipfende, waldbauliche Szenarien wurden ent-
wickelt und in einer Weise formuliert, dass sie sich zur Einsteuerung in jeweils lokal optimal geeignete
Waldwachstumssimulatoren eigneten. Ein wichtiger Teil der Forschungsarbeiten bestand darin, die fir
jedes Untersuchungsgebiet wichtigsten Waldokosystemleistungen zu identifizieren und dafiir geeignete
guantitative Indikatoren ggf. zu entwickeln und so zu implementieren, dass sie in Simulationslaufen zur
Walddynamik mitgefiihrt werden konnten. Im Ergebnis existiert fir jede Fallstudie ein Satz von Poli-
tikszenarien und damit verbundenen Waldbauszenarien mit korrespondierenden Simulationsergebnis-
sen, die Zeitverldufe der Bereitstellung von Okosystemleistungen zeigen.

Wahrend die gesamte Bandbreite der Projektergebnisse — von politischen Entscheidungen bis hin zu
Okosystemleistungen — in anderen Publikationen berichtet werden wird, erscheint es angebracht, die
Ergebnisse der waldbaulichen Szenarien losgeldst von den Politikszenarien, die sie ausgeldst haben, im
Hinblick auf die Bereitstellung von Okosystemleistungen naher zu betrachten. Wahrend die Verteilung
der Waldbesitzarten wesentlich fiir Entscheidungen im Rahmen eines gegebenen Politikszenarios ist,
wird sie in dieser Studie nicht als Einflussvariable beriicksichtigt. Sie konzentriert sich auf die Bewirt-
schaftung und ihren Einfluss auf Okosystemleistungen, nicht aber darauf, wer sich fiir eine bestimmte
Bewirtschaftungsoption entschieden hat und warum. Die Studie hat explorativen Charakter, da keine
vordefinierten Hypothesen existieren, die getestet werden kdnnten. Vielmehr mochte sie zur Hypothe-
senbildung als Grundlage fir weitere Arbeiten beitragen.

Folgende Fragen stehen im Mittelpunkt:

- Welche Oksystemleistung sind Europa {ibergreifend von Bedeutung, welche nur auf regionaler
Ebene?

- Inwieweit ist die Bereitstellung verschiedener Okosystemleistungen (iber Bewirtschaftung
steuerbar und gibt es in dieser Hinsicht Unterschiede innerhalb von Europa?

- Welche Okosystemleistungen korrelieren positiv, negativ oder gar nicht?

2 Material und Methoden

2.1 Fallstudiengebiete

Die 20 Fallstudiengebiete, auf denen diese Studie beruht, wurden im Rahmen des Projektes INTEGRAL
ausgewahlt. Ziel der Auswahl war, fir jedes Land typische Waldlandschaften einzubinden, wobei ,ty-
pisch” sich auf die Baumartenzusammensetzung, standortliche Bedingungen, Bewirtschaftungspara-
digmen, aber auch auf die sozio6konomischen Rahmenbedingungen der Forstwirtschaft bezieht. Die
Landschaften wurden im Kontext von INTEGRAL sechs europdischen GroRregionen (Forest Regions)
zugeordnet, namentlich Osteuropa, Westliches Mitteleuropa, Nordwesteuropa, Stideuropa, Westeuro-
pa, und Nordeuropa (Originalbezeichnungen: Eastern Europe, Central Western Europe, North Western
Europe, Southern Europe, Western Europe, Northern Europe). In jeder dieser Regionen herrschen eigene
okologische, soziobkonomische und politische Rahmenbedingungen (INTEGRAL PROJECT CONSORTIUM
2014b) (Tabelle 1, Abbildung 1).

Die Fallstudiengebiete verteilen sich auf zehn Lander in Europa, dies sind in alphabetischer Reihenfolge
Bulgarien (2 Fallstudiengebiete), Deutschland (2 Fallstudien), Frankreich (1 Fallstudie), Irland (2), Italien
(3), Litauen (2), die Niederlande (1), Portugal (3), die Slowakei (2) und Schweden (2). Wie aus Tabelle 1
hervorgeht, decken sie die Nordlichen Breiten von 38° (Etna, Italien) bis 65° (Vilhelmina, Schweden) und
die Ldngen von 9°W (Leiria, Portugal) und 24°0 (Teteven, Bulgarien) ab. Im Durchschnitt belduft sich die
GroRe eines Fallstudiengebietes auf etwa 160 000 ha mit einer Waldflache von etwa 70 000 ha. Die
Varianz der FlachengroéRen ist allerdings groRR; wahrend das kleinste Fallstudiengebiet (Molise, Italien)
aus einem Biospharenreservat mit etwas mehr als 600 ha besteht, nimmt das groRte (Western Peat-
lands, Irland) eine Flache von etwa 1 000 000 ha ein. Fir die Zwecke der vorliegenden Studie wurden
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die Fallstudiengebiete in drei Klassen der Artenzusammensetzung (Species Composition) eingeteilt:
conifer (Nadelwald) (9 Fallstudiengebiete), bzw. broadleaf (Laubwald) (4 Fallstudiengebiete) bedeutet,
dass die Walder im jeweiligen Fallstudiengebiet von Laub- bzw- Nadelholzbestanden dominiert werden.
Die Klasse mixed (gemischt) (7 Fallstudien) deutet auf einen mehr ausgeglichenen Anteil von Nadel- und
Laubhodlzern auf Bestandes- oder auch groRerer Ebene hin. Im Hinblick auf die Stadtnahe (Social En-
vironment) einer Waldlandschaft wurde zwischen den Gruppen city near (stadtnah) (4 Fallstudien) und
rural (Iandlich) (16 Fallstudien, s. Tabelle 1) unterschieden.
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Abbildung 1: Geographische Lage aller Fallstudiengebiete des EU-Projektes
INTEGRAL. S. Tabelle 1 fiir die Realnamen und weitere Informationen zu den
Gebieten.

2.2 Untersuchte Okosystemleistungen

Uber alle Fallstudien hinweg wurden 23 verschiedene Okosystemleistungen untersucht (s. detaillierte
Aufstellung bei BIBER et al. 2015). Einige davon, z.B. Biodiversitdat oder Holzproduktion (gemessen in
geerntetem Holz) wurden von jeder Fallstudie als bedeutend gemeldet; andere, wie z.B. fiir die Ren-
tierwirtschaft verfligbare Flachen, Kiefernzapfenproduktion, oder bestimmte Untergliederungen des
geernteten Holzes (z.B. Eukalyptus-Industrieholz, Nadelschnittholz), waren nur in einzelnen Gebieten
relevant (ausfihrlichere Darstellung in BIBER et al. 2015). Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden
die Okosystemleistungen nach den sechs Helsinki-Kriterien fiir nachhaltige Forstwirtschaft (MCPFE
1993) gruppiert. Eine weitere Gruppierung, von der hier jedoch nicht berichtet wird, erfolgte nach den
vier Kategorien der FORSYS COST-Aktion FP0804 (BORGES et al. 2014, s. BIBER et al. 2015).

In Bezug auf die Helsinki-Kriterien zhlen die am hiufigsten berichteten Okosystemleistungen (OSL) zur
Gruppe der Schutzfunktionen (Protection Functions) (7 OSL) und zur Holzproduktion (Wood Production)
(5 OSL). Fiir jede untersuchte Okosystemleistung wurden auf Fallstudien- bzw. Landesebene spezifische
Indexmethoden verwendet, teilweise waren diese Neuentwicklungen im Rahmen von INTEGRAL (s.
detaillierte Information im Supplement zu BIBER et al. 2015). Derart verschieden berechnete Indexwer-
te sind einerseits schwieriger zu vergleichen als solche, die mit einheitlichen Methoden berechnet wer-
den. Anderseits gewahrleisten diese an die regionalen Gegebenheiten angepassten Verfahren eine ho-
he Relevanz vor Ort.
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Tabelle 1: Die INTEGRAL-Fallstudiengebiete, deren Gruppenzugehérigkeit und ausgewdhlte Eigenschaften. Die
Tabelle ist nach Ldndern und Fallstudiennamen alphabetisch sortiert. Englische Begriffe werden verwendet, um
Konsistenz mit der zugrunde liegenden Studie von BIBER et al. (2015) zu gewdhrleisten.

Fallstudien- . Artenzusam- Stadtndhe Gesamt- Wald-
. FSG Waldregion mensetzung : Geogr. Geogr. N "
Land gebiet . . (Social En- . s flache flache
Akronym  (Forest Region) (Tree Species I Breite Lange
(FSG) - vironment) (ha) (ha)
Composition)
Bulgarien Teteven TET Eastern Europe broadleaf rural 42°55'N 24°25'0 27 400 10100
Bulgarien Yundola YUN Eastern Europe conifer rural 42°01'N 23°06'0 10 100 3700
Frankreich Pontenx PON Central Western conifer rural 44°12'N 00°55'W 101000 66 700
Europe
Deutschland ~ Munich South MUN Central Western mixed city near 48°08'N 11°34'0 60 000 43200
Europe
Deutschland  Upper UPP Central Western mixed rural 49°01'N 12°05'0 300000 159000
Palatinate Europe
Irland Newmarket NEW North Western Europe  conifer rural 52°12'N 09°00°' W 75100 13 500
Irland Western WES North Western Europe  conifer rural 53°48'N 09°31'W 1000000 116000
Peatlands
Italien Asiago AS| Southern Europe mixed rural 45°52'N 11°31'0 46700 30900
Italien Etna ETN Southern Europe broadleaf city near 37°45'N 14°59'0 25300 7000
Italien Molise MOL Southern Europe mixed rural 41°40'N 14°15'0 600 600
Litauen Kazlu Ruda KAZ Eastern Europe conifer rural 54°45'N 23°30'0 66 000 36 800
Litauen Zemaitija ZEM Eastern Europe mixed rural 55°59'N 22°15'0 38000 11700
Niederlande  South East SEV Western Europe conifer city near 52°13'N 5°58'0 8000 6000
Veluwe
Portugal Chamusca CHA Southern Europe broadleaf rural 39°21'N 8°29' W 74 600 53 000
Portugal Leiria LEI Southern Europe conifer rural 39°45'N 8°48' W 75 200 44 400
Portugal Sousa Sou Southern Europe mixed rural 41°04'N 8°15'W 48 900 22 000
Slowakei Kysuce KYS Eastern Europe mixed city near 49°22'N 18°44'0 152000 121600
Slowakei Podpol’anie POD Eastern Europe broadleaf rural 48°34'N 19°30'0 20000 10200
Schweden Helgea HEL Northern Europe conifer rural 56°25'N 15°42'0 120000 96 000
Schweden Vilhelmina VIL Northern Europe conifer rural 64°55'N 16°35'0 850000 530000

2.3 Simulationsmodelle

Der Grof3teil der in den einzelnen Fallstudien verwendeten Waldwachstumsmodelle arbeitet auf Einzel-
baum- oder Bestandesebene. Einen knappen Uberblick gibt (Tabelle 2), ausfiihrlicher informiert das
Supplement zu BIBER et al. 2015. Mit wenigen Ausnahmen (Niederlande, Portugal), wo zum Teil pro-
zessbasierte Modelle verwendet wurden, handelt es sich um empirisch oder semiempirisch kalibrierte
Modelle. In drei Landern (Irland, Portugal, Schweden) wurden echte Entscheidungsunterstiitzungssys-
teme (decision support systems, DSS) mit eingebetteten Simulationsmodellen benutzt. In diesen Fallen
bestand der Ansatz der Szenarioldufe darin, nachzubilden wie die verschiedenen Typen oder Gruppen
von Waldbesitzern in einem Fallstudiengebiet versuchen, ihre Zielerreichung vor dem Hintergrund ver-
schiedener politischer Rahmenbedingungen zu optimieren. In allen anderen Fallen unterlagen die Simu-
lationslaufe keiner formalen Optimierung. Die Walddaten, die zur Definition der Ausgangssituationen
der Szenarioldufe verwendet wurden, stammen grofRtenteils von nationalen Waldinventuren, Forstbe-
triebsinventuren oder aus einer Kombination beider Arten von Quellen. Fir die franzésischen und
schwedischen Fallstudien wurden auch Daten aus der Fernerkundung verwendet.

Tabelle 2: In den verschiedenen Lédndern verwendete Simulationsmodelle/DSS und Walddaten zur Definition der
Initialzustdnde.

Art des verwendeten

Land Modells/DSS Name des Modells/DSS Initial-Walddaten
Bulgarien Einzelbaummodell SIBYLA (FABRIKA & DURSKY 2005) Waldinventur
Frankreich Einzelbaum- und Bestan-  Fagacées (LE MOGUEDEC & DHOTE Abgeleitet aus Luftbildern und

desmodelle, enthaltenin  2012) und Maritime Pine Model (LEMO- MODIS-Satellitenbildern
einem Multi-Modell-Pool  INE 1991), enthalten in CAPSIS

(DUFOUR-KOWALSKI 2012) mit SIM-

MEM Erweiterung fir Anwendungen auf

Landschaftsebene
Deutschland Einzelbaummodell SILVA (PRETZSCH et al. 2002, PRETZSCH  Forstbetriebsinventuren und
2010) Bundeswaldinventur
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Irland Raumliches DSS (mit Remsoft Woodstock (REMSOFT 2014) Landschaftsinventurdaten
eingebundenen Bestan-
desmodellen)

Italien GroRraum-Matrixmodell EFISCEN (SALLNAS 1990, SCHELHAAS Bestandesweise Forsteinrich-
2007) tungsdaten
Litauen GrofRraum- Kupolis (KULIESIS & PETRAUSKAS 2000) Litauische Waldinventur
Bestandessimulator
Niederlande Prozessbasiertes Wald- LandClim (SCHUMACHER et al. 2004) Detaillierte Waldinventur (von
landschaftsmodell (pixel- 1981), mit einem sorgfiltig ge-
oder rasterbasiert) pruften Spin-up-Lauf bis 2010
fortgeschrieben.
Portugal Empirische und prozess- SADfLOR toolbox (BARREIRO et al. 2013, Bestandes- und baumweise
basierte Einzelbaum- und  GARCIA-GONZALO et al. 2014) Forstinventurdaten
Bestandesmodelle in DSS
Slowakei Einzelbaummodell SIBYLA (FABRIKA & DURSKY 2005) Bestandesinventurdaten der
Forsteinrichtung
Schweden DSS mit eingebetteten Heureka (WIKSTROM et al. 2011) Nationale Waldinventur in Kom-
Einzelbaummodellen bination mit Satellitendaten

Algorithmen zur Berechnung von Indizes der Bereitstellung von Okosystemleistungen waren entweder
als Implementationen innerhalb der Simulationsmodelle oder DSS verfiigbar oder wurden nachtraglich
auf die naturalen Ergebnisse der Simulation angewendet.

2.4 Szenarien der Waldbehandlung

Die gerechneten Szenarien haben ihren Ursprung in den fallstudienspezifischen Politikanalysen des
INTEGRAL-Projektes. Obwohl die vorliegende Studie diese Szenarien losgelost von diesem Politik-
Kontext betrachtet, ist es notwendig, das urspriingliche Konzept hier knapp zu umrei3en.

Fir jede Fallstudie wurden mehrere mogliche alternative sozio6konomische Szenarien fir die kommen-
den Dekaden entwickelt. Da die Waldflache in den meisten Fallstudien von verschiedenen Gruppen von
Waldbesitzern bewirtschaftet wird, wurde deren wahrscheinliches Verhalten im Kontext eines be-
stimmten Politikszenarios im Detail untersucht. Um diese Information der Verwendung in Waldwachs-
tumsmodellen zuganglich zu machen, wurde das angenommene Verhalten der Wirtschafter in quantita-
tive Behandlungsregeln und Definitionen lbersetzt, die direkt mit den jeweiligen Simulationsmodellen
kompatibel waren (ausfiihrliche Informationen zu dieser Szenarioentwicklung finden sich bei INTEGRAL
PROJECT CONSORTIUM 2014c). Obwohl die verwendeten Simulationsmodelle naturgemal sehr ver-
schieden sind, waren die Intensitdt und Art (Hoch-, Nieder-, Auslesedurchforstung, etc.) von Durchfors-
tungs- und Endnutzungseingriffen typischerweise zentrale Komponenten der Szenariodefinitionen.
Weitere wichtige GroRen waren die Haufigkeit von Eingriffen, Langen von Umtriebszeiten und Prafe-
renzen flir oder gegen bestimmte Baumarten bei der Bestandespflege, Holzernte und Verjlingung. Je
nach Konzeption des jeweiligen Simulationsmodells und Rahmenbedingungen der jeweiligen Fallstudie
wurden solche Szenariodefinitionen entweder Ubergreifend fir relativ groRe Teilflaichen einer Wald-
landschaft oder auch sehr differenziert mit spezifischen Einstellungen fiir eine Vielzahl von Bestandes-
typen angewandt. Im Durchschnitt wurden vier verschiedene Szenarien (Minimum 3, Maximum 7) je
Fallstudiengebiet, insgesamt 85 Szenarien definiert und gerechnet. Alle Szenarien einer Fallstudie hat-
ten den gleichen Waldzustand als Ausgangssituation und wurden unmittelbar verwendet, d.h. mogliche
Ubergangsphasen von den bisherigen zu den Szenariobedingungen wurden nicht in Betracht gezogen.
Die meisten Szenarien wurden (ber eine Zeitspanne von 30 Jahren gerechnet, in manchen Fillen je-
doch auf 50 (Bulgarien, Frankreich, Niederlande) bzw. 60 Jahre (Litauen) ausgedehnt. Die zentralen
Simulationsergebnisse fiir die vorliegende Studie waren die fallstudien- und szenarienspezifischen Wer-
te der Okosystemleistungs-Indizes am Ende der simulierten Zeitspanne. Die gegenwirtigen klimatischen
Bedingungen wurden fiir die diese Zeit als konstant angenommen.

Wahrend im urspriinglichen Kontext von INTEGRAL Politikaspekte von groRer Wichtigkeit sind, fragt die
vorliegende Studie nach der Behandlungsabhingigkeit der Bereitstellung von Okosystemleistungen.
Daher war es notig, ein moglichst einfaches Schema zur Gruppierung der Szenarien zu entwerfen, das
Uber alle Fallstudien hinweg sinnvoll angepasst werden konnte. Da in allen Fallstudien ein Szenario vor-
lag, das als business as usual interpretiert werden konnte, oder ausdriicklich so benannt war, wurde
business as usual als Referenzkategorie definiert. Als Kriterium zum Vergleich mit dieser Referenz wur-
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de die Bewirtschaftungsintensitat gewahlt. Ein Szenario wurde als intensiver (more intensive) oder we-
niger intensiv (less intensive) eingestuft, wenn es im Vergleich mit business as usual mit einer hdheren
bzw. niedrigeren Bewirtschaftungsintensitdt verbunden war. Dabei bedeutet more intensive, dass
—verglichen mit der Referenz — eine hohere Holzernte auf Landschaftsebene angestrebt wurde. Dahin-
ter verbergen sich in der Regel MaRnahmen wie gesteigerte Hiebssatze und verkiirzte Umtriebszeiten,
die haufig zu reduzierten Bestandesdichten flihren, aber auch indirekt wirkende Entscheidungen wie
die Anhebung des Anteils produktiverer Baumarten bei Durchforstungen oder der Verjlingung von Be-
standen (vgl. Schall & Ammer 2013). Dabei wurde nicht danach unterschieden, ob dies gleichmaRig auf
der ganzen Flache oder im Zuge einer starken rdumlichen Segregierung vorgesehen war, so lange dies
dem libergeordneten Ziel der gesteigerten Holzproduktion auf Landschaftsebene zugeordnet werden
konnte. Zusatzlich zu den so definierten Szenariokategorien business as usual, more intensive und less
intensive wurde noch eine vierte Gruppe near business as usual eingefiihrt. Hier wurden alle Szenarien
gebiindelt, die im Hinblick auf die Bewirtschaftungsintensitat mit business as usual vergleichbar waren,
aber aus einem anderen Politikkonzept stammten, das nicht als das business as usual der jeweiligen
Fallstudie definiert war. Diese Gruppierung fiihrte zu 20 business as usual, 25 less intensive, 32 more
intensive und acht near business as usual-Szenarien (Tabelle 3).

Ein Gbergeordnetes Referenzszenario wurde nicht definiert, da dies nicht sinnvoll erschien. Die fallstu-
dienspezifischen Business-as-usual-Szenarien spiegeln sehr stark die landes- oder regionalspezifischen
soziobkonomischen Rahmenbedingungen der Forstwirtschaft wider. NaturgemaR hangen diese Refe-
renzszenarien vom derzeitigen Zustand der Walder im jeweiligen Fallstudiengebiet ab, der seinerseits
von einer langfristigen Riickkoppelung zwischen der Sozio6konomie und dem Waldzustand selbst her-
rihrt. Der zweite INTEGRAL Policy Brief (INTEGRAL PROJECT CONSORTIUM 2014b) benennt den sozio-
okonomischen Kontext flir jede europaische Grof3-Waldregion der von commodity-oriented forestry
driven by strong forest industry, large forest area and globalized wood market in Nordeuropa bis hin zu
amenity-oriented forestry influenced by small forest areas und urban society demands in Westeuropa
reicht (vollstandige Liste auch bei BIBER et al. 2015).

Tabelle 3: Anzahl der gerechneten Szenarien nach Szenario-Kategorie, Land und Fallstudiengebiet.

Anzahl der Szenarien je Kategorie
Fallstudiengebiet

business as usual near b.a.u. less intensive more intensive

Land (Akronym)

Bulgarien TET 1 0 1 1
Bulgarien YUN 1 0 1 1
Frankreich POT 1 1 2 2
Deutschland MUN 1 0 2 1
Deutschland uPP 1 0 1 2
Irland NEW 1 0 2 1
Irland WES 1 1 0 3
Italien ASI 1 0 1 3
Italien ETN 1 1 3 2
Italien MOL 1 0 1 2
Litauen KAZ 1 0 1 2
Litauen ZEM 1 0 1 2
Niederlande SEV 1 1 1 2
Portugal CHA 1 1 0 2
Portugal LEI 1 1 0 2
Portugal SOuU 1 1 2 0
Slowakei KYS 1 0 2 0
Slowakei POD 1 0 1 1
Schweden HEL 1 1 1 2
Schweden VIL 1 0 2 1
Summe 20 8 25 32

2.5 Zusammenfiihrung der szenarienweisen Ergebnisse

Da jedes Land, teilweise jede Fallstudie, eigene Indikatoren fiir die jeweils relevanten Okosystemleis-
tungen verwendete, war ein landeriibergreifender Vergleich anhand der unmittelbar verfiigbaren Simu-
lationsergebnisse nicht méglich. Stattdessen wurden die Indikator-Werte der einzelnen Okosystemleis-
tungen, die fiir die Endzeitpunkte der Szenariorechnungen vorlagen, in eine fiinfstufige Ordinalskala
eingeordnet. Hierbei wurde stark auf die Expertise der einzelnen beteiligten Forschergruppen zuriick-
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gegriffen. Die verwendeten Skalenstufen wurden mit den Symbolen --, -, 0, +, ++ kodiert, wobei 0 be-
deutet, dass am Ende der Simulation kein bedeutsamer Unterschied im Vergleich zur Ausgangssituation
festzustellen war. Die Symbole + und — zeigen einen positiven bzw. negativen Unterschied an, der im
Kontext der jeweiligen Fallstudie als bedeutsam eingestuft wurde. Mit ++ bzw. -- wurden Unterschiede
kodiert, die fir die jeweilige Fallstudie ausgesprochen stark positiv bzw. negativ gerichtet waren. Wah-
rend dieses Verfahren einerseits zum Verlust quantitativer Information fiihrt, wird andererseits das
Problem {iberwunden, dass je nach Region als relevant einzustufende Anderungen einer bestimmten
Okosystemleistung in unterschiedlichen GréRenordnungen liegen kdnnen.

Bei der Durchfiihrung der Klassifizierung wurde ein kombinierter bottom-up/top-down-Ansatz verfolgt.
Die obige Stufenskala wurde allen beitragenden Gruppen tUbermittelt, die ihrerseits sowohl die Einstu-
fung als auch die zugehoérigen numerischen Simulationsergebnisse zurliickmeldeten. Bei der Konsolidie-
rung der Ergebnisse wurden alle Einzelmeldungen sorgfiltig durchgesehen, bei Schwierigkeiten bei der
Interpretation wurde Riicksprache mit den jeweiligen Gruppen gehalten.

Bei den nachfolgenden Analysen stand die Abweichung der Einzelszenarien je Fallstudie vom jeweiligen
Business-as-Usual-Szenario im Mittelpunkt. Zu diesem Zweck wurden die Ordinalwerte --, -, 0, +, ++ mit
den Zahlenwerten -2, -1, 0, 1, 2 belegt. Zur Ermittlung der Abweichungen wurde der Zahlenwert des
Business-as-usual-Szenarios von dem des jeweils zu vergleichenden Szenarios abgezogen. Z.B. ent-
spricht die Subtration - minus ++ der Rechnung -1 —2 = -3, was einen starken Riickgang einer Okosys-
temleistung im Vergleich zu business as usual bedeutet. Diese Ergebnisse wurden wieder in eine ordina-
le Skala riicktransformiert. Um Scheingenauigkeit zu vermeiden, wurden alle so ermittelten Abwei-
chungen > 0 mit +, alle Abweichungen < 0 mit — und alle Abweichungen = 0 mit 0 kodiert. Somit zeigen +
bzw. — eine bedeutsame Zu- oder Abnahme einer Okosystemleistung im Vergleich mit business as usual
am Ende des Simulationszeitraumes an, wahrend 0 anzeigt, dass keine relevanten Unterschiede vorlie-
gen.

2.6 Auswertung der konsolidierten Ergebnisse

Mit den nach obiger Beschreibung konsolidierten Simulationsergebnissen war es moglich, die Bereit-
stellung von Okosystemleistungen auf Zusammenhinge mit den zuvor definierten Behandlungsszena-
riogruppen more intensive, less intensive und near business as usual zu untersuchen. Die Oksystemleis-
tungen wurden hierfir nach sowohl nach den Helsinki-Kriterien als auch nach der FORSYS-Einteilung
gruppiert, wobei im vorliegenden Text nur zu ersteren berichtet wird. In diesem Kontext versteht sich
die Bereitstellung von Okosystemleistungen immer als Abweichung von business as usual.

Die fallstudienspezifischen Kovariablen Waldregion, Artenmischung und Stadtndhe wurden dabei in
Betracht gezogen. Obwohl technisch mdglich, wurden keine statistischen Tests durchgefiihrt, da Simu-
lationsergebnisse keine empirischen sondern simulierte Daten darstellen. Stattdessen wurde ein de-
skriptiver Ansatz auf der Basis von Mosaikplots (HARTIGAN & KLEINER 1981) gewahlt, speziell die mit R-
Paket vcd verfligbare Implementierung (MEYER et al. 2006). Die Flache eines Mosaikplots (s. z. B. Abbil-
dung 3) reprasentiert die Gesamtanzahl der verwendeten Beobachtungen. Diese Flache ist in Kacheln
eingeteilt, von denen jede eine spezifische Kombination kategorialer Eigenschaften darstellt. Die Flache
jeder Kachel entspricht der Anzahl derjenigen Beobachtungen, die die jeweilige Kombination von Eigen-
schaften aufweisen.

3 Ergebnisse

3.1 Verbreitung von Okosystemleistungen

Die Auswahl der in den einzelnen Fallstudien untersuchten Okosystemleistungen geben Hinweise auf
deren Relevanz und Verbreitung. Abbildung 2 zeigt, fiir wie viele Fallstudiengebiete eine bestimmte
(Helsinki-) Okosystemleistungskategorie berichtet wurde. AusschlieRlich Holzproduktion (wood produc-
tion) wurde in allen 20 Fallstudiengebieten berichtet, gefolgt von Erhaltung der Waldresourcen (forest
resource maintenance) mit 19 von 20 Fallstudien. Sozio6konomische Funktionen (socioeconomic func-
tions) (17 von 20) und Biodiversitat (biodiversity) zeigen ebenfalls eine groRe Verbreitung. Weit weniger
haufig wurden Schutzfunktionen (protection functions) (9 von 20) und Nicht-Holzproduktion (non-wood
production) (4 von 20) untersucht. Obwohl die Schutzfunktionen nur in etwa der Halfte der Fallstudien-
gebiete in Betracht gezogen wurden, blieben sie dennoch in keiner der sechs europadischen Waldregio-
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nen unberiicksichtigt. Sie stellen jedoch eine sehr heterogene und regionalspezifische Gruppe dar; sie
reichen von Waldbrandschutz in den Niederlanden bis zum Kiistenschutz in Portugal, wobei dem Schutz
von Wasser im weiteren Sinn die groRte Bedeutung zukommt. Okosystemleistungen der Gruppe Nicht-
Holzproduktion wurden nur aus Sid-, Ost- und Nordeuropa berichtet, was die prominente Bedeutung
der Holzproduktion in den Westeuropaischen Landern widerspiegelt.

All Regions (20 csa's) Southern Europe (6 csa's) Eastern Europe (6 csa's)

19 5 5

9 1 3

Central Western Europe (3 csa's) Western Europe (1 csa) North Western Europe (2 csa's)

1

® biodiversity

e forest resource

® production (non wood)
production(wood)
protective functions
socioeconomic functions

Abbildung 2: Regioniibergreifende (links oben) und regionsspezifische Anteile verschiedener Okosystemleistungs-
Kategorien (Helsinki-Einteiklung). Jeder Sektor reprdsentiert die Anzahl von Fallstudiengebieten aus denen mindes-
tens eine Okosystemleistung der jeweiligen Kategorie berichtet wurde.

3.2 Okosystemleistungen und Waldbehandlung

In dieser komprimierten Darstellung werden schlaglichtartig nur die die drei Okosystemleistungskatego-
rien Holzproduktion, Sozio6konomische Funktionen und Biodiversitat betrachtet. Sdmtliche untersuch-
ten Leistungen mit den entsprechenden Ergebnissen sind ausfiihrlich in BIBER et al. (2015) berichtet.

3.2.1 Holzproduktion

ErwartungsgemiR zeigen die Okosystemleistungen der Gruppe Holzproduktion (wood production) ei-
nen starken Zusammenhang mit der Bewirtschaftungsintensitat (Abbildung 3). Intensivierte Behandlung
fihrt zu deutlichen Anstiegen der Holzproduktion, extensivierte Behandlung zu ebenso starken Einbu-
Ren. Wird die Waldregion als Kovariable einbezogen (Abbildung 3, links), werden zwei Ausnahmen
deutlich: In den slideuropdischen Fallstudien flihrt weniger intensive Bewirtschaftung zu praktisch kei-
ner Veranderung gegeniber business as usual. Im Westlichen Mitteleuropa (Central West Europe) fuhrt
weniger intensive Bewirtschaftung zuweilen auch zu einer héheren Holzproduktion, was daran liegt,
dass die Wirtschafter auch in Szenarien verringerter Intensitat auf die ansteigenden Holzvorrate mit
héheren Hiebssatzen reagieren.

Die Stadtnahe (social environment, Abbildung 3, Mitte) als Kovariable lasst Gberhaupt keinen Einfluss
auf den Zusammenhang Bewirtschaftungsintensitdt-Holzproduktion erkennen. Ganz ahnlich verhalt es
sich mit der Kovariablen Artenzusammensetzung (Abbildung 3, rechts), jedoch wurden EinbufRen der
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Holzproduktion im Zusammenhang mit intensivierter Bewirtschaftung nur fir nadelholzdominierte
Waldlandschaften in Sid- und Nordeuropa gemeldet.

Wood Production (n = 71)
Scenario Category (less intensive: 'less', near business as usual: 'nbu’, more intensive: 'more’)
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Abbildung 3: Sensitivitit der Holzproduktion (wood production) auf Bewirtschaftungsintensitdt, gegliedert nach
Waldregion (forest region), Stadtnéhe (social environment) und Artenzusammensetzung (species composition). Die
Jjeweilige Abweichung von business as usual (deviation from business as usual) ist in den Farben Dunkelgrau

(- = Abnahme), Grau (0 = keine Verdnderung) und Weif3 (+ = Zunahme) dargestellt. Die Bewirtschaftsungsintensitdt
ist liber die Szenariokategorien less intensive (,less“), near business as usual (,nbu”) und more intensive (,more”)
definiert. Die Kiirzel der Waldregionen sind “SE”—Southern Europe, “EE”—Eastern Europe, “CWE”—Central
Western Europe, “WE”—Western Europe, “NWE”—North Western Europe, “NE”—Northern Europe.

Zusammenfassend gilt, dass die Holzproduktion — mit wenigen regionalspezifischen Ausnahmen — deut-
lich mit der Bewirtschaftungsintensitat ansteigt. Weder die Stadtnahe noch die Artenmischung zeigen
einen Einfluss auf diesen Zusammenhang.

3.2.2 Soziobkonomische Funktionen

Neben Erholungsleistungen und Tourismus umfasst diese Gruppe auch Landschaftsasthetik und Jagd,
wobei die beiden letzteren nur in wenigen Fallstudien untersucht wurden. Sozio6konomische Funktio-
nen wurden nicht in den Nordwesteuropaischen Fallstudien betrachtet, und nur wenige Leistungen
dieser Kategorie wurden aus Nordeuropa und Westeuropa berichtet. Im Gegensatz dazu wurden diese
Funktionen besonders in Stideuropa und Osteuropa prominent behandelt. Die Ergebnisse sind stark
regionalspezifisch (Abbildung 4, links). Weniger intensive Bewirtschaftung fihrt zu keinen Veranderun-
gen in Stideuropa, wahrend es in Osteuropa in etwa einem Drittel der Falle zu einem Riickgang der so-
ziobkonomischen Funktionen kommt. Im Westlichen Mitteleuropa (Central Western Europe) kommt es
bei verringerter Bewirtschaftungsintensitat in mehr als der Halfte der Simulationen zu einem Riickgang
der soziobkonomischen Funktionen. Intensivierte Bewirtschaftung wirkt sich in Stideuropa in drasti-
scher Weise negativ auf die Bereitstellung sozio6konomischer Funktionen aus, wahrend deren Sensitivi-
tat in Osteuropa im Vergleich dazu relativ gering ist. Dort zeigen bei intensivierter Bewirtschaftung
mehr als die Halfte der Szenarien keine Veranderung bzw. eine Steigerung gegeniiber business as usual.
Im westlichen Mitteleuropa fiihrte intensivierte Bewirtschaftung haufiger zu einem Anstieg der sozio-
o6konomischen Leistung als verringerte Intensitat. Bei den wenigen fir West- und Nordeuropa verfligba-
ren Szenarien flhrt Intensivierung zu einer Steigerung oder keiner Veranderung der sozio6konomischen
Funktionen.

In stadtnahen Umgebungen ist die Haufigkeit von Riickgangen der soziobkonomischen Funktionen bei
intensiverer und weniger intensiver Bewirtschaftung in etwa gleich (ca. 40 % der Falle, s. Abbildung 4,
Mitte). Jedoch gibt es — im Gegensatz zur weniger intensiven Bewirtschaftung — auch eine betrachtliche
Anzahl von Féllen, in denen die Bereitstellung sozio6konomischer Leistungen mit der Intensivierung der
Bewirtschaftung zunimmt. Die Umkehrung dieser Trends beobachten wir in landlichen Umgebungen.
Hier fihrt weniger intensive Bewirtschaftung in den meisten Fallen zu unverdanderter oder gesteigerter
Bereitstellung von soziookonomischen Funktionen. Bei gesteigerter Bewirtschaftungsintensitat treten
weitaus haufiger, in nahezu der Halfte der Falle, Riickgange dieser Funktionen auf.
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Nadelholzdominierte Waldlandschaften zeigen in 50 % der Falle gesteigerte sozio6konomische Funktio-
nen wenn weniger intensive Bewirtschaftung zur Anwendung kommt; ein Riickgang kommt dabei in
keinem Fall vor (Abbildung 4, rechts). In laubholzdominierten Regionen fiihrt Extensivierung in den
meisten Fillen zu keiner Anderung, wobei daneben sowohl Anstiege als auch EinbuRBen vorkommen.
Der groBRte Anteil von Fallen, bei denen ein Rickgang der sozio6konomischen Funktionen mit geringerer
Bewirtschaftungsintensitat einhergeht, ergibt sich bei gemischtem Vorkommen von Laub- und Nadel-
holzern. Dies liegt daran, dass attraktive Artkombinationen bei Extensivierung der Bewirtschaftung ver-
loren gehen kdnnen. Intensivierte Bewirtschaftung fihrt bei Nadelholzdominanz haufig zu einem Ruick-
gang der soziodkonomischen Funktionen, aber die Mehrheit der Falle zeigt keine Verdanderung oder
Verbesserung. Bei Laubholzdominanz fiihrt erhohte Intensitat in 50 % der Falle zu Verlusten, wahrend
in nur sehr wenigen Fallen eine Verbesserung eintritt. Bei gemischtem Vorkommen von Laub- und Na-
delhélzern ergibt eine Intensivierung in der Mehrzahl der Félle eine Verschlechterung; near business as
usual Szenarien verhalten sich erwartungsgemal} unabhangig von der Artenkombination indifferent.

Socioeconomic Functions (n = 65)
Scenario Category (less intensive: 'less', near business as usual: 'nbu’, more intensive: 'more')
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Abbildung 4: Sensitivitdt der Soziokonomischen Funktionen (socioeconomic functions) auf
Bewirtschaftungsintensitdt, gegliedert nach Waldregion (forest region), Stadtnéhe (social environment) und
Artenzusammensetzung (species composition). Die jeweilige Abweichung von business as usual (deviation from
business as usual) ist in den Farben Dunkelgrau (- = Abnahme), Grau (0 = keine Verdnderung) und Weif3

(+ = Zunahme) dargestellt. Die Bewirtschaftsungsintensitét ist liber die Szenariokategorien less intensive (,less”),
near business as usual (,nbu”) und more intensive (,more*“) definiert. Die Kiirzel der Waldregionen sind:
“SE”—Southern Europe, “EE”—Eastern Europe, “CWE”—Central Western Europe, “WE”—Western Europe, “NWE”—
North Western Europe, “NE”—Northern Europe.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Bereitstellung sozio6konomischer Funktionen im Allgemei-
nen mit intensiverer Bewirtschaftung zurtickgeht. Es gibt jedoch starke regionalspezifische Unterschie-
de, die in der regionalen Forstgeschichte, gesellschaftlichen Wahrnehmungen und Vorlieben begriindet
sind. Die Stadtnahe scheint sich auszuwirken, da eine geringere Bewirtschaftungsintensitat in stadtna-
hen Fallstudiengebieten in keinem Fall die Bereitstellung sozio6konomischer Funktionen verbessert,
wahrend dies in landlichen Gebieten haufig vorkommt. In Landschaften, in denen Nadel- und Laubhol-
zer gleichermalien vorkommen, sowie in laubholzdominierten Gebieten, scheint business as usual im
Hinblick auf diese Funktionen ein glinstiger Mittelweg zu sein.

3.2.3 Biodiversitdt

Fiir die Okosystemleistungen, die zur Gruppe der Biodiversitit gehdren, scheint es auf Ebene der euro-
paischen Waldregionen zwei gegenldufige Trends zu geben (Abbildung 5, links). Erster ist eine deutliche
Tendenz zu EinbuRen der Biodiversitat bei intensiverer Bewirtschaftung, der sich in Sideuropa, Osteu-
ropa und Nordeuropa zeigt. Im westlichen Mitteleuropa (Central Western Europe) und Nordwesteuropa
herrschen Verluste an Biodiversitat bei weniger intensiver Bewirtschaftung vor, wahrend bei Intensivie-
rung die Biodiversitat in der Mehrzahl der Fille entweder unverandert bleibt oder sogar zunimmt. Le-
diglich die flir Westeuropa erhaltenen Ergebnisse folgen keinem der beiden Trends.

In den untersuchten landlichen Regionen beobachten wir einen sehr starken Trend: Mit weniger inten-
siver Bewirtschaftung nimmt die Biodiversitdt nur in wenigen Fallen ab, wahrend unveranderte und
zunehmende Biodiversitat das Bild dominieren (Abbildung 5, Mitte). Intensivere Bewirtschaftung senkt
die Biodiversitat in etwa 60 % der Falle, daneben treten jedoch nicht nur gleichbleibende Verhéltnisse,
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sondern auch Anstiege auf. Die stadtnahen Waldlandschaften zeigen keine derart deutlichen Trends,
wobei geringfligig mehr Riickgange der Biodiversitat mit weniger intensiver Bewirtschaftung beobach-
tet wurden, wahrend weder bei near business as usual noch bei Intensivierung Falle mit gesteigerter
Biodiversitat vorkommen.

Im Hinblick auf die Artzusammensetzung im Zusammenspiel mit der Bewirtschaftungsintensitat gibt es
keine nennenswerten Unterschiede (Abbildung 5, rechts). Uber alle drei betrachteten Gruppen der
Artzusammensetzung sind Riickgdnge der Biodiversitat haufiger, wenn die Bewirtschaftung intensiviert
wird, wahrend weniger intensive Bewirtschaftung haufiger zu Zunahmen der Biodiversitat fuhrt.

Biodiversity (n = 53)
Scenario Category (less intensive: 'less', near business as usual: 'nbu’, more intensive: 'more')
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Abbildung 5: Sensitivitét der Biodiversitdt auf Bewirtschaftungsintensitdt, gegliedert nach Waldregion (forest
region), Stadtndhe (social environment) und Artenzusammensetzung (species composition). Die jeweilige
Abweichung von business as usual (deviation from business as usual) ist in den Farben Dunkelgrau (- = Abnahme),
Grau (0 = keine Verdnderung) und Weif3 (+ = Zunahme) dargestellt. Die Bewirtschaftsungsintensitdt ist (iber die
Szenariokategorien less intensive (,less”), near business as usual (,nbu”) und more intensive (,more”) definiert. Die
Kiirzel der Waldregionen sind: “SE”—Southern Europe, “EE”—Eastern Europe, “CWE”—Central Western Europe,
“WE”—Western Europe, “NWE”—North Western Europe, “NE”—Northern Europe.
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Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass die regional gegenldufigen Trends der Biodiversitdt im
Hinblick auf Bewirtschaftungsintensitat sich nicht bei Unterscheidung der Stadtndahe und Artenkombi-
nationen dullern. In den beiden letzteren Fallen fihrt eine intensivierte Bewirtschaftung am haufigsten
zu Rickgangen der Biodiversitat, wahrend eine Extensivierung haufig mit einer gesteigerten Biodiversi-
tat einhergeht. Dieser Trend ist am deutlichsten in landlichen Umgebungen und in nadel- und laubholz-
dominierten Landschaften.

3.2.4 Verallgemeinerung

Die zuvor gezeigten und weitere von BIBER et al. (2015) durchgefiihrten Analysen erlauben eine genera-
lisierte qualitative Reihung der Okosystemleistungs-Kategorien im Hinblick auf ihre Sensitivitit auf die
Intensitat der Bewirtschaftung (Tabelle 4). Holzproduktion, Waldressourcen und Biodiversitat reagieren
im Allgemeinen stark auf unterschiedliche Behandlungsintensitaten. Wahrend die Holzproduktion an-
steigt und die Waldressourcen abnehmen wenn die Intensitat der Bewirtschaftung gesteigert wird,
kann die Biodiversitdt sowohl mit Zunahmen als auch mit Abnahmen reagieren, je nach regionaler
Forstgeschichte und gesellschaftlich-kulturellem Umfeld.

Lediglich in geringem Ausmal sprechen die Schutzfunktionen und die soziobkonomischen Funktionen
auf die Bewirtschaftungsintensitat an, wahrend die Nicht-Holzproduktion keinen erkennbaren Trend
zeigt.
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Tabelle 4: Sensitivitédt von Okosystemleistungskategorien auf Bewirtschaftungsintensitét im Uberblick. Die
Vorzeichen + und — zeigen an, ob eine Korrelation mit der Bewirtschaftungsintensitdit positiv oder negativ ist.

Okosystemleistungs-Kategorie Sensitivitat auf Bewirtschaftungsintensitat
Holzproduktion (wood production) stark +

Waldressourcen (forest resources) stark -

Biodiversitat (biodiversity) stark + und - moglich
Schutzfunktionen (protective functions) schwach -
Soziookonomische Funktionen (socioeconomic functions) schwach -
Nicht-Holzproduktion (non-wood production) nicht vorhanden

3.2.5 Tradeoffs, Synergien

Aufbauend auf den Sensitivitititen der Okosystemleistungen im Hinblick auf die Bewirtschaftungsinten-
sitdt (zusammengefasst in Tabelle 4), wird eine qualitative Zusammenfassung von Tradeoffs und Syner-
gien moglich (Tabelle 5). Der Begriff , Tradeoff wird hier fiir Situationen verwendet, in denen ein Ge-
winn auf der Seite einer Okosystemleistung mit einem Verlust bei einer anderen Leistung einhergeht.
Wenn eine erhdhte Bereitstellung einer Okosystemleistung mit einer erhdéhten Bereitstellung einer
anderen gekoppelt ist, dann wird der Begriff ,Synergie” verwendet.

Die Holzproduktion steht in einem starken Tradeoff-Verhaltnis mit den Waldresourcen. Mit anderen
Worten, es ist unwahrscheinlich, dass groRe Mengen Holz geerntet werden und gleichzeitig der stehen-
de Vorrat sehr hoch ist. Im Hinblick auf Biodiversitat und Holzproduktion ist je nach Waldregion sowohl
ein deutlicher Tradeoff als auch eine starke Synergie moglich. Mit Ausnahme der Nicht-Holzproduktion,
die mit keiner anderen Okosystemleistung in einem klaren Zusammenhang steht, beobachten wir, dass
die Holzproduktion generell einen schwachen bis méRig starken Tradeoff mit anderen Okosystemleis-
tungen zeigt, wenn die Bewirtschaftungsintensitat sich andert. Abgesehen von der Holzproduktion wei-
sen die meisten anderen Okosystemleistungen eine schwache Synergie miteinander auf.

Tabelle 5: Tradeoffs (oberes, hellgrau schattiertes Dreieck) und Synergien (unteres, dunkelgrau
schattiertes Dreieck) zwischen den untersuchten Kategorien von Okosystemleistungen.

Holz- Wald- Sozio6konomische Biodiversitit Nicht-Holz-
produktion  ressourcen Funktionen chutz- produktion
stark
Holz produktion stark schwach (regional- schwach
spezifisch)
stark
Waldressourcen (regional-
spezifisch)
- . schwach
Soziodkonomische .
Funktionen schwach (regl_o_nal-
spezifisch)
stark stark schwach schwach
Biodiverstitat (regional- (regional- (regional- (regional-
spezifisch) spezifisch) spezifisch) spezifisch)
schwach
Schutzfunktionen schwach schwach (regional-
spezifisch)
Nicht-

Holzproduktion

4 Diskussion

Aufbauend auf 20 europaweit verteilten Fallstudien kommt die vorliegende Studie zu Aussagen Ulber
die relative Bedeutung verschiedener Kategorien von Okosystemleistungen und deren Sensitivitat auf
die Intensitat der Waldbewirtschaftung. Letzteres wurde im Kontext der Kovariablen Waldregion,
Stadtndahe und Artenzusammensetzung untersucht. Wenngleich diese Kovariablen teilweise korrelieren
und deswegen Vorsicht bei der Interpretation geboten ist, erscheinen Schlussfolgerungen betreffend
Steuerungsmoglichkeiten, Tradeoffs und Synergien im Hinblick auf Waldokésystemleistungen maoglich
und zulassig.

ErwartungsgemaR zeigen die Okosystemleistungen der Gruppen Holzproduktion (positive Korrelation)
und Waldressourcen (negative Korrelation) und Biodiversitat deutliche Zusammenhange mit der Be-
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wirtschaftungsintensitit. Uberraschend ist jedoch, dass die Korrelation der Biodiversitdt mit der Intensi-
tat der Bewirtschaftung sowohl negativ als auch positiv korreliert sein kann. Letzterer Befund wird von
einer aktuellen Metaanalyse (VERSCHUYL et al. 2011) gestitzt, wahrend ersterer im Widerspruch dazu
steht. Wir interpretieren dies so, dass eine negative Korrelation der Bewirtschaftungsintensitat mit der
Biodiversitat in Regionen vorherrscht, wo eine Entwicklung von einer extensiven hin zu einer intensiven
Forstwirtschaft stattfindet. Im Gegensatz dazu ist eine positive Korrelation mit Regionen verbunden, wo
eine Entwicklung von einer auf gleichaltrigen, zumeist kiinstlich begriindeten Reinbestanden beruhen-
den Forstwirtschaft hin zu einer naturndaheren Bewirtschaftung besteht. Die meisten anderen Katego-
rien von Okosystemleistungen weisen nur schwache negative Korrelationen mit der Bewirtschaftungs-
intensitat auf. Es konnten auch Tradeoffs und Synergien in der Bereitstellung verschiedener Okosystem-
leistungen gezeigt werden. Auffallig ist auch hier, dass die Biodiversitat als Folge des oben dargestellten
Befundes je nach Region im Tradeoff oder in Synergie mit anderen Okosystemleistungen, speziell der
Holzproduktion sein kann.

Ein Punkt, der in der vorliegenden Studie nicht in Ganze abgedeckt werden konnte, ist das Risiko von
Kalamitaten, speziell in Gberdichten Nadelholzbestanden. Solche Bestande kdnnen in manchen Regio-
nen als Ergebnis einer eher extensiven Bewirtschaftung vorhanden sein und sind oft mit einer erhéhten
Anfalligkeit auf Sturm- oder Schneeschdaden und darauf folgenden Insektenkalamitaten belastet. Wah-
rend solche Kalamitdten aus der Sicht von Waldeigentiimern, die an einer stetigen Holzproduktion inte-
ressiert sind, selbstverstandlich unerwiinschte Einwirkungen darstellen, ist deren Auswirkung auf die
Bereitstellung anderer Okosystemleistungen alles andere als trivial.

Klimadanderungen und deren mogliche Auswirkungen wurden bewusst nicht in diese Studie einbezogen.
Die (iberwiegende Mehrheit der verwendeten Modelle ist empirisch und bildet somit die Dynamik des
Waldwachstums am besten unter den gegenwartigen Bedingungen ab. Anstatt die Studie mit der zu-
satzlichen Unsicherheit von Klimaszenarien zu belasten (vgl. KRAMER & MOHREN 2001), wurden Simu-
lationszeitraume gewahlt, die kurz genug erschienen (groRtenteils 30 Jahre), um substanzielle Einflisse
von Klimaanderungen ausschlieRen zu kénnen. Europaweite Waldwachstums- und Waldbewirtschaf-
tungsszenarien, die den Klimawandel berlicksichtigen, verwenden gewdhnlich deutlich langere Zeit-
spannen (HANEWINKEL et al. 2013, SCHROTER et al. 2005). Wie eine aktuelle empirische Studie zeigt
(PRETZSCH et al. 2014), hat der bereits zuriickliegende Klimawandel (zusammen mit Diingeeffekten von
erhohten Stickstoffimmissionen und erhéhtem CO,-Angebot), das Waldwachstum in Mitteleuropa be-
schleunigt. Bemerkenswert erscheint, dass diese Studie andeutet, dass die typischen Waldstrukturen
dennoch erhalten bleiben, sie werden lediglich schneller durchlaufen. Da die meisten hier untersuchten
Okosystemleitungen mit strukturellen Waldeigenschaften verbunden sind, kann dies als Argument fiir
die Stabilitat der vorgestellten Ergebnisse interpretiert werden. Nach bestem Wissen ist die hier berich-
tete Studie von BIBER et al. 2015 bisher die einzige ihrer Art, die ein derart breites Spektrum von Oko-
systemleistungen auf europdischer Ebene abdeckt. Die Ergebnisse sind nicht unplausibel im Kontext
anderer GroRraumstudien, die sich auf ein engeres Feld von Okosystemleistungen, haufig C-Budgets
und Holzversorgung, konzentrieren (MOHREN 2003).

Neben der relativ groRen Bandbreite von untersuchten Okosystemleistungen ist methodische Hetero-
genitat ein Kennzeichen der vorliegenden Studie. Die Waldwachstumsmodelle und DSS, die in den ver-
schiedenen Landern und Fallstudien zur Anwendung kamen und die Walddaten, mit denen der Initial-
zustand der einzelnen Szenarien beschreiben wurde, unterscheiden sich konzeptionell in erheblicher
Weise. Gleichermalien trifft dies auf die Indikatoren zu, die als Mal3e fir die Bereitstellung einer be-
stimmten Okosystemleistung verwendet wurden. Einerseits kann dies im Hinblick auf die Vergleichbar-
keit der Ergebnisse problematisch erscheinen. Andererseits stellt dieses Vorgehen sicher, dass fir jede
Fallstudie das jeweils bestgeeignete Modell und die am besten geeigneten Indikatoren verwendet wur-
den, die genau zum regional verfiigbaren Informationsangebot und zur regional vorhandenen Nachfra-
ge an Information passen (vgl. PRETZSCH et al. 2008, Pretzsch 2002). Da jedes verwendete Modell auf
die jeweils wichtigen Baumarten der jeweiligen Region zugeschnitten ist, dirfte eine deutlich genauere
und relevantere Sammlung von Waldentwicklungsszenarien auf europaischer Ebene derzeit nur schwer
zu erstellen sein. Die vorliegende Studie sollte jedoch nicht in Konkurrenz zu GroBraumstudien gesehen
werden, die nur ein einziges Modell verwenden (KARJALAINEN et al. 2003, NABUURS et al. 2001), son-
dern vielmehr als eine Bottom-up-Ergdanzung des sonst liblichen Top-down-Ansatzes.
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Es muss nochmals erwahnt werden, dass die der Studie zugrunde liegenden Behandlungsszenarien ur-
spriinglich nicht definiert wurden, um die Bewirtschaftungssensitivitit von Okosystemleistungen zu
untersuchen. Sie wurden vielmehr aus fallstudienspezifischen gesellschaftlichen und politischen Rah-
menszenarien entwickelt, von denen angenommen wurde, dass sie Einfluss auf das Verhalten der
Waldeigentliimer haben (INTEGRAL PROJECT CONSORTIUM 2014a). Als solche resultieren die Behand-
lungsszenarien aus einer bisher recht neuartigen Zusammenarbeit von Sozialwissenschaftlern und
Waldwachstumsmodellierern. lhre Definition, basierend auf regionalen Stakeholder-Workshops und auf
der Expertise lokal erfahrener Sozial- und Naturwissenschaftler, stellte sicher, dass die Szenarien inner-
halb eines plausiblen und deshalb relevanten Rahmens blieben. Trotz dieser komplexen Entwicklung
stellte sich die Gruppierung der Szenarien nach der Intensitat der Waldbewirtschaftung als ausgespro-
chen unkompliziert dar. Sie wird nachtraglich unterstitzt durch das durchwegs plausible Verhalten der
Holzproduktion im Zusammenhang mit der Bewirtschaftungsintensitat.

Dariiber hinaus ist die Feststellung wichtig, dass die Fallstudiengebiete nicht auf Reprasentivitat im Sin-
ne einer Waldinventur abzielen. Stattdessen war Relevanz fiir das jeweilige Land das vorrangige Aus-
wahlkriterium. Daher reprasentieren die Fallstudiengebiete Situationen, in denen typische und relevan-
te Probleme zur Losung anstehen. Dies korrespondiert mit der Auswahl der Modelle und Daten in der
oben dargestellten Weise. So gesehen kdnnte die markanteste Schwache der vorliegenden Studie —
Heterogenitat im Hinblick auf Methoden und Daten — gleichzeitig ihre bedeutendste Starke sein.
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