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Okonomische Resilienz auf
Bestandesebene quantifizieren

Im 6ffentlichen Diskurs wird der Begriff der ,Resilienz” derzeit immer hiufiger gebraucht — langst
nicht nur, aber eben auch im Kontext einer klimaangepassten, storungsresistenten
Waldbewirtschaftung und Forstplanung. Haufig bleibt der Begriff jedoch diffus und unzureichend
definiert, was seiner historischen Genese in verschiedenen Fachgebieten geschuldet ist. Damit er
jedoch in forstfachlichen Debatten und der 6ffentlichen Kommunikation nicht lediglich Worthilse
bleibt, soll mit diesem Beitrag ein methodischer Rahmen prasentiert werden, Resilienz im

forstokonomischen Kontext zu definieren und zu quantifizieren.

TEXT: JONATHAN FIBICH, CAROLA PAUL, RUPERT SEIDL, THOMAS KNOKE

A hnlich wie der Begriff der Nachhal-
tigkeit einige Jahrzehnte zuvor

erfahrt der Begriff der Resilienz derzeit
eine bemerkenswert ansteigende Auf-
merksamkeit: Urspriinglich als reiner
Fachbegriff innerhalb der psychologi-
schen Forschung verwendet, breitete er
sich zundchst tiber die Ingenieurswis-
senschaften in die 6kologischen Diszi-
plinen aus. Seit einigen Jahren findet er
zunehmend Eingang in den allgemeinen
Sprachgebrauch und in offentliche Dis-
kurse: Im forstlichen Kontext sei etwa
die Forderung nach mehr , Klima-Resili-
enz“ genannt, welche nicht nur von
zahlreichen Akteuren geduBert, sondern
in zunehmendem MaBe wissenschaft-
lich betrachtet wird [1, 2].
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Abb. 1: Die historische Produktivitat ist nicht gleichbedeutend mit 6konomischer Resilienz.

Nicht immer wird der Begriff klar de-
finiert, vielmehr wird unter diesem eine
Reihe von Konzepten mit Bezug zu Sto-
rungen verwendet. In diesem Zusam-
menhang kann es leicht zu Missver-
standnissen und Fehlinterpretation fiir
die konkrete forstliche Planung kom-
men. Eine Reihe von Arbeiten hat ent-
sprechende konzeptionelle Eingrenzun-
gen und Definitionen fiir die forstliche
Anwendung zusammengefasst [3, 4].

Die Beriicksichtigung von Resili-
enz als Ziel forstlicher Planung erfor-
dert naturgemaB eine konkrete Ausle-
gung des Begriffs: Wie auch das Ziel
der forstlichen Nachhaltigkeit erst an-
hand verschiedener Nachhaltsweiser
operationalisier- und damit realisier-
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bar wird, bedarf auch das Ziel forst-
licher Resilienz eines methodischen
Rahmens, um ebendiese zu quantifizie-
ren, Zielzustande zu definieren und das
AusmaB ihrer Erreichung einzuschit-
zen. Im vorliegenden Artikel soll ein
moglicher Ansatz vorgeschlagen wer-
den, die okonomische Resilienz von
Waldbestdanden zu quantifizieren. Die-
ser Ansatz wird im Anschluss anhand
einer einfachen Simulation demons-
triert: Zwei verschiedene Waldbausys-
teme werden hinsichtlich der ihnen in-
newohnenden okonomischen Resilienz
verglichen. Die Darstellung stiitzt sich

Schneller
UBERBLICK

» Resilienz wird héufig als Ziel nach-
haltiger Waldbewirtschaftung
genannt; die zur Umsetzung notwen-
digen klaren Konzepte fehlen jedoch
noch weitgehend

» Okonomische Resilienz kann auf
Bestandesebene anhand jener Zeit-
spanne gemessen werden, die zur
Regenerierung des Waldwerts nach
einer schwerwiegenden Kalamitat auf
ein Referenzniveau notwendig ist

» Die Etablierung préventiver Voraus-
Verjiingung erhoht die 6konomische
Resilienz eines Waldbestandes gegen-
tiber Stérungen
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auf eine kiirzlich erschienene Publika-
tion in einer englischsprachigen Fach-
zeitschrift [5].

Ein Konzept zur Quantifizierung
okonomischer Resilienz

Kern des hier vorzustellenden Quantifi-
zierungskonzepts ist ein Resilienz-
Begriff, welcher auf das Verhalten eines
Systems (hier: eines Waldbestandes)
nach einer starken Storung abzielt. Kon-
kret dient die Erholungszeit, die eine zu
bewertende KenngroBe benotigt, um
nach einem Storungsereignis auf ein
gewisses Referenzniveau zuriickzukeh-
ren, als Weiser fiir die dem Bestand inne-
wohnende Resilienz (Abb. 2). Als zu
betrachtende KenngroBe bietet sich im
okonomischen Kontext der Waldwert an
(hier: der kommerzielle Erwartungswert
des Holzbestandes und des Waldbodens).
Dieser okonomische Wert eines Wald-
bestandes ergibt sich beispielhaft aus
der Summe aller vom Betrachtungszeit-
punkt aus zu erwartenden und auf die-
sen Zeitpunkt diskontierten Zahlungen.
Im Interesse einer kompakten Darstel-
lung wird im Folgenden unterstellt,
dass sich derartige Zahlungen lediglich
aus den Kosten der Kulturbegriindung
und erntekostenfreien Holzerlosen er-
geben. Fiir das einfachste Beispiel der
Kahlschlagsbewirtschaftung folgt der
Waldwert damit einer zyklischen Ent-
wicklung: Auf die Minima
unmittelbar vor Kulturbe-
griindung folgen Phasen des
Anstiegs, bis der Waldwert
unmittelbar vor der Endnut-
zung ein Maximum erreicht
und danach wieder zum Aus-
gangsniveau zurilickkehrt.
Betrachtet man nun eine
starke, nicht vorhersehbare

Vor Stérung

,Das voraus-
verjingte
Waldbausystem
hat hohere
okonomische
Resilienz
gegeniiber
Storungen.”

JONATHAN FIBICH

anfallende Schadholz, welche durch
hohere Aufarbeitungskosten, geringere
Holzqualitdt und - insbesondere bei
ausgedehnten Storungen - durch ein
Uberangebot mit damit verbundenem
Preisverfall am Holzmarkt hervorgeru-
fen wird (vgl. [6 bis 8]). Ein weiterer
Aspekt, der zu einer Verminderung des
Waldwerts beitragt, ist der durch den
Abgang des aufstockenden Bestandes
bedingte Verlust seiner Restproduktivi-
tat; schlieBlich kommt die Storung
einer vorzeitigen Endnutzung vor Errei-
chen der optimalen Umtriebszeit
gleich. Hinzu kommt auBerdem die not-
wendige Neubegriindung, welche nicht
nur frither als urspriinglich geplant,
sondern haufig auch zu hoheren Kosten

Entwicklung des Waldwerts vor/nach einer Stérung

Nach Stérung

iReferenzniveau
+Waldwert

als unter gewohnlichen Umstanden
erfolgen muss.

In den der Stérung folgenden Jahren
steigt der Waldwert wieder an: Ertrag-
reiche Altdurchforstungen und Endnut-
zungen riicken naher, die verkiirzten
Wartezeiten bis zur Nutzung fiihren zu
wachsenden Barwerten. Nach einer be-
stimmten Zeitspanne erreicht der Wald-
wert wieder ein gewisses, vorab zu de-
finierendes Referenzniveau, etwa den
durchschnittlichen Waldwert tiber eine
Umtriebszeit ohne auBergewohnliche
Storungen: Diese zur Regeneration no-
tige Zeitspanne, im Folgenden als ,Er-
holungszeitraum*® bezeichnet, dient als
Weiser der einem Bestand eigenen 0ko-
nomischen Resilienz.

Es liegt nahe, dass die Liange dieser
Zeitspanne durch verschiedene Fakto-
ren beeinflusst wird. Wahrend sich vie-
le dieser Faktoren weitestgehend dem
Einfluss der Bewirtschaftenden entzie-
hen (so etwa das Alter des Bestandes
zum Zeitpunkt der Storung oder die Re-
aktion der Holzmarkte auf die anfallen-
de Schadholzmenge), existieren doch
einige praktische Moglichkeiten, die
Reaktionsgeschwindigkeit im Fall ei-
ner Storung zu erhohen: Naheliegend
ist etwa die Etablierung von Voraus-Ver-
jungung in vormals gleichaltrigen Be-
standen, welche im Stérungsfall zumin-
dest auf einem Teil der Flache einen
Wuchsvorsprung vor nachtraglich be-
griindeter Verjlingung haben
und damit eine schnellere
Regeneration gewahrleisten.
Der 6konomische Wert und
die Hohe dieser absoluten
Zeitersparnis als Ausdruck
des Resilienzgewinns soll im
Folgenden beispielhaft quan-
tifiziert werden.

und damit nicht ex ante in
den Waldwert einpreisbare
Stérung (etwa hervorgerufen
durch ein auBergewohnliches
Trockenheitsereignis wie

z. B. in den Jahren 2018 bis
2020) auf Bestandesebene, so
fiihrt diese zu einer mehr

Waldwert [Geldeinheiten]

Stoérung

Erholungszeitraum

Voraus-Verjingung vs.
Kahlschlagsregime

5 Gegenstand der folgenden

€ Betrachtung ist die Frage, in
2 welchem MaBe die Etablie-
£rung von Voraus-Verjiingung
= die 6konomische Resilienz in

oder weniger ausgepragten
Verminderung dieses Wald-
werts. Diese Verminderung
ergibt sich zundchst durch
eine unmittelbare Ver-
schlechterung der Absatzsi-
tuation mit Blick auf das

Zeit [a]

Abb. 2: Schematische Darstellung der Waldwert-Entwicklung vor und nach
einer auBerplanmaBigen Storung. Das Storungsereignis fihrt zu einem Einbre-
chen des Waldwerts unter ein definiertes Referenzniveau (hier: der durch-
schnittliche Waldwert tiber eine Umtriebszeit ohne auBergewshnliche Storun-
gen). AnschlieBend wird ein bestimmter Erholungszeitraum bengtigt, um dieses
Referenzniveau wieder zu Uberschreiten.

Anbetracht auBergewohnli-
cher Storungsereignisse
erhohen kann. Vor diesem
Hintergrund ist zwischen
gewohnlicher Hintergrund-
mortalitdt und auBergewohn-
lichen Storungen zu unter-
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Resilienz auf Bestandesebene

scheiden: Hintergrundmortalitit ist fiir
den Bewirtschafter aus empirischen
Beobachtungen heraus gewissermafen
erwartbar, in statistischen Modellen
abbild- und damit in langfristige Pla-
nung integrierbar (vgl. [9]), etwa tiber
eine Anpassung der Umtriebszeiten [7].
AuBergewohnliche Storungsereignisse
im Sinne dieses Artikels tibersteigen im
SchadensausmaB die iibliche Hinter-
grundmortalitdt dagegen deutlich. Sie
ereignen sich - wie etwa liberregionale
Sturm- und Diirreereignisse - aus
Bewirtschaftenden-Perspektive zudem
in hohem MaBe unvorhersehbar.

Um den Einfluss von Voraus-Verjiingung
auf die bestandeseigene Resilienz in
Anbetracht derartiger Extremereignisse
zu modellieren, optimieren wir zunachst
zwei Behandlungsregime mit Blick auf
deren Bodenertragswert: Als Bench-
mark-System dient, gewissermaBen als
,Business as usual“-Szenario, ein einfa-
ches Kahlschlagssystem mit Neupflan-
zung nach jeder Umtriebszeit. Letztere
wird so gewdhlt, dass der Bodenertrags-
wert des Bestandes maximiert wird. Die
oben beschriebene Hintergrundmortali-
tit wird in dieser Optimierung explizit
berticksichtigt, die beschriebenen
Extremereignisse wegen ihrer Unvor-
hersehbarkeit jedoch nicht.

Dieses Kahlschlagsregime dient als
Vergleichssystem fiir ein alternatives
Behandlungsregime, im Zuge dessen
auf Teilflachen bereits vor Erreichen der
eigentlichen Umtriebszeit Lochhiebe
ausgefilihrt werden, um innerhalb dieser
anschlieBend die erwdhnte Voraus-Ver-
jingung zu etablieren. Im Interesse der
Vergleichbarkeit mit dem Kahlschlags-
system wird hier eine Begriindung zu
reguldaren Kulturkosten unterstellt (wir
ignorieren also die wahrscheinlich mog-
liche Naturverjiingung).

Der verbleibende Bestand reagiert
in der Simulation auf die Auflichtung
mit einer moderaten Wuchsbeschleu-
nigung, wihrend die neu begriinde-
te Voraus-Verjiingung durch reduzier-
te Lichtverfiigbarkeit zundchst in ihrem
Wachstum gehemmt ist. Im Falle einer
starken Storung wird ein Uberleben der
Voraus-Verjiingung und ein Wechsel zur
vollen Wuchsleistung unterstellt, die
uibrige Kahlflache wird regular in Kul-
tur gebracht. Auch fiir das Alternativre-
gime wird der Bodenertragswert unter
Berticksichtigung der tiblichen Hinter-
grundmortalitit maximiert - im Gegen-
satz zum Kahlschlagsregime wird je-
doch eine einheitliche Umtriebszeit
zugunsten einer flexiblen Zuordnung
der Lochhiebe zu verschiedenen Zeit-
punkten aufgegeben. Optimiert wird
stattdessen die zeitliche Abfolge und
GroBe der Lochhiebe unter Berticksich-
tigung der Wachstumsreaktion des ver-
bleibenden Bestandes. Dabei folgen wir
bereits publizierten Konzepten [10].

Beide Modelle wurden unter Verwen-
dung von statistischen Wachstumsfunk-
tionen fiir Fichte [11] parametrisiert.
Die bertiicksichtigte Hintergrundmortali-
tat wurde mithilfe alters- und standorts-
abhingiger Uberlebensfunktionen [9]
modelliert, fiir Holzerldsfunktionen [12]
sowie entsprechende Reduktionsfakto-
ren im gewohnlichen Mortalitéts- sowie
im starken Storungsfall [5 bis 7] wurde
ebenfalls auf publizierte Literaturwerte
zuriickgegriffen. Die hinterlegte Wuchs-
antwort des verbleibenden Bestandes
basiert auf Durchforstungsversuchen
[13]. Weitere Informationen zum Model-
lierungs- und Optimierungsvorgang fin-
den sich in der Originalpublikation [5].

Nachdem mit Umtriebszeit, Loch-
hiebsgroBe und -frequenz gewisserma-
Ben die waldbaulichen Parameter bei-

Wesentliche Ergebnisse der Stérungssimulationen

Tab. 1: Das Alternativsystem regeneriert seinen Waldwert in allen simulierten Fallen schneller als das Kahl-
schlagssystem, die absolute Zeitersparnis steigt mit dem Bestandesalter bei Kalamitatseintritt. Gleiches

gilt fur den Kapitalwert, der sich aus der beschleunigten Erholung ergibt.

Quelle: Knoke et al. [5]

System System
Vorausverjiingung Kahlschlag
40 27 88 1.733
o0 25 88 2.277
60 23 34 3.063
70 16 86 4.534

AFZ: 14/2023
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der Systeme optimiert sind, konnen

die Auswirkungen starker Storungser-
eignisse auf die jeweiligen Waldwert-
Entwicklungen betrachtet und die je-
weiligen 6konomischen Resilienzen
entsprechend der oben erlduterten Me-
thodik quantifiziert werden. Hierzu
werden verschiedene diskrete Schad-
ereignisse simuliert, wobei jeweils ein
vollstandiger Ausfall des Altbestan-
des unterstellt wird, die vorhande-

ne Voraus-Verjlingung das Schadereig-
nis jedoch tiberlebt. Fiir den Altbestand
wird aufgrund erhohter Aufarbeitungs-
kosten und schwieriger Absatzsituati-
on ein erntekostenfreier Holzerlos von
0 € ha' unterstellt, wie er bei tiberregi-
onalen Schadereignissen in der Vergan-
genheit haufig Realitat war. Die Simula-
tionen starten dabei auf unbestocktem
Waldboden. Fiir das Alternativsystem
wird ein Mindestalter, ab dem Lochhie-
be frithestens moglich sind, von 30 Jah-
ren definiert. Simuliert wurden starke
Storungsereignisse fiir Bestandesal-
ter von 40 bis 70 Jahren. Als Referenz-
niveau des Waldwerts dient in beiden
Systemen der durchschnittliche Wald-
wert einer storungsfreien Umtriebszeit
des Kahlschlagssystems.

Ergebnisse

Generell weist der Waldwert des Alter-
nativsystems mit Voraus-Verjiingung
eine schnellere Regeneration nach den
simulierten Storungsereignissen auf;
die okonomische Resilienz ist nach der
obigen Definition damit hoher als im
Kahlschlagssystem. Die Hohe dieses
Resilienz-Gewinns hangt jedoch vom
Storungszeitpunkt ab (vgl. Tab. 1): Tritt
das Storungsereignis etwa im Alter 70
auf, erreicht der Waldwert des voraus-
verjiingten Alternativ-Systems 17 Jahre
friiher das Referenzniveau. Der Wert
dieser schnelleren Erholung lasst sich
als Kapitalwert mit 4.534 € ha! quanti-
fizieren (Berechnungsdetails in [5]).
Urséachlich fiir die schnellere Erholung
ist die Anwesenheit der Voraus-Verjiin-
gung, welche bei Ausfall des Hauptbe-
standes bereits einen 6konomischen
Wert darstellt - das Alternativsystem
ist in der Lage, den erlittenen Produkti-
vitatsverlust schneller auszugleichen.
Die Bestandesstruktur vor Stérungsein-
tritt stellt in diesem Falle eine wichtige
Komponente der 6konomischen Resili-
enz dar.
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Betrachtet man dagegen starke Sto-
rungen in niedrigeren Bestandesaltern,
so verlieren die genannten Strukturef-
fekte zunehmend an Bedeutung: Im op-
timierten Alternativsystem finden vor
dem Alter 60 keine Lochhiebe statt, so-
dass beide Systeme vor Eintritt des
Schadereignisses identische Struktu-
ren aufweisen. Dennoch erholt sich der
Waldwert des Alternativsystems schnel-
ler: Zuriickzufiihren ist dieser Effekt
auf die (evidenzbasierte) Modellannah-
me der Wuchsbeschleunigung verblei-
bender Bestandesteile nach den ver-
jingungs-vorbereitenden Lochhieben.
Diese Wuchsbeschleunigungen fiihren,
auf einen langfristigen Zeitraum bezo-
gen, zu einer konomischen Uberlegen-
heit des Alternativsystems jenseits der
oben beschriebenen Struktureffekte.

Diskussion

In der vorliegenden Modellkalkulation
werden zwei wesentliche Komponenten
okonomischer Resilienz auf Bestandes-
ebene identifiziert: Strukturbasierte
Resilienz wirkt gewissermaBen tiber
Diversifikation: Uberlebt ein gewisser
Anteil des Bestandes ein auftretendes
Storungsereignis, verkiirzt sich dadurch
zwangsweise die Zeitspanne, welche
zum Erreichen des Referenzwertes not-
wendig ist. Die Annahme, das vorhan-
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Kosten als den reguldren Kulturkosten
moglich ist. Die Fokussierung auf oko-
nomische Gesichtspunkte ist als No-
vum der Arbeit zu sehen, da sich bis-
herige Arbeiten zur Resilienz im Wald
zu groBen Teilen auf 6kologische Kenn-
groBen beziehen. Eine Ausweitung der
hier vorgestellten Methodik auf weitere
Okosystemleistungen und Funktionen
(neben der Bereitstellung von Einkom-
men etwa Kohlenstoffspeicher, Habitat-
qualitat etc.) ist in weiteren Schritten
moglich.

Die Autoren wollen den Resilienz-Be-
griff also keineswegs als ausschlieBlich
okonomische KenngroBe interpretie-
ren, sehen jedoch 6konomische Resili-
enz als einen wichtigen und bisher ver-
nachldssigten Baustein des resilienten
Waldmanagements. Der hier vorgestell-
te Ansatz liefert tiber die Quantifizie-
rung der 0konomischen Resilienz einen
wichtigen Beitrag zur breiteren Anwen-
dung des Resilienzkonzeptes in Fra-
gen der Waldbewirtschaftung unter Sto-
rungsrisiko.
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