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Zusammenfassung

Eine nachhaltige Waldbewirtschaftung beriicksichtigt heute nicht mehr nur die Leistung der reinen
Holzproduktion, sondern umfasst auch die Biodiversitat, die Erholung im Wald und die Kohlen-
stoffspeicherung. Im Alpenraum spielt zusatzlich die Schutzleistung des Waldes gegeniber gravitati-
onsbedingten Naturgefahren eine zentrale Rolle. Das Hauptziel des forstlichen Managements und
der Planung ist es, den Wald so zu bewirtschaften, dass er alle Okosystemdienstleistungen (bzw. Eco-
system Services) nachhaltig und moglichst gleichwertig erfiillen kann. Diese Situation stellt Forstbe-
triebe daher heute vor eine grosse Herausforderung. Sie stehen insbesondere vor der Frage, mit wel-
chen waldbaulichen Behandlungsstrategien sich die verschiedenen Ecosystem Services (ES) auf be-
trieblicher Ebene bestmdglich umsetzen bzw. erreichen lassen. Je vielfaltiger die nachgefragten Leis-
tungen des Waldes dabei sind, umso komplizierter und herausfordernder wird die Planung und Ent-
scheidungsfindung. Um dies zu bewaltigen, bedarf es geeigneter Konzepte und Instrumente zur Ent-
scheidungsunterstitzung.

Es war das Ziel des vorliegenden Projekts, fiir die strategische Planung im Forstbetrieb ein multikrite-
rielles Modell zur Entscheidungsunterstiitzung (Multi-Criteria Decision Analysis Modell, kurz: MCDA-
Modell) fiir die Bewirtschaftung der ES im Schweizer Wald zu entwickeln. Mit dessen Hilfe kdnnen
auf der Ebene des Forstbetriebes und seinen vorhandenen Informationen: a) Bewirtschaftungsziele
definiert und die Zielerreichung quantitativ abgebildet sowie b) verschiedene Behandlungsstrategien
bezliglich ihrer Nachhaltigkeit, d.h. unter 6konomischen, 6kologischen und sozialen Aspekten, be-
wertet werden. Das Modell soll die anspruchsvolle langfristige Planung des komplexen Walddkosys-
tems unterstutzen.

In einem ersten Schritt wurde im Rahmen einer Literaturrecherche eine Auswahl von geeigneten
Indikatoren getroffen, welche sich fiir die Definition von forstlichen Bewirtschaftungszielen und die
Bewertung von waldbaulichen Behandlungsstrategien eignen. Insgesamt wurden 24 Indikatoren aus-
gewahlt (Tabelle 13). Die Indikatoren wurden dazu verwendet, ein ganzheitliches indikatorbasiertes
MCDA-Modell zu schaffen, das die wichtigsten ES der Schweiz berlicksichtigt: Schutz vor gravitati-
onsbedingten Naturgefahren, Holzproduktion, Erholung, Biodiversitdt und Kohlenstoffspeicherung.
Die ausgewahlten Indikatoren basieren auf vielfach angewandten und anerkannten Ansdtzen und
konnen auf der Grundlage von Betriebsinventurdaten und Ergebnissen eines einzelbaumbasierten
Waldwachstums-Simulators quantifiziert werden. Die beriicksichtigten Ebenen sind die des einzelnen
Waldbestandes und die Ebene eines Betriebs, d.h. einer Waldflache, die mehrere Bestande umfasst.
Das MCDA-Modell wurde basierend auf der Methode der Multi-Attribute Value Theory (MAVT) ent-
wickelt. Die Methode definiert fiir jeden Indikator eine Wertfunktion, welche die Indikatorwerte fiir
jede waldbauliche Behandlungsstrategie in einen Wert zwischen null und eins transformiert, wobei
eins den hochsten und null den niedrigsten Nutzen reprasentieren. Diese Standardisierung ermdog-
licht die Vergleichbarkeit der verschiedenen Indikatoren, da diese jeweils unterschiedliche Auspra-
gungen der realen Verhiltnisse erfassen und in entsprechend unterschiedlichen Einheiten vorliegen.
Mit der Methode MAVT lassen sich somit Synergien und Trade-offs zwischen den ES aufzeigen. Mit-
tels der additiven Nutzenfunktion von MAVT, kann zusatzlich fir jede Bewirtschaftungsalternative
ein Gesamtnutzenwert ermittelt werden. Dabei lassen sich mittels Gewichtungen fir die jeweiligen
Indikatoren und ES unterschiedliche Praferenzen von Entscheidungstrdgern und/oder Stakeholdern
bericksichtigen.

In einem zweiten Schritt wurde das MCDA-Modell mit einem Waldwachstums-Simulator verkniipft,
der es erlaubt, die zukiinftige Waldentwicklung unter gegebenen waldbaulichen Behandlungsstrate-
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gien Uber 50 Jahre zu simulieren. Fir die Simulation der Waldentwicklung wurde der Waldwachs-
tums-Simulator WaldPlaner verwendet. Dieser basiert auf der Waldwachstumsbibliothek TreeGrOSS
(Tree Growth Open Source Software) der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt NW-FVA.
Mit dem Simulator kénnen flexibel verschiedene Bewirtschaftungsstrategien definiert werden. Als
Eingangsdaten flir den WaldPlaner kdnnen unter anderem einzelne Baumdaten aus Stichproben ei-
ner Betriebsinventur verwendet werden. Die Berechnung der Holzerntekosten fir die 6konomische
Bewertung erfolgte mit dem an den WSL entwickelten Holzernteproduktivitdtsmodellen HeProMo.
Das Modell quantifiziert die Produktivitdt fir die jeweiligen Teilprozesse Fillen/Aufarbeiten und
Transport. Basierend auf der Produktivitat und den Kostenansatzen von Personal und Maschinen je
Verfahren wurden die Erntekosten berechnet.

In einem dritten Schritt wurde das Gesamtsystem (MCDA-Modell, WaldPlaner, HeProMo) in einem
Forstbetrieb im Schweizer Mitteland (Kanton Aargau) angewendet. Die Ausgangsdaten lieferte eine
aktuelle Kontrollstichproben-Inventur. Im Rahmen der Fallstudie galt es, eine geeignete waldbauliche
Behandlungsstrategie fiir die Waldbewirtschaftung zu ermitteln, welche die verschiedenen ES best-
moglich erfillt. Fir die Simulation der zukinftigen Waldentwicklung wurden gemeinsam mit dem
Betriebsleiter im Simulator finf Strategien definiert: business as usual (BAU), integrated biodiversity
conservation (BC-int), segregated biodiversity conservation (BC-seg), intensive management (INTENS)
und no management (NO). Der Fokus lag dabei insbesondere auf den Strategien zur Forderung der
Biodiversitat (BC-int, BC-seg). Die extremen Strategien INTENS und NO dienten primar als Vergleichs-
strategien fiir die Analyse. Die MAVT-Analyse ergab als beste Alternativen die Strategien INTENS,
BAU und BC-seg (Abbildung 14). Die Strategien INTENS und BAU fiihrten jedoch zu Waldern, in denen
es an typischen strukturellen Merkmalen von alten Waldbestdnden (wie Habitatbdume und Totholz
grosser Dimensionen, Abbildung 12) sowie an unbewirtschafteten Waldreservaten mangelt, die als
besonders wichtig fur den Erhalt der Biodiversitdt angesehen werden. Strategie NO erhielt den nied-
rigsten Gesamtnutzenwert, hauptsachlich aufgrund der schlechten Resultate fiir die ES Holzprodukti-
on und Kohlenstoffspeicherung (keine Speicherung von Kohlenstoff in Holzprodukten und keine Sub-
stitutionseffekte). Von den beiden Biodiversitatsstrategien BC-int und BC-seg erhielt letztere am En-
de des Simulationszeitraums den héheren Gesamtnutzen. BC-seg bietet einen Kompromiss, der die
positiven Aspekte von Naturschutzstrategien (BC-int und NO) sowie der Strategien fiir die Holzpro-
duktion und Kohlenstoffspeicherung (INTENS) verbindet. Daraus schliessen wir, dass fiir den unter-
suchten Betrieb eine kleinrdumige Segregation des Waldgebietes in Zonen mit unterschiedlichen
prioritdren Managementzielen eine geeignete Strategie flir die Waldbewirtschaftung ist, welche die
Zielsetzungen nach den Berechnungen am besten erfillt. Aus den Resultaten des Fallbeispiels wird
aber auch deutlich, dass eine moderate Waldbewirtschaftung ohne Kahlschlag und mit naturnahem
Waldbau, wie sie in der Schweiz vielfach géngige Praxis ist, einen Erhalt der Biodiversitat nicht aus-
schliesst. In unserer Studie flhrte die Bewirtschaftung zu einer hoheren Gamma-Diversitat und Tot-
holzmengen, die denen der Strategie NO sehr nahekommen, wenn Ernteriickstande dem Totholzpool
angerechnet werden (Abbildung 12).

Die Ermittlung einer geeigneten waldbaulichen Behandlungsstrategie mit einem indikatorbasierten
Bewertungsrahmen liberzeugt aus unserer Sicht als geeignetes Instrument zur Entscheidungsunter-
stltzung. Dariber hinaus bietet die Methode MAVT eine hohe Flexibilitdt, indem sich die Praferen-
zen der Stakeholder durch Wertfunktionen und einer Gewichtung der verschiedenen Indikatoren und
ES berlicksichtigen lassen.
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1 Einleitung

Eine nachhaltige Waldbewirtschaftung beinhaltet heute nicht mehr nur die reine Holzproduktion,
sondern beriicksichtigt daneben auch 6kologische Aspekte sowie gesellschaftliche Interessen. Das
Hauptziel ist es, die drei Zieldimensionen der Nachhaltigkeit — Okonomie, Okologie und Gesellschaft —
bestmdglich aufeinander abzustimmen. Um dies zu gewahrleisten, ist die nachhaltige Waldbewirt-
schaftung in der Schweiz u.a. im Gesetz verankert'. Zusatzlich wird sie im Rahmen der Waldpolitik
2020 (BAFU 2013), einer politischen Absichtserklarung des Bundesrates, weiter konkretisiert. Danach
ist der Wald so zu bewirtschaften, dass er die verschiedenen Okosystemdienstleistungen (bzw. Eco-
system Services, ES) nachhaltig und gleichwertig erfiillen kann. Dazu zahlen in der insbesondere:

- die Ausschopfung des nachhaltig nutzbaren Holzpotenzials,

- die Sicherstellung der Schutzwaldleistung,

- die Minderung und Anpassung an den Klimawandel sowie

- die schonende Freizeit- und Erholungsnutzung.

- Gleichzeitig soll die Biodiversitat erhalten bleiben und gezielt verbessert werden?.

Die Umsetzung der Waldpolitik hat einen erheblichen Einfluss auf die Waldbewirtschaftung. Die
gleichzeitige Beriicksichtigung aller ES kann dabei einerseits sowohl Synergien aufweisen, ist aber
auch vielfach mit Spannungen behaftet. Spannungen treten insbesondere zwischen den 6konomi-
schen Interessen am Rohstoff Holz und den gesellschaftlichen sowie 6kologischen Interessen am
Wald auf (Tabelle 1). So sind zum Beispiel bei einer steigenden Nachfrage nach Biomasse fiir energe-
tische Zwecke (u.a. wegen der Energiewende) Spannungen zu erwarten, wenn gleichzeitig bestimmte
Okologische Leistungen sichergestellt werden sollen, allem voran die Biodiversitat.

Eine nachhaltige Forstwirtschaft stellt Forstbetriebe daher heute vor eine grosse Herausforderung,
nicht nur in der Schweiz. Denn sie missen im Rahmen ihrer Planung langfristige und weitreichende
Entscheide treffen, die einen massgeblichen Einfluss auf die zukiinftige Entwicklung der Walder, die
Bereitstellung der nachgefragten ES und ihre eigene wirtschaftliche Leistungsfahigkeit haben. Dies ist
eine schwierige und komplexe Aufgabe. Dabei stehen sie insbesondere vor der Frage, mit welchen
waldbaulichen Behandlungsstrategien sich die verschiedenen ES auf betrieblicher Ebene bestmoglich
umsetzen lassen und speziell wie sich diese auf die 6konomische Situation ihrer Betriebe auswirken.

Je vielfaltiger die nachgefragten ES des Waldes dabei sind, umso komplizierter und herausfordernder
wird die Planung und Entscheidungsfindung. Dies unterstreicht den dringenden Bedarf nach geeigne-
ten Instrumenten zur Entscheidungsunterstiitzung. Gleichzeitig sind der Wald und das forstliche Ma-
nagement vermehrt dem 6ffentlichen Interesse unterworfen, was den Bedarf nach solchen Instru-
menten erhoht.

! Waldgesetz WaG, Bundesgesetz tiber den Wald 921.0. www.admin.ch/opc/de/classified-
compilation/19910255/index.html (April 2018)

? Nach neuerer Differenzierung wird Biodiversitat vermehrt als ein Gbergeordnetes Ziel und nicht als Ecosystem
Service definiert, da keine direkte Leistung fiir den Menschen ableitbar ist (Diaz et al. 2015, Pascual et al. 2017).
Um mit den verwendeten Begriffsdefinitionen zum Beginn des Projektes sowie den bisherigen durchgefiihrten
Projektschritten konsistent zu bleiben, bezeichnen wir Biodiversitat im Rahmen dieser Arbeit als Service.
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Tabelle 1: Synergie- und Spannungspotenziale zwischen den Interessen am Wald und den Interessen am Rohstoff Holz

(BAFU et al. 2014).

Interessen am
Wald

Interessen am Rohstoff Holz

Synergiepotenziale

Spannungspotenziale

Schutz vor Natur-
gefahren

Holznutzung leistet einen wichtigen
Beitrag zur Erh6hung der Stabilitat der
Wilder, insbesondere in strukturar-
men, Uberalterten Bestanden

Beflirchtungen, dass eine erhéhte
Holznutzung im Schutzwald die Schutz-
funktion beeintrachtigt.

Biodiversitat

Regelmassige Holznutzung schafft
Strukturvielfalt und damit biologische
Vielfalt

Beflirchtungen, dass vermehrt Alt-
bdume und Totholz genutzt oder Na-
turreservate mit eingeschrankter Nut-
zung verhindert werden.
Beflirchtungen, dass die verstarkte
Vollbaumentnahme zu einem erhoh-
ten Nahrstoffverlust der Boden fihrt.

Erholung und

Bevolkerung schatzt gepflegte, vielsei-

Angste vor Waldzerstérung erzeugen

(Klimawandel)

kann ein dauerhafter Beitrag zum Kli-
maschutz geleistet werden (Substituti-
onswirkung).

Freizeit tige, lichte und ,aufgeraumte” Wald- Widerstand der Bevolkerung gegen er-
bilder hohte Nutzung im Schweizer Wald

Wald als CO,- - Waldsenkenleistungen sind begrenzt. - Die maximal mogliche Senkenanrech-

Senke Durch eine verstarkte Holznutzung nung bedeutet eine Vorratserhéhung.

Dies steht einer verstarkten Holznut-
zung, die einen moglichen Vorratsab-
bau betrachtet, entgegen.

2 Fragestellungen und Ziel
Im Rahmen dieses Projektes wurden folgende Fragestellungen untersucht:

- Wie lassen sich die Ziele der Schweizer Waldpolitik 2020 — Holzproduktion, Schutz vor Natur-

gefahren, Biodiversitat, Erholung und Freizeit sowie CO,-Speicherung — in praktikable Ziel-
werte flir das Management auf betrieblicher Ebene umsetzen?
Welche waldbaulichen Behandlungsstrategien eignen sich, um die Waldleistungen bzw. ES
bestmaoglich zu erfillen?
Was sind geeignete Indikatoren und Methoden, um die Leistungen zu erfassen und die wald-
baulichen Behandlungsstrategien zu vergleichen ohne zusatzliche Merkmale mit grossem
Aufwand zu erheben?
Wie sind die waldbaulichen Behandlungsstrategien im Hinblick auf die Erfiillung der Ecosys-
tem Services zu bewerten:

= Was sind optimale Zielerreichungsprofile fiir die Strategien, sowohl auf Be-

standes- wie auch auf Betriebsebene?

= Gibt es eine Art «WIN-WIN-Strategie» (Trade-off Situation)
Welche finanziellen Konsequenzen resultieren fiir einen Forstbetrieb aus der Durchfiihrung
der verschiedenen waldbaulichen Behandlungsstrategien?

Die urspriinglich vorgesehene Frage, welchen Einfluss der Klimawandel auf die Erfiillung der Ziele

ausibt, konnte im Rahmen dieses Projektes nicht realisiert werden. Die geplante Verwendung der

Resultate aus dem Projekt Wald und Klimawandel war leider nicht méglich (vgl. Kapitel 5.1).
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Zur Beantwortung der Fragestellungen wird ein multikriterielles Modell zur Entscheidungsunterstit-
zung entworfen (Multi-Criteria Decision Analysis Modell, kurz: MCDA-Modell), mit dessen Hilfe auf
der Ebene des Forstbetriebes:

- Bewirtschaftungsziele definiert und die Zielerreichung quantitativ abgebildet sowie
- verschiedene Behandlungsstrategien beziglich ihrer Nachhaltigkeit, d.h. unter 6konomi-
schen, 6kologischen und sozialen Aspekten, bewertet werden kénnen.

Das Modell soll die anspruchsvolle strategische Planung des komplexen Waldokosystems unterstiit-
zen. Es soll ermoglichen, geeignete waldbauliche Behandlungsstrategien zu ermitteln, um die
Schweizer Waldpolitik 2020 im Rahmen der forstbetrieblichen Planung bestmoglich zu realisieren.

Das Projektziel soll mit folgenden drei Schritten erreicht werden:

1) Auswahl von geeigneten Indikatoren und Entwicklung des MCDA-Modells fiir die Definition
der Bewirtschaftungsziele und die Bewertung der Behandlungsstrategien.

2) Verknipfung des MCDA-Modells mit einem Waldwachstums-Simulator fiir die Fortschrei-
bung der Waldbestdande unter verschiedenen waldbaulichen Behandlungsstrategien, sowie
einem Modell fiir die Berechnung der Holzerntekosten.

3) Anwendung des multikriteriellen Entscheidungssystems in einem Fallbeispiel, d.h. einem rea-
len Forstbetrieb und seinen in der Praxis vorhandenen Datengrundlagen, insbesondere aus
der Betriebsinventur.

3 Methoden

3.1 Multikriterielles Entscheidungsmodell
Die Entwicklung des multikriteriellen Entscheidungsmodells umfasst unter anderem die Auswahl von
geeigneten Indikatoren sowie einer geeigneten Methode zur multikriteriellen Entscheidungsanalyse.

3.1.1 Anwendungsgebiet und vorhandene Informationen

Die Auswahl von geeigneten Indikatoren verlangt eine Definition des zukiinftigen Anwendungsgebie-
tes (Skalierung) und der vorhandenen Informationen, die fir die Berechnung der Indikatoren ver-
wendet werden.

Das MCDA-Modell soll zur Unterstiitzung des forstlichen Managements und Planung (FMP) auf be-
trieblicher Ebene eingesetzt werden kdonnen. Der Prozess des FMP lasst sich grob in die folgenden
Schritte einteilen: i) Entwicklung von Bewirtschaftungsalternativen (waldbaulichen Behandlungsstra-
tegien), ii) Identifikation von Problemen und iii) Auswahl einer geeigneten Alternative, welche im
letzten Schritt (iv) in der Praxis umgesetzt wird (Abbildung 1) (Rauscher et al. 2000, Rauscher et al.
2005). Um all diese Phasen zu durchlaufen, bedarf es der gemeinsamen Anwendung von MCDA und
Waldwachstums-Simulatoren. Indikatoren helfen dabei die Zustdnde der Waldentwicklung oder de-
ren Veranderung zu erfassen. Sie geben ein verlassliches Bild der Waldsituation und ermdoglichen
eine nachvollziehbare und transparente Bewertung ihrer 6konomischen und 6kologischen Leistungen
(Wolfslehner und Seidl 2010).

(i) Der Zweck von Waldwachstumsmodellen ist die Simulation der zukiinftigen Entwicklung von Wal-
dern unter verschiedenen waldbaulichen Behandlungsstrategien und dem Einfluss des Klimawandels.
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Im FMP sind vor allem einzelbaumbasierte Wachstumsmodelle niitzliche Werkzeuge, die auf einzelne
Bestdande oder auf grossere Waldbewirtschaftungseinheiten angewendet werden kénnen (Weiskittel
et al. 2011). Die Modelle missen dabei in der Lage sein, mit Informationen aus Betrieblichen Inven-
tur bedient werden zu kdénnen.

(ii) Die Problemidentifizierung erfordert die konstruktive und technische Umsetzung eines Indikator-
basierten Bewertungsrahmens, in welchem alle wichtigen ES und ihre flir den Entscheidungsprozess
relevanten Interaktionen erfasst werden (Wolfslehner und Seidl 2010).

(iii) MCDA wird als Entscheidungsmethode eingesetzt, um die Auswirkung von Entscheidungsalterna-
tiven auf die Bereitstellung von ES zu bewerten sowie um ihrer Synergien und Konflikten zu analysie-
ren. Die ES und ihre Indikatoren werden dabei hierarchisch strukturiert, die Indikatorresultate in Be-
zug zu einem gewlinschten Zielwert gesetzt und der gegenseitige Einfluss der Indikatoren abge-
schatzt (Mendoza und Prabhu 2003).

Abbildung 1: Integrale Darstellung der zentralen Phasen des forstlichen Managements und der Planung sowie der Me-
thoden, die zu ihrer Unterstiitzung eingesetzt werden kénnen (Blattert et al. 2017).

Ein solcher Ansatz verlangt fir die Auswahl von Indikatoren die Beriicksichtigung (Brang et al. 2002):
i) des Modellzwecks sowie dessen abgebildeten Prozesse und den Detaillierungsgrad der realen Welt,
ii) der relevanten raumlichen und zeitlichen Skalen, sowie iii) der zur Verfligung stehenden Modellre-
sultate.
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(i) Geeignete Modelle fiir den Prozess des FMP auf betrieblicher Ebene wurden in einem vorherigen
Projekt evaluiert (Blattert et al. 2015, Blattert et al. 2016). Die Studie gibt einen Einblick in die ver-
schiedenen Modelle und ihrer abgebildeten Prozesse des Waldwachstums (Verjlingung, Einwuchs,
Hohen-, Dickenwachstum, Mortalitdt) und der Bestandesbehandlung. Fiir die betriebliche Planung ist
es notwendig, dass die Modelle mit vorhandenen Informationen aus der Betriebsinventur bedient
werden kénnen. Als geeignetes Modell wurde in diesem Evaluationsprozess BWINPro® ermittelt.
Dieses bildet wiederum den Kern des Waldwachstumssimulators WaldPlaner, der in diesem Projekt
verwendet wird (Kapitel 3.2.1).

(ii) Die raumliche Skala, die betrachtet wird, ist die Ebene des Forstbetriebes, welche sich aus einzel-
nen Waldbestdnden zusammensetzt. Ein Waldbestand bezeichnet dabei ein Baumkollektiv mit einer
homogenen Struktur und Baumartenzusammensetzung. Er reprasentiert die kleinste Planungs- und
Managementeinheit. Die zeitliche Skala, die wir betrachteten, betragt 40 bis 50 Jahre. In der forstli-
chen Planung reprasentiert dies den langfristigen Planungszeitraum.

iii) Die am weitesten verbreiteten Modelle in der forstbetrieblichen Planung sind Bestandesmodelle.
Diese Modelle liefern insbesondere aggregierte Informationen auf Bestandesebene, wie z.B. das ste-
hende und geerntete Holzvolumen, die Oberhéhe, die Grundflache und die Durchmesserverteilung.
Einige Modelle liefern auch Informationen tiber Totholzvolumen basierend auf der Mortalitat. Fir die
Bewirtschaftung von Waldern sind jedoch Prognosen liber die Entwicklung verschiedenster ES erfor-
derlich. Um dies zu erreichen, miissen die Modelle zusatzlich Resultate liefern, die eine Bewertung
der ES erlauben (Makela et al. 2012). Einzelbaumbasierte Wachstumsmodelle liefern zuséatzliche In-
formationen zur Bestandesheterogenitat, wie die Dimension der einzelnen Bdume (H6he, Durchmes-
ser, Kronendimension) und ihr Alter. Rdumliche explizite Einzelbaummodelle kénnen zusatzlich die
horizontale Verteilung der Baumarten und die daraus resultierende Bestandestrukturen simulieren.
Erganzende Modelle erlauben weiter die Simulation von Holzsortimenten und die daraus resultie-
renden Holzerlose sowie die Berechnung von Holzerntekosten.

3.1.2 Anforderungen an die Indikatoren

Indikatoren zur Bewertung der Nachhaltigkeit werden bereits seit [angerem als niitzliche Instrumente
flr die Entscheidungsfindung in der forstlichen Planung anerkannt (e.g. Lexer M. J. et al. (2000), Vacik
und Wolfslehner (2004), Wolfslehner und Seidl (2010)). Fiir die Auswahl von Indikatoren schlagen
Niemeijer und de Groot (2008) ein Konzept vor, welches das Indikatorset in den Mittelpunkt des
Auswahlprozesses setzt und nicht den einzelnen Indikator selbst, was bedeutet, dass Zusammenhan-
ge zwischen den Indikatoren beriicksichtigt werden sollten. Dies erfordert Informationen lber die
analytische Nutzlichkeit eines Indikators in der Gesamtkonstellation eines ausgewahlten Indikatoren-
sets. Flr die Auswahl der Indikatoren werden daher die folgenden Anforderung bericksichtigt (Vacik
und Wolfslehner 2004):

- Relevanz, Bedeutung: Es muss ein eindeutiger Bezug zur untersuchenden Fragestellung aus
dem gesamten Indikatorenset ableitbar sein.

- Validitat: Der Indikator soll tatsachlich messen, was er zu messen vorgibt. Surrogatfunktio-
nen (d.h. es wird ein Ersatzobjekt bewertet, um indirekt Aussagen zum eigentlichen Untersu-
chungsobjekt zu erhalten) Indikators miissen definiert und geklart sein.

> www.nw-fva.de/index.php?id=475 (April 2018)
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Praktikabilitdt/Messbarkeit: Es sollten verfigbare oder empirisch extensiv zu erhebende ob-

jektive Daten und Informationen zur Verdichtung herangezogen werden. Indikatoren, die ei-

nen zusatzlichen hohen Erhebungsaufwand verursachen, sollten vermieden werden. Fiir den

Rahmen dieser Arbeit ist von Bedeutung, dass die Indikatoren mittels Erhebungen aus der In-

ventur und aus Ergebnissen der Waldwachstums-Simulation bedient werden kénnen.

- Sensitivitat: Der Indikator muss geeignet sein, um auf Verdnderungen des Systems unmittel-
bar zu reagieren und diese in den Ergebnissen zu dokumentieren.

- Grenzwerte: Indikatoren entfalten erst dann ihre volle Bedeutung, wenn es moglich ist, eine
Beziehung zwischen den Ergebnissen eines Indikators und den definierten Bewirtschaftungs-
zielen herzustellen (Zielerreichungsgrad eines Indikators).

- Verstindlichkeit/Kommunikation: Der Indikator soll nicht nur fir Wissenschaftler und forst-
liche Bewirtschafter verstandlich sein. Im Rahmen der Partizipation und der Kommunikation
mit einer interessierten Offentlichkeit ist die Vermittlung von Zweck und Inhalten eines Indi-
kators von besonderer Bedeutung.

- Vorhersagemaoglichkeit/Trends: Indikatoren sollen geeignet sein, die Vorhersage von zukinf-
tigen Trends zu ermdglichen.

- Massstabsebne: Die Indikatoren sollen Aussagen auf der gleichen Bezugsebene liefern (z.B.

Bestand, Abteilung, Betrieb, ...)

3.1.3 Multikriterielle Entscheidungsanalyse

Methoden zur multikriteriellen Entscheidungsanalyse unterscheiden sich hinsichtlich der Art und
Weise, wie die Werte der Indikatoren und Kriterien zur Bewertung der Alternativen zusammenge-
fasst werden. Hierflr gibt es eine Reihe unterschiedlicher Methoden. Reviews Uber verschiedene
MCDA-Methoden mit besonderem Bezug auf FMP finden sich bei Kangas und Kangas (2005),
Mendoza und Martins (2006), Diaz-Balteiro und Romero (2008), Ananda und Herath (2009),
Myllyviita et al. (2011), Uhde et al. (2015). Eine der am weitesten verbreiteten MCDA-Methoden zur
Entscheidungsunterstitzung im FMP ist die Multi-Attribute Value Theory (MAVT) (Pukkala et al.
1995, Lexer 2000, Ananda und Herath 2005, Ananda und Herath 2009). Die Methode basiert auf der
Nutzentheorie und bericksichtigt die Wichtigkeit von unterschiedlichen Attributen (Indikatoren und
ES) sowie deren Synergien und Konflikte (Uhde et al. 2015). Dabei werden mittels Gewichtungen fiir
Indikatoren und ES unterschiedliche Praferenzen der Entscheider bericksichtigt. Weiterhin basiert
MAVT auf indikatorspezifischen Wertfunktionen (Ananda und Herath 2009), welche mathematische
Darstellungen menschlicher Bewertungen sind (Kapitel 3.1.4). Mittels einer additiven Nutzenfunktion
lasst sich letzten Endes fiir jede waldbauliche Behandlungsstrategie ein Gesamtnutzenwert ermittelt
(overall utility).

m n
overall utiliy = Z Ag (Z AV (Yi)>
i=1

a=1
i=1hi=1 a=1q =1
Vi(Y;) = mittels Wertfunktion normierter Nutzenwert fiir jeden Indikator

A\ = Gewichtungsfaktor fir jeden Indikator, der zu einem ES gehort
A, = Gewichtungsfaktor fir jeden ES
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3.1.4 Wertfunktionen - Standardisierung der Indikatoren

Die Wertfunktionen Ubersetzen die Resultate der Indikatoren in einen Nutzenwert, d.h. den Grad, in
dem ein Entscheidungsziel erreicht wird. Der Nutzen ist dabei ein einheitsloser Wert zwischen null
und eins, wobei 1 den hochstmoglichen und null den niedrigsten Nutzen reprasentieren. Die Form
der Funktionen kann monoton zunehmend oder abnehmend sowie konkav oder konvex sein
(Eisenfiihr et al. 2010, Demetriou 2014). Eine solche Normalisierung der Indikatoren mittels Wert-
funktionen ist notwendig fiir deren Vergleichbarkeit, da Indikatoren jeweils unterschiedliche Auspra-
gungen der realen Verhaltnisse erfassen (vgl. Kapitel 4.1.7, Abbildung 9).

Die Methoden zur Definition von Wertfunktionen kénnen in zwei Kategorien eingeteilt werden:
i) linear scale transformation und ii) value function Ansatz. Die Wahl der Methode hangt von dem
Problem und der Art des Bewertungskriterium ab (Demetriou 2014).

i) Die populdrsten linear scale transformation Methoden sind: Maximum-, Intervall- und die Ziel-
methode. Die ersten beiden verwenden den héchsten und niedrigsten Wert eines simulierten Daten-
satzes flr die Transformation in eine Skala zwischen 0 und 1 (proportional oder nicht). Die Zielme-
thode verwendet dagegen einen Referenzwert, der einen idealen Wert oder einen Mindestwert (z.B.
einen gewinschten Schwellenwert) darstellt, welcher den Bereich der Normierung definiert. Die
Zielmethode ist daher unabhangig von den simulierten Ergebnissen. Alle drei Methoden nehmen
eine lineare Beziehung zwischen den Indikatorresultaten und den standardisierten Nutzenwerten an,
obwohl diese Beziehung in Wirklichkeit auch komplexer als linear sein kann. Der value function An-
satz hat diese Einschrdankung nicht (Demetriou 2014).

ii) Die wichtigsten value function Methoden sind: die , direct-rating Methode”, die , difference stan-
dard sequence technique” und die ,,midvalue Methode”, wobei direct rating am haufigsten verwen-
det wird (Beinat 1997, Eisenflihr et al. 2010, Demetriou 2014). Mit dem value function Ansatz kénnen
komplexe Zusammenhange zwischen der Realitdt und den Indikatorresultaten beriicksichtigen wer-
den. Er erfordert aber zusatzliche Daten oder Expertenwissen fiir die Standardisierung.

Der Vorteil der global definierten value function Methode und der Zielmethode ist ihre Allgemeingtil-
tigkeit. Wenn neue Alternativen oder neue Fallstudien ausgewertet werden, missen die globalen
Wertfunktionen nicht neu definiert werden. Die Maximum- und Intervallmethode erfordern in der
Regel neue Schwellenwerte, was zumindest eine Uberpriifung oder gar Anpassung der Funktionsver-
laufe bedeuten kann (Albert 2007). Die mit der Maximum- und Intervallmethode definierten Wert-
funktionen sind somit nur fiir die jeweiligen Behandlungsstrategien giiltig, die gemeinsam verglichen
werden.

Obwohl die Standardisierungsmethoden scheinbar einfach sind, ist die zuverldssige Definition der
Indikatorergebnisse ein wichtiger Schritt und entscheidend fiir den gesamten FMP-Prozess, da sie
direkt die Rangfolge der Behandlungsstrategien beeinflusst (Eisenfiihr et al. 2010, Demetriou 2014).

Wird fiir die Standardisierung die Ziel- oder direct-rating Methode angewendet, miissen fir die Wert-
funktionen geeignete Minimum und Maximum Schwellenwerte definiert werden. Hierzu versuchten
wir zuerst Werte aus der Literatur zu entnehmen. Sind Werte aus der Literatur vorhanden, wurden
diese genommen. Sind keine relevanten Informationen vorhanden, wurden Daten aus dem dritten
Schweizerischen Landesforstinventar (LFl) verwendet. Die Wertefunktionen, welche mit LFI-Daten
standardisiert wurden, gelten somit nur fiir die Schweiz. Wenn weder Werte aus der wissenschaftli-
che Literatur noch aus dem LFI als Grundlage fir die Festlegung von Schwellenwerten genutzt wer-
den konnten, verwendeten wir die Beurteilung von Experten.
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3.1.5 Umsetzung des multikriteriellen Entscheidungsmodell

Das indikatorbasierte multikriterielle Entscheidungsmodell wurde mittels der freien Programmier-
sprache R umgesetzt (www.r-project.org). Der Vorteil von R ist, dass sein Funktionsumfang durch
eine Vielzahl von Paketen erweitert und somit auch fir nicht statistische Problemstellungen aus di-
versen Anwendungsbereichen angepasst werden kann. Viele Pakete kénnen dabei aus einer Liste der
Entwicklungsumgebung R-Studio ausgewahlt und verwendet werden. Zentrales Archiv fir diese Pa-
kete ist das Comprehensive R Archive Network (CRAN).

3.2 Verwendete Modelle

3.2.1 Simulation der Waldentwicklung

Fiir die Simulation der Waldentwicklung verwendeten wir den Waldwachstums-Simulator WaldPla-
ner. Dieser basiert auf der Waldwachstumsbibliothek TreeGrOSS (Tree Growth Open Source Soft-
ware) der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt NW-FVA (Hansen und Nagel 2014). Das
Modell wurde in einer friheren Studie, welche ebenfalls durch den Fonds zur Férderung der Wald-
und Holzforschung finanziert wurde, als ein geeignetes Werkzeug fir Waldbewirtschaftungs- und
Planungsfragen ermittelt (Blattert et al. 2015, Blattert et al. 2016). Der Simulator ist auf der Homepa-
ge der NW-FVA frei verfugbar”.

Der Kern von TreeGrOSS ist ein distanzabhdngiges Einzelbaumwachstumsmodell. Dieses besteht aus
statistisch abgestiitzten Funktionen, welche das Durchmesser- und das Hohenwachstum der Baume
sowie die Verdanderung der Kronendimensionen beschreiben. Weiter werden auch dichteabhdngige
und altersbedingte Mortalitdt sowie der Einwuchs neuer Baume simuliert. Die Konkurrenz zwischen
den Bdumen wird durch den Kronenkonkurrenzindex C66 beschrieben, der fiir einen definierten Be-
reich um einen gegebenen Baum mit seinen Koordinaten x und y (C66xy) berechnet wird. Die C66xy
ist eine entscheidende Komponente bei der Berechnung des Wachstums, der dichteabhangigen Mor-
talitat und der Einwuchswahrscheinlichkeit. Das Behandlungsmodul von TreeGrOSS bietet mehrere
Algorithmen zur Simulation unterschiedlicher Massnahmen wie Pflanzung, Durchforstung, Endnut-
zung und Sortimentierung. Diese Kernfunktionen werden durch eine Reihe von Methoden erganzt,
um fehlende Daten wie Baumhohen, Baumkoordinaten oder Kronenparameter zu berechnen.

Der Waldwachstums-Simulator WaldPlaner wurde dazu entworfen, um gleichzeitig eine grosse An-
zahl von Bestdnden zu verarbeiten. Eingangsdaten kdnnen unter anderem Einzelbaumdaten aus
Stichproben einer Betriebsinventur sein. Mit dem Simulator kénnen verschiedene waldbauliche Be-
handlungsstrategien definiert und kurz bis langfristig (60 Jahre) simuliert werden. Die Simulation
kann dabei in unterschiedlichen Intervallen erfolgen. Aufgrund der Parametrisierung des Wachs-
tumsmodells sollte ein Simulationsintervall nicht langer als 10 Jahre sein. Ideal ist eine Intervalllange
von 5 Jahren. Die Simulationsabfolge innerhalb eines Intervalls sind Mortalitdt, Wachstum und Be-
handlung. Die Simulationsergebnisse werden fiir jedes Intervall gespeichert. Dadurch ist es moglich,
parallel verschiedene Behandlungspfade zu simulieren und deren Resultate zu analysieren. Aus-
gangsdaten des Simulators bestehen aus Einzelbaumdaten wie Baumart, Alter, BHD, H6he, Volumen,
Kronenbreite und Kronenldnge sowie aggregierten Bestandeswerten wie z.B. Grundflache und Be-
standesvolumen. Die Einzelbaumdaten von allen Bdumen werden gespeichert (lebendig, tot oder

* www.nw-fva.de/index.php?id=475 (April 2018)
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geerntet), wodurch weitere Indikatoren auf Bestandes- oder Betriebsebene berechnet werden kén-
nen, die nicht Teil der Standardausgabe des Simulators sind.

3.2.2 Validierung des Modells

Der Waldwachstums-Simulator ist mit Daten der NW-FVA parametrisiert. Wir gehen jedoch davon
aus, dass der Simulator fiir die Anwendung im geplanten Fallbeispiel (Kapitel 3.3.1) geeignet ist. Zu-
dem wurde das Modul fiir das Baumwachstum (TreeGrOSS) in friiheren Studien bereits mit Daten aus
Osterreich (Vospernik et al. 2010, Vospernik et al. 2015) und der Schweiz evaluiert (Vospernik et al.
2015). In diesen Untersuchungen wurde es als hinreichend genau betrachtet, um das Bestan-
deswachstum der wesentlichen Hauptbaumarten abzubilden. Dennoch haben wir zunachst die Vali-
ditat des Simulators anhand von Inventurdaten aus dem Fallbeispiel gepriift, um sicherzustellen, dass
das Modell die Bestandesdynamik im Untersuchungsgebiet hinreichend genau abbildet.

Die Validierung eines Simulators ist ein wichtiger Schritt (siehe z.B. Vanclay und Skovsgaard (1997),
(Pretzsch und Dursky 2001)). Sie gibt den Grad der Genauigkeit an, mit dem ein Modell das simuliert,
was es vorgibt zu simulieren. Die wichtigste Validierung von Wuchsmodellen besteht im quantitati-
ven Vergleich zwischen Modellprognose und wirklichem Wuchsverhalten. Diese stitzt sich u. a. auf
die Verzerrung oder Bias, welche der mittleren Differenz zwischen Prognose und Wirklichkeit ent-

spricht.

_ X (a—X)

6= —
n

€ = Bias

X; = Ergebnisse der Simulation
X; = wirkliche Entwicklung
n = Anzahl betrachteter Elemente

Die systematische Abweichung vom wahren Wert kann auch prozentual in Relation zum mittleren
Beobachtungswert ausgedriickt werden.

&% = (e-100)/X

€% = relativer Bias
X = mittlerer Beobachtungswert

Im Fallbeispiel des Forstbetriebes Wagenrain wurden die Daten aus der Betriebsinventuren von 1996
1986 und 2011 herangezogen, um den Waldwachstums-Simulator auf seine Validitat zu iberprifen.
Mit den Inventurdaten wurden im Simulator Modellbestdnde generiert (Kapitel 3.3.2) und mit der
Strategie "business as usuall" (BAU) in flnf Jahresschritten bis 2011 simuliert (Kapitel 3.3.3). Die End-
zustande wurden anschliessend mit den im Modell generierten Bestdanden der Inventur von 2011
verglichen.

3.2.3 Okonomische Bewertung

Die 6konomischen Bewertungen basieren auf zukiinftig erwarteten erntekostenfreien Erldsen. Fir
die Abbildung der Erl6ssituation werden die simulierten Einzelbdume mit dem im WaldPlaner imple-
mentierten Sortimentierer in vermarktbare Sortimente eingeteilt. Hierzu wurde das Modul an die
Sortimentsdefinitionen der Schweizer Handelsgebrauche angepasst (Starck 2010). Dabei wurden
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Kurzholz-Sortimente der Langenklasse L1 berticksichtigt, welche vor allem durch die Minimum- und
Maximum-Lange (3 - 6m), den Mitteldurchmesser und den Zopfdurchmesser definiert sind.

Die entsprechenden Holzpreise zu den verschiedenen Hauptbaumarten und Sortimenten wurden
den Empfehlungen zum Rundholzverkauf der Holzproduzenten der Kantone Aargau, beide Basel,
Bern und Solothurn entnommen (www.awv.ch). Die Qualitatseinteilung (A,B,C,D) basiert auf Erfah-
rungswerten des Betriebes Wagenrain (Rosset et al. 2009). Fiir Nadelholz wurden die Anteile der
Fichte und fiir Laubholz die Anteile der Buche unterstellt (Tabelle 2).

Ausgehend von den Holzpreisen und den Qualitdtsanteilen wurden mittlere Preise je Sortiment be-
rechnet. Fiir die Laubbdume, die nicht in Tabelle 3 enthalten sind, wurden die Preise flir Buche unter-
stellt, fir sonstige Nadelbaume die Preise fir Fichte.

Einzelbaum-Modell WaldPlaner Okonomische Bewertung
TreeGrOSS n Benutzeroberfldche
g N N -
- Wachstum " \I
- Mortalitat : Sortimentierung HeProMo !
- Einwuchs i Berechnuna von _ I MCDA-Modell
\ 8 Holzernteproduktivitdts- 1 . .
Holzerlésen 1 Indikatorbasierter
1 modell; Berechnung von 1
1 1 Bewertungsrahmen
Erntekosten i
Management-Modul ‘ ’

’,
1
\

- Durchforstung o o
- Endnutzung

-Z-Bdume Simulations- e

- Pflanzung " steuerung

- Habitathdume parallele

- Minderheitenschutz Behandlungspfade @

Datenbank
PostgreSQL

Abbildung 2: Das gesamte Entscheidungssystem setzt sich aus dem im Rahmen dieses Projektes entwickelten multikrite-
riellen Entscheidungsmodell (MCDA-Modell) sowie dem Modell fiir die Waldwachstumssimulation (WaldPlaner) und
dem Modell fiir die Berechnung der Holzernteproduktivitit (HeProMo) zusammen.
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Tabelle 2: Qualitatsanteile nach Dimensionsklassen fiir Buche und Fichte.

ST Buche Fichte
A B C D A B C D

L16 0,05 0,4 0,35 0,2 0,05 0,35 0,4 0,2
L15 0,03 0,37 0,4 0,2 0,05 0,4 0,35 0,2
L14 0,02 0,28 0,5 0,2 0 0,4 0,4 0,2
L1 3b 0,02 0,18 0,5 0,3 0 0,4 0,4 0,2
L1 3a 0,02 0,18 0,5 0,3 0 0,4 0,4 0,2
L1 2b 0 0 0 1 0 0,3 0,5 0,2
L1 2a 0 0 0 1 0 0,3 0,5 0,2
L1 1b 0 0 0 1 0 0,3 0,5 0,2
L1 1a 0 0 0 1 0 0 0 1
Restholz 0 0 0 1 0 0 0 1

Tabelle 3: Gewichtete Durchschnittspreise (CHF m'3) je Sortiment fiir die wesentlichen Baumarten.

Fraxinus Abies alba Acer Fagus Larix deci- Picea abies Pinus Quercus

Sortiment excelsior pseudopla- sylvatica dua sylvestris robur
tanus

L1 1a 50,00 50,00 50,00 50,00 60,00 50,00 60,00 60,00
L11b 50,00 57,00 50,00 50,00 66,00 65,00 60,00 60,00
L1 2a 50,00 75,00 50,00 50,00 87,00 83,00 70,50 60,00
L1 2b 50,00 83,00 50,00 50,00 98,00 91,00 72,00 60,00
L1 3a 75,70 85,00 75,00 69,20 142,00 93,00 77,00 97,30
L13b 77,20 87,00 96,00 74,20 174,00 95,00 83,00 115,10
L14 94,50 99,00 140,00 79,70 222,00 107,00 97,00 161,10
L15 112,22 113,05 188,66 88,98 264,90 125,25 111,65 208,86
L16 122,20 114,05 229,60 95,55 275,40 126,25 115,90 239,60
Restholz 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00

Flr die Berechnung der Erntekosten wurden vier Ernteverfahren definiert (Tabelle 4). Das erste Ver-
fahren reprasentiert ein motormanuelles Pflegeverfahren. Das zweite beschreibt ein vollmechanisier-
tes Verfahren, bei welchem das Fallen der Bdume durch einen Radharvester und der Transport zur
Waldstrasse mit einem Forwarder erfolgen. Im dritten Verfahren werden die Biume motormanuell
geféllt und der Transport zur Waldstrasse erfolgt mit dem Forwarder. Um die Verhéltnisse im Alpen-
raum abbilden zu kénnen, wurde zusatzlich ein Verfahren fiir Steillagen definiert. Dieses setzt sich
zusammen aus motormanueller Holzernte und Riicken mit dem Kombiseilgerat. Anhand der Schwel-
lenwerte Hangneigung, minimaler und maximaler mittlerer BHD des ausscheidenden Bestandes so-
wie der festgelegten Prioritdt (Reihenfolge anhand derer die Verfahren auf ihre Eignung geprift wer-
den), wird fur jeden Bestand ein Ernteverfahren bestimmt. Die Erntekosten je Verfahren werden
anschliessend modellintern mit dem erweiterten Holzernteproduktivitatsmodell HeProMo® (Frutig et
al. 2009) berechnet. HeProMo quantifiziert die Dauer der Arbeitszeiten (Holzernteproduktivitat) fir
die jeweiligen Teilprozesse Fillen/Aufarbeiten und Transport. Basierend auf der Produktivitat und
dem Kostenansatz je Verfahren werden die Erntekosten berechnet. Eingangsgrossen fiir HeProMo

> www.waldwissen.net/technik/holzernte/kalkulation/ws|_hepromo/index_EN (April 2018)
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sind dabei je nach Teilmodul unter anderem der mittlere BHD, das Volumen und der Laubholzanteil
des ausscheidenden Bestandes sowie die entsprechende Hangneigung.

Tabelle 4: Abgebildete Ernteverfahren sowie ihre entsprechenden Kostenansitze und Schwellenwerte fiir die Zuordnung
eines Ernteverfahrens je Bestand.

(Fallen/Aufarbeiten) | Kosten- Maximale Minimaler Maximaler Prioritat
Ernteverfahren } ansatz Hangneigung | @BHD @BHD
(Riicken) (CHFstd™) | (% 100™) (cm) (cm)
Motormanuell 84
1 Pflege 999 0 12 1
. Radharvester 320
2 Vollmechanisiert 0,4 12 75 2
Forwarder 200
Motormanuell 84
3 Motormanuell 0,4 75 999 3
Forwarder 200
. Motormanuell 84
4 Steillagen 999 12 999 4

Kombiseilgerat 340

3.3 Anwendung am Fallbeispiel

3.3.1 Betrieb Wagenrain

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Schweizer Mitteland (Kanton Aargau) und hat eine Grésse
von 440 Hektar (Abbildung 3). Es ist Teil des Forstbetriebes Wagenrain (Gesamtflache 960 Hektar),
welcher im Besitz von funf Ortsbiirgergemeinden ist. Das Gebiet liegt auf einer Hohe zwischen 360 —
470 m.i.M. Die mittlere Jahrestemperatur betragt ca. 9,5 °C und der mittlere Jahresniederschlag liegt
bei rund 850 mm. Die Standorte in Wagenrain reichen von guten bis sehr guten Béden. Der mittlere
jahrliche Zuwachs beléuft sich nach der letzten Betriebsinventur im Jahr 2011 auf ca. 10 m*ha™Jahr™
und der durchschnittliche Vorrat umfasst ca. 270 m*ha™.

Die Hauptbaumarten sind Fichte (Picea abies, 44 %), Buche (Fagus sylvatica, 13 %), Birke (Betula pu-
bescens, 10 %), Ahorn (Acer pseudoplatanus & platanoides, 9 %), Eiche (Quercus robur & petraea, 6
%) und Esche (Fraxinus excelsior, 6 %). Andere Nadelbaumarten die vorkommen sind Tannen (Abies
alba), Fohre (Pinus sylvestris), Larche (Larix decidua) und Douglasie (Pseudotsuga menziesii). Weitere
Laubbaumarten sind Linde (Tilia cordata) und Kirsche (Prunus avium). Die Struktur der Bestdnde ist
grosstenteils einschichtig und gemischt. Die Altersklassen sind jedoch gut verteilt mit genligend An-
teilen an Jungwuchs/Dickung, Stangen- und Baumholz.

Das am haufigsten angewendeten waldbauliche Endnutzungsverfahren ist der Femelschlag, welcher
eingeleitet wird sobald die Baume einen gewiinschten Zieldurchmesser erreicht haben. Das gesamte
Gebiet hat ein dichtes Waldstrassennetz (100 mha™) und das flache Geldnde kann von Erntemaschi-
nen gut befahren werden. Bis 2007 wurde die gesamte Waldflache bewirtschaftet. Seither hat der
Betrieb einen Vertrag mit dem Kanton fir die Erhaltung einiger besonderer Eichen-
Sonderwaldreservate und Naturreservate. Die gesamte Waldbewirtschaftung und -planung wird
durch die Ubergeordnete kantonale Waldentwicklungsplanung geregelt (Kanton Aargau 2016). Ein
detaillierter Betriebsplan flir die nahe Zukunft ergdnzt diese Regelungen (Bader 2016). Die wichtigs-
ten Betriebsziele sind Holzproduktion und Naturschutz (Biodiversitdt). Daneben spielt die Erholung
eine wichtige Rolle, da sich die Flache in einem dicht besiedelten Gebiet befindet. Darlber hinaus
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sollen die Walder zukiinftig einen wesentlichen Beitrag zur Erflillung der Reduktionsziele fir Treib-
hausgase leisten, denen sich die Schweiz im Rahmen des Kyoto-Protokolls verpflichtet hat. Somit ist
die Kohlenstoffspeicherung ein weiteres wichtiges Ziel des Betriebes (BAFU 2013, Rigling und
Schaffer 2015).

3.3.2 Initialisierung der Bestande im Simulator

Die Waldstruktur, respektive die Bestdnde im Simulator, wurden auf Basis der Daten der Betriebsin-
ventur aus dem Jahr 2011 initialisiert. Die Inventur umfasst 366 Stichproben, die sich gleichmassig
auf dem Untersuchungsgebiet in einem Raster von 120m bis 80m verteilen (Abbildung 3). Jede Stich-
probe reprisentiert eine Kreisfliche mit der Grésse von 400m’. Auf den Stichproben wurden zu je-
dem Einzelbaum der BHD (Bdume = 12cm), die Baumart und seine Position erfasst (Azimut und Dis-
tanz zum Stichprobenzentrum). Fiir dieses Stichprobendesign wurde ein spezielles Plugin fir den
Waldplaner programmiert, welches dem Simulator erlaubt, die Daten einzulesen und aus jedem
Stichprobenplot einen virtuellen Bestand mit einer Grdsse von 0,2 Hektar zu generieren. Dazu wer-
den Duplikate der aufgenommenen Stichprobenbdume auf der erweiterten Bestandesflache verteilt.
Mit einer Zufallsmethode werden dabei die Koordinaten fiir die Baume bestimmt und eine moglichst
gleichméssige Besetzung der Bestandesflache mit Baumkronen angestrebt (vgl. Hansen und Nagel
(2014)). Diese Erweiterung der Stichprobenflache ist notwendig, um eine Simulation der Bestandes-
behandlung zu ermdoglichen.

Der Wachstums-Simulator bendétigt fiir die Bestandesinitialisierung ferner die Hohe und das Alter
jedes Baumes. Da diese Informationen aus der Inventur nicht verfligbar waren, haben wir die Baum-
hoéhe und das Alter mit einem Modell geschatzt. Das Héhenmodell ist unterteilt nach Nadel- und
Laubholz und wurde anhand einer friiheren Inventur aus dem Jahre 1986 abgeleitet, bei welcher die
Hohen einzelner vorherrschender Baume auf den Stichproben gemessen wurden. Als unabhangige
Variable wird der BHD des Einzelbaumes verwendet. Das Altersmodell wurde separat fir die wesent-
lichen Hauptbaumarten anhand der Ertragstafeln hergeleitet. Als unabhéngige Variablen werden der
BHD des Einzelbaumes und die Standortsqualitdt (Bonitdt) verwendet. Informationen (ber die
Standortsqualitat sind aus den Bestandesbeschreibungen des Betriebes verfligbar. Die Herleitung der
Hohe und des Alter eines jeden Baumes spielen eine entscheidende Rolle fiir die spatere Simulation,
da die Standortqualitdt im WaldPlaner durch eine altersabhidngige Oberh6henbonitét reprasentiert
wird.

Von den 366 Stichproben enthielten 19 keine aufgenommenen Badume in den Inventurdaten. Diese
Flachen enthalten in der Realitdt jedoch sehr wohl Baume, allerdings liegt deren BHD unter der
Kluppschwelle von 12 cm. Fir die Simulation der Waldentwicklung bendtigt der WaldPlaner aller-
dings einen Ausgangbestand. Zu diesem Zweck wurde gemeinsam mit dem Betriebsleiter fiir die 19
Stichproben eine fiktive Pflanzung angelegt, mit den Baumarten Fichte, Tanne, Buche und Bergahorn.
Diese Pflanzung kommt der realen Baumartenzusammensetzung an den jeweiligen Stichproben sehr
nahe.

3.3.3 Waldbauliche Behandlungsstrategien

Flr die Simulation der zukiinftigen Waldentwicklung wurden im Simulator flinf waldbauliche Behand-
lungsstrategien definiert: business as usual (BAU), integrated biodiversity conservation (BC-int), seg-
regated biodiversity conservation (BC-seg), intensive management (INTENS) und no management
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(NO). Die Strategien wurden gemeinsam mit dem Leiter des Forstbetriebs definiert und folgen den

flr den Betrieb giiltigen Bewirtschaftungsrichtlinien (Bader 2016, Kanton Aargau 2016). Die detail-

lierten Einstellungen der Strategien im WaldPlaner sind in Tabelle 5 dargestellt. Die Behandlungsstra-

tegien werden in Simulationsintervallen von flinf Jahren lber einen Zeitraum von flinfzig Jahren si-

muliert (2011 bis 2061). Die fiinf Strategien kdnnen wie folgt beschrieben werden:

Business as usual (BAU)

Reprasentiert die Bewirtschaftung bis 2007, bevor das Eichensonderwaldreservat und die
Naturreservate eingerichtet wurden.

Die Strategie dient als Basisreferenz und wurde unter anderem zur Validierung des Wachs-
tums-Simulators verwendet (Kapitel 3.2.2).

Integrated biodiversity conservation (BC-int)

Ziel der Strategie ist es, die Biodiversitdt in einem integrativen Ansatz auf der gesamten be-
wirtschafteten Flache zu férdern

Seltene Baumarten (Minderheiten) werden geschiitzt

Alte/dicke Bdume werden der Nutzung entzogen, um gezielt sogenannte Habitatbdume im
Bestand zu erzeugen (Zielwert von 10 Stiick ha™)

Im Zuge der Endnutzung werden 30 % der Uberschirmung erhalten

Zielstarken werden erhdht, um die Umtriebszeit zu verlangern

Durchforstungsintensitat wird verringert

Minimale und maximale Nutzungsmengen je Durchforstung und Endnutzung sind verringert
Diese extensive Bewirtschaftung soll die natirliche Mortalitat fordern und damit den Tot-
holzanteil erh6hen

Segregated biodiversity conservation (BC-seg)

Gemeinsam mit dem Betriebsleiter wurde die Flache in drei Zonen eingeteilt, die jeweils mit
einer anderen Strategie bewirtschaftet werden (Abbildung 3)

37 Stichprobenbestande werden nicht bewirtschaftet (Strategie NO). Dies reprasentiert 10%
der Flache, die aus der Nutzung genommen und als Naturreservat oder Totholzinseln dienen
73 Stichprobenbestiande (20%) werden in Anlehnung an die kantonalen Vorgaben als Eichen-
sonderwaldreservat ausgeschieden. Diese Bestdnde werden extensiv bewirtschaftet, d.h.
vergleichbar der Strategie BC-int

Die Ubrigen Flachen (70%) werden fiir die Holzproduktion mit der Strategie INTENS bewirt-
schaftet

Die Strategie INTENS und NO wurden zusatzlich als separate Strategien auf dem gesamten Untersu-

chungsgebiet angewendet. lhre Ergebnisse dienen dabei vor allem als obere und untere Benchmarks

bei der Strategiebewertung (Standardisierung der Indikatorresultate).
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Intensive management (INTENS)

- Steht fir eine Strategie, bei der im Vergleich zur Strategie BAU stérker in den Bestand einge-
griffen wird (z.B. Bereitstellung von Biomasse flr energetische Zwecke)

- Zielstarken werden verringert, um die Umtriebszeiten zu verkiirzen

- Durchforstungsintensitat wird verstarkt

- Minimale und maximale Nutzungsmengen je Durchforstung und Endnutzung sind erhéht

No management (NO)

- Esfinden keine Eingriffe im Bestand statt
- WaldPlaner simuliert lediglich die stattfindenden Wachstums-, Konkurrenz- und Mortalitats-
prozesse

Abbildung 3: Lage des Betriebes Wagenrain in der Schweiz (rechts) und Verteilung der 366 Stichproben sowie die Eintei-
lung in Zonen fiir die segregativen Strategien (links): 37 Stichproben (10%) als Naturreservat/Totholzinsel (Strategie NO),
73 Stichproben (20%) als Eichenreservat (extensive Bewirtschaftung vergleichbar BC-int) und 256 Stichproben mit inten-
siver Bewirtschaftung (Strategie INTENS).
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Tabelle 5: Verwendete Parameter zur Definition der verschiedenen Behandlungsstrategien im Waldwachstums-Simulator
WaldPlaner (vgl. mit Benutzeroberfliche, Abbildung 4). Strategie BC-int ist eine Kombination aus den Strategien INTENS,

NO und BC-seg.

Grundeinstel- BAU INTENS BC-seg NO

lung im WP
Einwuchs Ja Ja Ja Ja Ja
Eingriffe simulieren Ja Ja Ja Ja Nein
Pflanzungen Ja Ja Ja Nein -
Minderheitenschutz Nein Ja Nein Ja -
Habitatbdume (ha™) | 1 1 0 10 -
Bdaume ab einem Nein 90 Nein 90 -
BHD schiitzen (cm)
Mindestiberschir- 0 0 0 30 -
mung erhalten (%)
Durchforstung Einzelbaum Einzelbaum Einzelbaum Einzelbaum -
Restl. Flache Durch- Ja Ja Ja Ja -
forsten
Endnutzung Zielstarke Automatisch Automatisch Automatisch -
Zielstarke (cm) (BAU - 5cm) (BAU + 5cm) -

Ei 80, Ei 80, Ei 75, Ei 85,

Bu 60, Bu 60, Bu 55, Bu 65,

Alh 60 / Aln 40, Alh 60 / Aln 40, Alh 55 / Aln 35, Alh 65 / Aln 45,

Fi 45, Fi 45, Fi 40, Fi 50,

Dgl 65, Dgl 80, Dgl 75, Dgl 85,

Kie 45; Kie 60, Kie 55, Kie 65,

La 60 La 80 La 75 La 85
Z-Bdume Ei 80, Ei 60, -

Bu 100, Bu 100,

Alh/Aln 80, Alh/Aln 80,

Fi 200, Fi 200,

Dgl 120, Dgl 80,

Kie 180, Kie 180,

L4 120 L3 80
Endn. Masse pro Min. 10 Min. 50 Min. 100 Min. 25 -
Hieb (Vfm ha'l) Max. 100 Max. 100 Max. 200 Max. 50 (Ei 100)
Durchf. Masse pro Min. 10 Min. 25 Min. 35 Min. 15 -
Hieb (Vfm ha"l) Max. 40 Max. 70 Max. 90 Max. 35
Durchf. Intensitat 1 1 1,1 0,9 -
Rdumen bei Pflan- Ja Ja Ja Ja -
zung / finalen Rau-
men
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Simulationsparameter
Spezifideren Sie hier die Simulationsparameter
{Die Enstellungen kinnen in verschiedenen Dateien gespeichert werden)

keein Zufall = [ Enwuchs simulieren
Eingriffe simuiieren externe WET-Definition B
[ pfianzen
|| Ruckegassen (Abstand Breite): 05 4
[ Minderheitenschutz Anzahl Habitatbgume |1
Baume mitBHD >=x schutzen 9999999
Mindestiiberschirmung erhalten 0.0
Durchforstung [Enzelbaum « | [#] restl. Flache Durchforsten
Endnutzung Zielstarke -

Enstelungen Baumar tengruppe

Artgruppe (Name)  Artgruppe  Zielstarke [cn]  Durchforstung (Hohe [m];BGrad;...) z-Baume  Baumarteneinstelungen iberschreiben

Eiche 100) 80[14.0;0.55; 18.0; 18.0;0.60;20.0;20.0;0.55;24.0; 24.0;0.70; 100.0 80| ]

Buche 200 60[16.0;0.55;22.0;22.0;0.60; 26.0;25.0;0 0;32.0;0.70;100.0 100/ v

Al 300 60[12,0;0.85; 18.0; 18.0;0.90;24.0;24.0;0.85,100.0 0]

Al 400, 40[12.0;0.55; 0:0.60;24.0; 100.0 D)

Fichte 500 45(14,0;0.50; 20.0; 20,050, 55;26.0;26.040.50;32.0;32.0;0,65; 100.0 200 v

Douglasie 00| 65/14.0;0.50;20 0.55;26.0;26 32.0;32.0;0.65;38.0; 36.0;00.70; 100.0| 10| ]

Kiefer 700 45[12.0;0.60;18.0;18.0;0.65; 22.0;22.0;0.70; 100.0 180/ ¥

Lérche i 60[12.0;0.7,20.0;20.0;0.75;26.0;25.0;0.5; 100.0 120] 7]

Durchforstung von Arteinstellungen

Hauptbaumart (Massen je Eingriff)

HBA Code Endn.-max [Vfi/hal Endn. (mir) [vfmha] Durchf. -max [Vfmha] Durchf. min [Vfm/ha] Durchf.-Intensitst R&umen bei Grundfisichenhaltungsanteil Raumen bei Planzung und/oder finalen R&umen  abU-% Ruckeg. von [m] bis [m] Verjingungsgang

Eiche 100 100 10 0 10 1 0.3 7 0.4 10 12
Buche 2ﬁ| m_u| 1E| 0 10 1 0.3 v 0.3 12 B
alh 00| 100 10] 40 10 fl 0.3 ] 0.3 10 12)
aln 400] 100| 10| 40 10} 1 0.3 ] 0.4| 8| 10|
Fichte 500 100] 10| ) 10 1 0.3 ] 0.5 10, 14
Douglasie|  60D) 100] 10, 0 10 1 03 @ 0.4 10, 14
Kiefer 700 100] 10, 0 10 1 03 @ 0.25 B 1)
Larche | 80D, 100] 10| 0 10 1 0.3 = 0.4 B 10|

Abbildung 4: Benutzeroberflache im WaldPlaner fiir die Definition von Behandlungsstrategien.

4 Ergebnisse

4.1 Indikatoren fiir das Entscheidungsmodell

Unter Berlicksichtigung der genannten Anforderungen (Kapitel 3.1.1 und 3.1.2) wurde fiir jeden ES
im Rahmen einer Literaturrecherche geeignete Indikatoren gesucht, um diese zu erfassen und zu
bewerten. Die bericksichtigten ES sind: Schutz vor gravitationsbedingten Naturgefahren, Holzpro-
duktion, Erholung, Biodiversitat und Kohlenstoffspeicherung. Nachfolgend wird jeweils eine tabellari-
sche Ubersicht tiber die existierenden Ansitze zur Bewertung der ES gegeben und es werden die im
Rahmen dieses Projektes ausgewahlten Indikatoren dargestellt. Letztere werden zusammen mit ihrer
Berechnungsgrundlage beschrieben. Die ausfiihrliche Recherche ist beschrieben bei Blattert et al.
(2017).

4.1.1 Schutz vor gravitationsbedingten Naturgefahren
Die hier beriicksichtigten Naturgefahren, gegeniiber denen Walder eine Schutzleistung bieten, sind:

- Steinschlag
- Lawinen
- Erdrutsch und Erosion

Zu jeder dieser Naturgefahren wurde ein Index ermittelt, mit dessen Hilfe die Schutzleistung bewer-
tet werden kann. Diese orientieren sich an den Empfehlungen von Cordonnier et al. (2013) und heis-
sen: Rockfall Protection Index (RPI), Avalanche Protection Index (API) und Landslide Protection Index
(LP1). Der RPI (Pardos et al. 2016), APl und LPI (Irauschek et al. 2015, Pardos et al. 2016) wurden kirz-
lich in verschiedenen Fallbeispielen in den Alpen eingesetzt, um den Einfluss des forstlichen Mana-
gements und des Klimas auf die Schutzleistung zu untersuchen.

Seite 24



Schlussbericht — Multikriterielles Entscheidungssystem

Tabelle 6: Ansdtze zur Bewertung der Schutzleistung von Waldern gegeniiber gravitationsbedingten Naturgefahren und
ihre Eignung als Indikator fiir das FMP (+ = gut, o = moglich, - = nicht geeignet).

Ansatz/Name Beschreibung Eignung
Anforderungsprofi- | Beschreiben Waldzustiande, die eine hohe Schutzwirkung gegen Naturge-
le fahren erwarten lassen (Frehner et al. 2005, Gauquelin und Courbaud o
2006)
Gravitational Pro- Index zur Beurteilung der Schutzleistung von Waldern gegen alle gravita-
tection Forest Index | tionsbedingten Naturgefahren (Briner et al. 2013) ©
Stand Density Index | Das schweizerische LFI berechnet den SDI (Reineke 1933, Daniel und
Sterba 1980) zur Abschatzung der Schutzleistung von Inventurflachen o
gegen Steinschlag (Brandli und Herold 2001)
Rockfall Protection | Index zur Beurteilung der Schutzleistung gegen Steinschlag (Elkin et al.
Index (i) 2013) ©
Rockfall Protection | Index zur Beurteilung der Schutzleistung gegen Steinschlag (Cordonnier et N
Index (ii) al. 2013)
Indicator Drei Indikatoren zur Beurteilung der Schutzleistung gegen Steinschlag
(Dupire et al. 2016) ©
Avalanche Protec- Index zur Beurteilung der Schutzleistung gegen Schneelawinen (Elkin et
tion Index (i) al. 2013) ©
Avalanche Protec- Index zur Beurteilung der Schutzleistung gegen Schneelawinen .
tion Index (ii) (Cordonnier et al. 2013, Irauschek et al. 2015)
Schweizer LFI Schwellenwerte fiir strukturelle Bestandesattribute zur Beurteilung der
Schutzleistung gegen Schneelawinen (Brandli und Herold 2001) ©
Landslides Protec- Schwelle fir die Kroneniberschirmung zur Beurteilung der Schutzwirkung
tion Index gegen Erdrutsche und Erosion (Cordonnier et al. 2013, Irauschek et al. +

2015)

PICUS Rock’n’Roll

3D-Steinschlagmodell, berechnet Trajektorien von fallenden Gesteinen
am Hang unter Beriicksichtigung der Barrierewirkung von Baumen
(Woltjer M. et al. 2008, Rammer et al. 2010, Rammer et al. 2015)

RockyFor3D

3D-Steinschlagmodell, berechnet Trajektorien von fallenden Gesteinen
am Hang unter Berucksichtigung der Barrierewirkung von Baumen
(Dorren et al. 2006, Stoffel et al. 2006, Bigot et al. 2009, Radtke et al.
2014, KajdiZ et al. 2015)

RAMMS::ROCKFALL

3D-Steinschlagmodell, berechnet Trajektorien von fallenden Gesteinen
am Hang unter Berucksichtigung der Barrierewirkung von Baumen
(Christen et al. 2012, Leine et al. 2014)

Rockfor.NET

2D-Steinschlagmodell, Bewertung der Schutzkapazitat eines Waldes an-
hand einfacher Gesteins-, Hang- und Waldeigenschaften (Webhrli et al.
2006, Berger und Dorren 2007, Bigot et al. 2009, Dorren et al. 2015,
Kajdiz et al. 2015)

RockCop 2D-Steinschlagmodell, dieselben Prinzipien wie Rockfor. NET (Jancke et al.
2009)
TreeMig-Aval Simuliert die Auswirkungen von strukturellen Waldeigenschaften auf

raumlich explizite Lawinenfreisetzungen (Zurbriggen et al. 2014)

RAMMS::AVALANC
HE

3D-Lawinenmodell, Vorhersage von Auslaufdistanzen kleiner und mittle-
rer Lawinen unter Berlicksichtigung struktureller Waldeigenschaften
(Christen et al. 2010, Feistl et al. 2014a, Feistl et al. 2014b, Teich et al.
2014, Feistl et al. 2015)

(i) und (ii): Elkin et al. (2013) und Cordonnier et al. (2013) bezeichneten ihre Indizes mit demselben Namen
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Rockfall Protection Index (RPI)

Der RPI basiert auf dem Prinzip des Tools RockforNet (Berger und Dorren 2007, Bigot et al. 2009,
Dorren et al. 2015). Um den RPI fir einen simulierten Bestand herzuleiten, wird ein Wert fir die Pro-
bable Residual Hazard (PRH) berechnet. Der PRH kann mit dem Prozentsatz an Steinen/Felsen gleich-
gesetzt werden, die durch einen bewaldeten Abhang hindurchrollen und diesen verlassen kdnnen.
PRH wird fir den jeweils vorhandenen Bestand an einem Hang berechnet. Fiir die Berechnung des
Index wird zuerst die dissipating maximal energy (DME) berechnet, die von einem Stein/Felsbrocken
entwickelt werden kann. Anschliessend wird die current energy dissipation des Bestandes berechnet.
Das Verhaltnis von CED und DME ergibt letzten Endes den PRH Wert.

RPI=1—PRH =1 CED
B B DME

Fur Bestdnde, in denen die Grundflache (G) = 10m*ha™ ist, lautet die Formel fir den PRH:

4 (@rocr X N X 250 X cos(slope®)) X (EvG + (DeD x 1.7)) x 38.7 x DBH?31

2

3
+025XxpxXT (‘D"“k/Z) X Fipy

3
3.352 % 10% x lo.s X p X T X (‘Dmkfz) x lmm (J(z X 9.81 x (Fih + (250/ms(slﬂpgg)) (tan(slope®) — 0.6))) ;0,64 x slope“)

PRH = max (0.01;1 - A)
RPI =1 —max((0.01;1 - A)
Fir Bestinde mit einer Grundfliche < 10m*ha™:

5o (@yer X N X 250 X cos(slope®)) X (EvG + (DeD X 1.7)) X 38.7 x DBH?>3!

2

3 3
3.352 x 10% x [0.5 X p X 1T X (‘bmfk,/z) x |:min (J(z % 9.81 % (Fm + (250/COS(SIOWD)) (tan(slope®) — 0.6))); 0.8 slope“) +0.25xp X (‘Dfﬂﬂk/z) % Fy,

PRH = max (0.01;1 — B)
RPI = 1 — max((0.01;1 — B)

Ein RPI von 99% bedeutet, dass die Schutzleistung sehr gut ist (99% der Steine/Felsen werden ge-
stoppt.)

N Stammzahl (ha™)

DBH  mittlere Durchmesser (cm)

EvG Prozentsatz immergriiner Baumarten (Evergreen species)(%)
DcD  Prozentsatz Laubbaumarten (Deciduous species) (%)

slope® Hangneigung (Grad °)

QDo Durchmesser des Steines/Felsbrocken (m) default-Wert
P Dichte des Steines/Felsbrocken (kg m™) default-Wert
Fin anfangliche Fallhéhe von der Felskante (m) default-Wert
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Initial fall height
Fi, = 20 m (default)

250 m (default)

Abbildung 5: Informationen lber das Geldnde, die fiir die Berechnung des RPI notwendig sind (konnen als default Werte
einfliessen).

Tabelle 7: Unterschiedliche Typen von Steinen und Felsblocken, die fiir die Berechnung des RPI verwendet werden koén-
nen.

Volumen Gesteinsdurchmesser ®,q¢ (M) Gesteinsdichte p (kg/m3)
0,05 0,46
0,2 0,73 2400
1 1,24 2800
2,5 1,68 3000
5 2,12

Avalanche Protection Index (API)

Der API basiert, vergleichbar zum RPI, auf dem Verhaltnis der aktuellen Bestandesstruktur und derer,
die fur eine optimale Schutzleistung notwendig ist (Cordonnier et al. 2013). Die zugrundeliegende
Annahme fir die Berechnung des API ist, dass fir einen gegebenen mittleren BHD, die Bestandes-

grundflache (G) ein geeigneter Parameter ist, um die Interzeption und mechanischen Stabilitdtseffek-
te zu bewerten.

Fir immergrine Nadelholzbestande lautet die Formel fiir die Berechnung des API:

API = min

G
;1
[(0.2901 * DBH + 1.494) * (0.1333 * slope® — 3) ]

Fir gemischte (weniger als 70% an Nadelbdumen) und reine Laubholzbestinde (sowie fiir Larche)
lautet die Formel:

AP] = min

G
| ]
(0.528 * DBH + 1.5566) * (0.1333 * slope® — 3)
Ein APl von 1 bedeutet, dass die Schutzleistung sehr gut/effizient ist.

G Grundfliche des Bestandes (m? ha™)
DBH  mittlerer Durchmesser (cm)

slope® Hangneigung (Grad °) (Die empfohlenen Hangneigungen liegen zwischen 28° und maximal
55° und einer Meereshdhe tiber 800m (Cordonnier et al. 2013))
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Landslide Protection Index (LPI)

Der LPI verwendet den Uberschirmungsgrad der Kronen, um die Schutzleistung gegeniiber Erdrutsch
und Erosion zu bewerten. Die entsprechenden Richtgrossen basieren auf den Empfehlungen von
Frehner et al. (2007) und Gauquelin und Courbaud (2006).

Uberschirmungsgrad < 30% -> LPI = niedrig
Uberschirmungsgrad > 30% und < 60% - LPI = mittel
Uberschirmungsgrad > 60% - LPI = hoch

Der Index ist jedoch nur aussagekraftig fir oberflachliche Erdrutsche.

4.1.2 Holzproduktion
Die Bewertung der Holzproduktion erfolgt anhand der folgenden Indikatoren:

- Jahrlich geerntetes Holzvolumen

- Jahrlicher Zuwachs

- Verhaltnis von Nutzung und Zuwachs (Nachhaltigkeit)
- Stehender Vorrat

- Annuitat (jahrlich konstanter Holzproduktionswert)

Fir die Bewertung des 6konomischen Erfolges wird die Annuitat gegeniber dem Net Present Value
(NPV) und dem Land Expectation Value (LEV) bevorzugt (Tabelle 8). Im Gegensatz zum NPV und LEV
entspricht die Annuitat einem jahrlich konstanten Holzproduktionswert, der wahrend der waldbauli-
chen Produktion als Gewinnbeitrag entnommen werden kann. Die Annuitdt kann somit nicht nur fir
die Bewertung einer ganzen Umtriebszeit genutzt werden, sondern auch fiir kiirzere Zeitraume
(Mohring et al. 2006, Mohring und Riiping 2008, Hanewinkel et al. 2014). Diese flexiblen Perioden
entsprechen somit eher der langfristigen forstlichen Planung und eignen sich besser fiir die Entschei-
dungsfindung.

Ein Vorteil der Annuitat ist, dass der jahrliche Wert leichter zu interpretieren ist als der NPV. Zudem
kénnen auf Basis dieses Wertes unterschiedliche Zeitrdume und Bewirtschaftungsalternativen leich-
ter verglichen werden. Weiterhin ist der Ansatz auch bei der Beurteilung wirtschaftlicher Verluste
hilfreich, die entstehen konnen, wenn das Management auf die Forderung der Biodiversitdt ausge-
richtet wird. Die Methode der Annuitdat kann somit helfen, Ausgleichszahlungen zu bestimmen
(M6hring und Riping 2008). Die Methode eignet sich weiterhin auch fir die Bewertung negativer
Holzproduktionswerte, die bei der Bewirtschaftung von Gebirgswaldern entstehen.

Eine Schwierigkeit der Annuitat liegt, wie auch beim NPV und LEV, in der Wahl des richtigen Zinssat-
zes. Die Annuitat kann jedoch fiir Waldbewirtschafter erhebliche Vorteile bieten, indem sie zu einer
besseren Kommunikation mit den Stakeholdern beitragen und die Kluft zwischen Entscheidungsfin-
dung und 6konomischer Theorie verringern kann (Méhring et al. 2006).
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Tabelle 8: Ansdtze zur Bewertung der Holzproduktion und ihre Eignung als Indikator fiir FMP (+ = gut, o = moglich, - =
nicht geeignet).

Ansatz/Name Beschreibung Eignung

Holzproduktion Geerntetes Holzvolumen +
Zuwachs an Holzvolumen +
Stehender Holzvorrat +

Nachhaltigkeit Verhiltnis von Nutzung zu Zuwachs +

Okonomischer Net Present Value (NPV) (Klemperer 1996, Navarro 2003) +

Erfolg Land Expectation Value (LEV) (Klemperer 1996, Dieter 2001, Navarro 2003) +
Annuitat; jahrlich konstanter Holzproduktionswert (Mohring et al. 2006, .
Mohring und Riiping 2008)

Jahrlich geerntetes Holzvolumen:

Die jahrliche genutzte Holzmenge (m? ha™ Jahr) fasst die genutzte Holzmenge iiber alle Baumarten
und Durchmesserklassen zusammen.

x+n
timber volume harvested = (Z Vharvested a) /n

a=x

Jdhrlicher Zuwachs:

Der jihrliche Zuwachs (m* ha™ Jahr™') berechnet sich wie folgt:

x+n x+n
productivity = (Vstanding x+n + Z Vharvested a + z Vmort a Vstanding x) /n

a=x a=x

Vstanding stehendes Holzvolumen (m® ha™)

Vharvested geerntetes Holzvolumen (m® ha™)

Vimort infolge Mortalitat abgestorbenes Holzvolumen (m*ha™)
X Zeitpunkt an dem die Betrachtung beginnt (Jahr)

n Dauer der Betrachtung (Jahre)

a Betrachtetes Simulationsintervall (Jahr)

Verhdltnis von Nutzung zu Zuwachs:

Das Verhaltnis von Nutzung (m® ha™) zu Zuwachs (m® ha®) vermittelt eine Aussage Uber die Nachhal-
tigkeit der Holznutzung.

timber volume harvested

sustainability = —
productivity

Vorrat

Die Bewertung des stehenden Vorrates erfolgt mithilfe des natiirlichen Bestockungsgrades (B°), d.h.
dem Quotient aus der Grundflache eines behandelten Bestandes (G) und der maximal moglichen
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Grundflache (G,..x) eines gleichalten unbehandelten Bestandes auf dem gleichen Standort (Assmann
1956).

G

B° =

Gmax

Vorteile dieses Ansatzes sind i) junge Bestiande mit geringen Vorraten werden gegenilber Altbestan-
den mit hohen Vorriten nicht schlechter bewertet, ii) Unter- oder Uber-Bestockung mit negativem
Einfluss auf den Zuwachs und die Bestandesstabilitat fliessen in die Bewertung mit ein.

Annuitdt

Die Annuitat (CHF ha™ year™) entspricht einem jihrlich konstanten Holzproduktionswert, der wih-
rend der waldbaulichen Produktion als Gewinnbeitrag entnommen werden kann (Mohring et al.
2006, Moéhring und Riiping 2008).

Formel zur Berechnung der Annuitat Gber die ganze Umtriebszeit (u), von Bestandesbegriindung bis
zur Endnutzung:

A, +zu: D, i (14 )%
a,, =|——- |l —
U (1+ )¢ 1(1+i)“ a1+i*-1
a=
Bei der Formel zur Berechnung der Annuitat fir eine kiirzere Zeitperiode von n Jahre wird Anstelle
der Kulturkosten der Wert des Anfangsbestandes (A,) abgezogen:

(Ao, +xz+" D\ i-(+in
=\ aron M A+0)+=) A+0)" -1
a=x

a, bzw. a, Annuitat (CHF ha'lyear'l)
u Umtriebszeit
n Dauer der Betrachtungsperiode in Jahren

Zinssatz fur die Diskontierung

c Kulturkosten (CHF ha™)

D, Erntekostenfreier Holzerlos im Alter a (CHF ha™)

A, Erntekostenfreier Abtriebswert im Alter u (CHF ha™)
A, Erntekostenfreier Abtriebswert im Alter x (CHF ha™)
A in Erntekostenfreier Abtriebswert im Alter x+n (CHF ha™)

Flr die Bewertung der Annuitdten im Rahmen dieses Projektes wird die Formel fir kiirzere Zeitperi-
oden angewendet, da die Bewertung von den im Rahmen der Inventur erhobenen Zustanden aus-
geht und , lediglich” Gber 50 Jahre geht. Die Bestdnde kénnen somit alle Entwicklungsstufen umfas-
sen.

4.1.3 Visuelle Attraktivitit - Erholung

Es gibt verschiedenste Ansitze zur Bewertung der Erholungsleistung von Waldern (Tabelle 9). Im
Rahmen dieses Projektes wird der Ansatz von Edwards et al. (2010a, 2012a) verwendet, der die visu-
elle Attraktivitdt von Waldbestianden bewertet. Besonders attraktiven Waldern wird hierbei eine
hohere Erholungsleistung unterstellt. Der Ansatz bewertet dabei die Praferenzen der Bevolkerung fir
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die wichtigsten strukturellen Merkmale des Waldes. Die entsprechenden Praferenzen wurden im

Rahmen einer europaweiten Studie erhoben. Deren Ziel war es, zu erforschen, inwieweit Verallge-

meinerungen flir Walder als Erholungsstandorte hinsichtlich der visuellen Attraktivitat aus Sicht der

Allgemeinheit gemacht werden kénnen.

Tabelle 9: Ansdtze zur Bewertung der Erholungsleistung von Waldern und ihre Eignung als Indikator fiir FMP (+ = gut, o =
moglich, - = nicht geeignet).

Ansatz/Name Beschreibung Eignung

Contingent value Monetare Bewertung von nicht-direkt vermarktbaren Erholungsleistungen

Methode (Tyrvdinen und Vaananen 1998, Tyrvdinen 2001) i

Travel cost Me- Monetédre Bewertung von nicht-direkt vermarktbaren Erholungsleistungen

thode (Englin und Mendelsohn 1991, Willis und Garrod 1991) i

Monetdre Bewer- | Monetare Bewertung von anfallenden Kosten fiir die Leistungserbringung

tung (Opportunitatskosten, Unterhaltskosten) (Bateman 1994, Tyrvdinen et al. o
2009)

Trip generation Modellierung der Anzahl von Waldbesuchen (Brainard et al. 2001, Hill et al.

function 2003, Jones et al. 2003, Hill und Courtney 2006) i

Recreation Index Index zur Beurteilung der Erholungsleistung anhand der Zuganglichkeit und
Bestandesstruktur (Kéchli und Brang 2005) ©

Scenic Beauty Regressionsmodelle zur Beurteilung der visuellen Attraktivitat der Bestan-

Estimation desstruktur (Arthur 1977, Schroeder und Daniel 1981, Brown und Daniel -
1986)

Praferenz der Bewertung der visuellen Attraktivitdt basierend auf 60 Bestandestypen

Offentlichkeit fiir (Edwards et al. 2010b, Duncker et al. 2012a, Duncker et al. 2012b, Edwards -

Bestandestypen et al. 2012b)

Praferenz der Bewertung der visuellen Attraktivitat basierend auf 12 strukturellen Bestan-

Offentlichkeit fiir | desmerkmalen (Edwards et al. 2010a, 2012a) .

strukturelle Be-
standesattribute

Die Studie von Edwards et al. (2012a) ergab eine Liste von 12 strukturellen Bestandesattributen.

Neun dieser Attribute lassen sich mit einem einzelbaumbasierten Waldwachstums-Simulator leicht

abbilden. Dies sind:

- Grosse der Baume im Bestand

- Variation der Baumgrdsse innerhalb des Bestandes

- Variation im Baumabstand (Verteilung der Baume)

- Ausdehnung der Baumbestockung (Kroneniberschirmung)

- Visuelles Durchdringen des Bestandes (Bestandesdichte)

- Anzahl/Variation an Baumarten im Bestand

- Ernteriickstande von Durchforstungen und Endnutzungen

- Volumen an natirlichem Totholz

- Variation zwischen den Bestanden

Nicht verwendete Strukturattribute zur Bewertung der Erholungsleistung sind:

- Dichte der Bodenvegetation (bis zu 50 cm) innerhalb des Bestandes; Grund: wird im Wald-

wachstums-Simulator nicht abgebildet.

- Grosse von Kahlschlagen; Grund: Kahlschlage entsprechen nicht der gangigen forstlichen

Praxis in der Schweiz und werden bei der Simulation nicht verwendet.
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- Naturnahe von Waldrandern; Grund: Waldrander werden im Simulator nicht abgebildet.

Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes ist, dass zu jedem strukturellen Attribut eine Beschreibung des
Verlaufs der entsprechenden Wertfunktion angegeben wurde (ansteigend, abfallend, konvex oder
konkav), welche fiir die multikriterielle Entscheidungsanalyse mit MAVT aufgegriffen werden kann.

Ein Nachteil dieses Ansatzes besteht darin, dass Infrastrukturen fir die Erholung oder die Zugénglich-
keit der Walder nicht berlicksichtigt werden. Diese Aspekte werden jedoch nicht durch Waldwachs-
tumsmodelle simuliert oder durch verschiedene waldbauliche Behandlungsalternativen beeinflusst.
Die Zuganglichkeit kann indirekt einfliessen, indem nur solche Bestdnde fiir die Bewertung beriick-
sichtigt werden, die sich innerhalb der Pufferzone entlang von Forststrassen befinden (vgl. z.B. Kochli
und Brang (2005)).

Nachfolgend werden die neun Indikatoren bzw. Strukturattribute, die mittels des Waldwachstums-
Simulators abgebildet werden kdnnen, dargestellt.

Grésse der Bdume im Bestand

Die Grosse der Baume im Bestand wird Gber die Oberhdhe gemessen (mittlerer Hohe der 100 starks-
ten Bdume). Bei der in unserem Fall simulierten Bestandesflache von 0,2 ha entspricht dies den 20
hochsten Baumen.

Variation der Baumgroésse innerhalb des Bestandes

Die Baumgrosse innerhalb des Bestandes kann von einférmig bis strukturiert variieren. Fir jeden
Stichprobenbestand wird der Post-hoc Index berechnet (vgl. Kapitel 4.1.4). Auf der Ebene des Betrie-
bes (alle Bestande umfassend) wir der Post-hoc Alpha Index berechnet.

Variation im Baumabstand (Verteilung der Bdume)

Die Baumabstdnde kénnen von regelmassig (Pflanzung) zu unterschiedlich grossen Gruppen von
Bdumen und Liicken variieren. Zur Bewertung wird der Aggregationsindex R (Clark und Evans 1954)
verwendet, welcher die horizontale Verteilung von Objekten auf Zufalligkeit bzw. Abweichungen
davon in Gestalt von Klumpung oder Regelmassigkeit untersucht.

Zur Berechnung des Index R werden der ,beobachtete mittlerer Abstand der Baume zum nachsten
Nachbarn® ("yeopacntet) in Beziehung zu einem ,erwarteten Wert bei zufalliger Baumverteilung”

(Terwartet) gesetzt.

r_beobachtet
R = 2=

rerwartet

1
Terwartet = ——=

Theobachtet das arithmetische Mittel der Abstdande jedes Baumes zu seinem nachsten Nachbarn
o Anzahl von Baumen je Flacheneinheit

Sind die Baume zufallig verteilt, liegt R nahe bei 1. Liegt eine Tendenz zur Klumpung vor, nimmt R
Werte unter 1 an. Wiirden alle Baume auf einem einzigen Punkt stehen, was dem extremen Fall der
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Klumpung entspricht, hatte R den Wert 0. Fiir den Fall einer regelmassigen Verteilung wird R grésser
1. Hat man es mit einem streng hexagonalen Verteilungsmuster zu tun, nimmt R seinen Maximalwert
an. Dieser liegt bei 2,1491 (Biber 1997).

Ausdehnung der Baumbestockung (Kroneniiberschirmung)

Die Ausdehnung der Baumbestockung kann Werte von spirlichen (z.B. Uberhilter) zu moderaten
(z.B. Schirmschlag) bis hin zu komplett Gberschirmten Bestanden annehmen. Zur Bewertung wird der
vom WaldPlaner ausgegebene Uberschirmungsgrad ,singlecover” je Stichprobenbestand verwendet.
Dieser reprasentiert den durch die (Modell-)Kronen einfach lberdeckten Flachenanteil in Prozent
(Hansen und Nagel 2014).

Visuelles Durchdringen des Bestandes (Bestandesdichte)

Visuelles Durchdringen des Bestandes bezeichnet die Distanz, die im Bestand Uberblickt werden
kann. Dies reicht von kurz bis weit. Das Vorhandensein von Bodenvegetation oder Verjlin-
gung/Unterstand wird nicht berlcksichtigt, da diese Grosse im Modell nicht abgebildet wird. Zur
Bewertung wird der von Daniel und Sterba (1980) abgeleitete Bestandesdichte-Index (Stand Density
Index SDI) nach Reineke (1933) herangezogen. Dies ist ein generelles Mass fiir die Dichte einer Besto-
ckung und basiert auf der Stammzahl (N) und dem quadratischen Mitteldurchmesser (dg) der Probe-
bdaume auf der Probeflache.

SDI = N-(25/dg)~*®

SDI Stand Density Index (ha™)

N Stammzahl (ha™)
dg quadratischer Mitteldurchmesser (cm)
d; Brusthohendurchmesser des Baumes i

Anzahl/Variation an Baumarten im Bestand

Die Anzahl an Baumarten im Bestand wird mit dem Shannon-Index erfasst. Sie variiert von einzeln bis
zu mehreren. Fir jeden Stichprobenbestand wird der Shannon Index berechnet. Auf der Ebene des
Betriebes wird der Shannon Index Alpha erfasst und im Entscheidungsmodell verwendet (vgl. Kapitel
4.1.4).

Ernteriickstdnde von Durchforstungen und Endnutzungen

Ernteriickstinde von Durchforstungen und Endnutzungen bestehen aus Baumstiimpfen, Asten und
anderen sichtbaren Rickstanden. Basierend auf Umrechnungsfaktoren werden anhand des perio-
disch anfallenden Erntevolumens die Ernterlickstande ermittelt.

Vtotal periodic residues g stumps g + Vharvest residues g
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Vstumpsa =0,03- Vtimbera

Vharvest residues g — 0,10~ Vtimbera

a Betrachtetes Simulationsintervall (Jahr)

Viotal perdiodic residues Ernteriickstinde, die im Bestand verbleiben (m* ha™)

Vstumps Volumen der Baumstiimpfe (geerntetes Derbholzvolumen * 0.03) (m*® ha™)
Vharvest residues Volumen der Erntereste (geerntetes Derbholzvolumen * 0.10) (m* ha™)
Viimber geerntetes Volumen an Derbholz (m* ha™)

Bei der Bewertung des Pools an Ernterilickstanden muss neben dem periodischen , Neubeitrag” an
Ernterlickstanden jeweils auch die Zersetzung beriicksichtigt werden, welche bei den Volumen aus
den vorherigen Simulationsperioden eingesetzt hat (vgl. Kapitel 4.1.4).

x+n
—kx(x+n —a)

Vuntil x+nremaining residues — § Vtotal periodic residues g e
a=x

Vuntil xn remaining residues Ernteriickstdande die zum Zeitpunkt x+n noch vorhanden sind (m3 ha™)

k Baumartspezifische Zerfallsfaktoren; Nadelholz = 0.033 (Wert fiir Fichte),
Laubholz = 0.054 (Wert fiir Buche, nach Herrmann et al. (2015))

X Zeitpunkt an dem die Betrachtung beginnt (Jahr)

n Dauer der Betrachtung (Jahre)

Volumen an natiirlichem Totholz

Fur die Bewertung des natiirlichen Totholzvolumens (m®ha™) werden folgende Kompartimente be-
ricksichtigt: stehendes und liegendes Totholz (wobei dies im Waldwachstums-Simulator WaldPlaner
nicht unterschieden wird).

Viperiodic_deaawood , = Werte liefert Waldplaner (Mortalitat)

Bei der Bewertung des Totholzpools muss neben der Summe der periodischen ,Neubeitrage” an
Totholz jeweils auch die Zersetzung bericksichtigt werden, welche bei den Volumen aus den vorheri-
gen Simulationsperioden eingesetzt hat (vgl. Kapitel 4.1.4).

x+n
|74 i L. — Vo . .. ,e—k*(x+n—a)
until x+n remaining deadwood — periodic deadwood g
a=x
V periodic deadwood Totholzvolumen das im Bestand anfllt (m® ha™)

V' until x+n remaining deadwood  1Otholzvolumen das bis zum Zeitpunkt x+n noch vorhanden ist (m*ha)
k Baumartspezifischer Zerfallsfaktor; Nadelholz = 0.033 (Wert fiir Fichte),
Laubholz = 0.054 (Wert fir Buche, nach Herrmann et al. (2015))

Variation zwischen den Bestdnden

Unter der Variation zwischen den Bestanden wird die Anzahl der Bestandestypen verstanden, die im
Betrieb angetroffen werden kénnen. Ihre Variationsbreite reicht von einem bis zu vielen.
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Der Waldplaner ordnet jedem Stichprobenbestand auf Basis seiner Baumartenzusammensetzung
und Altersstruktur einen Bestandestyp zu. Anhand der Bestandestypen und ihrer Anteile an der ge-
samten Untersuchungsflache wird mittels des Shannon Index die Variation der Bestande bewertet.

4.1.4 Biodiversitit

Die Beurteilung des Einflusses unterschiedlicher waldbaulicher Strategien auf die Biodiversitat erfolgt
auf Basis der strukturellen Schliisselmerkmale Totholz und Habitatbdume (besonders alte und dicke
Bdume mit verschiedensten Mikrohabitaten) sowie der Baumarten- und Strukturvielfalt. Diese Indi-
katoren wurden bereits von Lexer M. J. et al. (2000) empfohlen. Sie beschreiben geeigneten Gréssen
fir die Bewertung der biologischen Vielfalt und basieren auf dem Output von Waldwachstumsmodel-
len.

Tabelle 10: Ansadtze zur Bewertung der Biodiversitat und ihre Eignung als Indikator fiir das FMP (+ = gut, o = moglich, - =
nicht geeignet)

Ansatz/Name Beschreibung Eignung
Einzelne struktu- Kronenform/Blattanordnung, Uberschirmungsgrad, Baumdurchmesser,

relle Baumhohe, Baumabstand, Baumart, Bestandesbiomasse, Bodenvegetation

Attribute und Totholz (McElhinny et al. 2005); Schlisselelemente sind: Habitatbdaume +

(Bauhus et al. 2009, Moning und Miiller 2009) und Totholz (Miller und Butler
2010, Stokland et al. 2012)

Komplexe Be- Fasst die Auswirkungen von zwei oder mehreren einzelnen strukturellen
standesstruktur- Attributen zusammen; fiir Reviews siehe (Neumann und Starlinger 2001, .
indices Pommerening 2002, McElhinny et al. 2005, McElhinny et al. 2006, Motz et al.

2010, Hui et al. 2011)
Beurteilung der Vergleicht den aktuellen Zustand des Okosystems mit einem Referenzzustand
Naturndhe und quantifiziert die Abweichung als Mass fiir die Naturndhe (Parkes et al. -

2003, McRoberts et al. 2012, Winter 2012, Winter et al. 2013)

Shannon Index

Zur Bewertung der Artenvielfalt auf der Ebene des Bestandes wird der Shannon-Index (H) verwendet
(Shannon und Weaver 1949). Der Index beriicksichtigt die Grundflaiche der Baumarten (g;) im Be-
stand und ihre relative Haufigkeit in Bezug zur Gesamtgrundflache (G). Jost (2006) empfiehlt, den
Index in die wahre Diversitat (D) umzuwandeln, was als eine ,entsprechende Anzahl von Arten” in-
terpretiert werden kann.

( S
{H = —ZPi In(p;)
i=1
_Gi

\ Pi =7

D = exp(H)

Die gesamte Artenvielfalt in einer Landschaft (Gamma-Diversitdt) ist abhangig von der Alpha-
Diversitat (Artenzahl in einem bestimmten Waldbestand) und der Beta-Diversitat (Variationsgrad der
Alphamasse (iber verschiedene Bestande hinweg) (Bollmann und Braunisch 2013). Nach Jost (2007)
ist der Shannon-Index das einzige standardisierte Diversitatsmass, das in sinnvolle unabhangige Al-
pha-, Beta- und Gamma-Komponenten zerlegt werden kann. Fiir die Bewertung der Baumartdiversti-
tat auf Ebene des Betriebes, d.h. Gber mehrere Bestande hinweg, wird daher in Anlehnung an Jost
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(2007) der entsprechende Alpha- (= Mittelwert) und Gamma-Wert (Diversitdt zwischen den Stich-
proben) des Shannon Indices berechnet.

Alpha D,
S S

D, = exp|—w; Z(Pu Inp;;) + —w, Z(Piz Inpg;) + -
i=1 i=1

Wy = Ak/A

Bei regelmassigen Stichprobeninventuren, wo jeder Aufnahmeplot die gleiche Flache reprasentiert,
kann der Shannon Alpha D, wie folgt berechnet werden:

S S S
1
D, = exp{(— N) Z(Pu Inp;;) + Z(piz Inp;) + -+ Z(pm In puv)”
i=1 i=1 i=1

Gamma Dy

s
D, = exp [Z —(W1pis + wopiz + ) X In(wypig + wopip + )
i=1

S Anzahl Baumarten

g Grundflache der Baumart i (m*ha™)

G Grundfliche des Bestandes (m*ha™)

D, Alpha Diversitat

D, Gamma Diversitat

D »wahre” Baumartdiversitat nach Jost (2006)
Ay k €[1,N] Flache des Bestandes k (ha)

A Gesamtflache des Betriebes (ha)

Post-hoc Index

Die Bewertung der Sturkturdiversitat erfolgt mittels des Post-hoc Index (Staudhammer und LeMay
2001), welcher das Prinzip des Shannon Index auf Durchmesser- und Hohenstufen anwendet

_ Hpypp + Hy
2

Npup

fio=— 3 20

Auf Ebene des Betriebes kann fiir den Post-hoc Index, wie bei beim Shannon Index, der entsprechen-
de Alpha- und Gamma-Wert berechnet werden.

{HBHD,a + Hpup g = Hpupy
HH,(X + HH!B = HH,}/

Hpupa + Hya + Hpypp +Hup  Hpupy + Hyy

2 2 2 - Hsize,a + Hsize,ﬁ = Hsize,y
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Nguo  Anzahl Durchmesserstufen im Bestand

Ny Anzahl Hohenstufen im Bestand
g Grundfliche (m*ha™) der Durchmesserstufe oder Hohenstufe i
G Grundfliche des Bestandes (m*ha™)

Heio  Shannon Index angewendet auf Durchmesserstufen
Hy Shannon Index angewendet auf Hohenstufen
a, B,y Alpha, Beta und Gamma Diversitat fir die Hohen- und Durchmesservielfalt

Um Verzerrungen zu vermeiden, miissen die Durchmesser- und Hohenstufen ungefahr die gleiche
Anzahl aufweisen. Fiir die Einteilung empfiehlt Cordonnier et al. (2013) die Verwendung von 5cm
Klassen beim BHD und 2 m Klassen bei der Hohe.

Totholz

Im Bereich Biodiversitit werden fiir die Bewertung des Totholzvolumens (m*ha™) folgende Kompar-
timente bericksichtigt: stehendes und liegendes Totholz (wobei dies im Waldwachstums-Simulator
WaldPlaner nicht unterschieden wird) sowie Baumstiimpfe und Ernterlickstdande von Durchforstun-
gen und Endnutzungen.

Vperiodic deadwood g = Vnatural deadwood 4 + Vstumps a + Vharvest residues g
Vstumpsa =0,03- Vtimbera
Vharvest residues g — 0,10~ Vtimbera

a Betrachtetes Simulationsintervall (Jahr)

Vperiodic deadwood  HOlzvolumen das dem Totholz angerechnet wird (m*ha™)

Viatural deadwood  TOtholz das im Modell durch Mortalitat anfallt (m*ha™)

Vstump Volumen der Baumstiimpfe (geerntetes Derbholzvolumen * 0,03) (m*ha™)
Vharvest residues ~ VOlumen der Erntereste (geerntetes Derbholzvolumen * 0,10) (m*ha™)
Viimber geerntetes Volumen an Derbholz (m® ha)

Bei der Bewertung des Totholzpools muss neben der Summe des periodischen ,Neubeitrag” an Tot-
holz jeweils auch die Zersetzung berticksichtigt werden, welche bei den Volumen aus den vorherigen
Simulationsperioden eingesetzt hat. Es gibt verschiedenste Totholzzersetzungsmodelle (Rock et al.
2008, Miiller-Using und Bartsch 2009, Herrmann et al. 2015, Petrillo et al. 2016). Eines der am meis-
ten gebrauchten Zersetzungsmodelle ist das Exponentialmodell.

x+n

Voo .. . = Vo . . e kx(x+n—a)
until x+n remaining deadwood — periodic deadwood g

a=x

V' until x+n remaining deadwood  10tholzvolumen das zum Zeitpunkt x+n noch vorhanden ist (m3ha'1)

k Baumartspezifischer Zerfallsfaktor; Nadelholz = 0,033 (Wert fiir Fichte),
Laubholz = 0,054 (Wert fiir Buche, nach Herrmann et al. (2015))

X Zeitpunkt an dem die Betrachtung beginnt (Jahr)

n Dauer der Betrachtung (Jahre)
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Habitatbdume

Die Bewertung der Habitatbdume (HT) ergibt sich aus der entsprechenden Anzahl von Bdumen (k)
pro Hektar, die einen bestimmten Durchmesser (oder ein bestimmtes Alter) aufweisen (Moning und
Miiller 2009).

= zn: ) {ki = 1if DBH, age; > threshold
B ¢ |k; = 0if DBH;, age; < threshold
=1

i

Als Habitatbaum wird in diesem Fall ein Baum definiert, der einen BHD von > 70 cm aufweist.

4.1.5 Kohlenstoffspeicherung
Flr die Berechnung der Kohlenstoffbilanz des Waldes werden die folgenden Kompartimente berick-
sichtigt:

Kohlenstoffbindung in der lebenden Biomasse (oberirdisch und unterirdisch)
Kohlenstoffbindung im geernteten Holz und den daraus resultierenden Holzprodukten
Kohlenstoffbindung im Totholz

e

Substitutionseffekte durch die Vermeidung der Produktion und Entsorgung von Nicht-Holz-
Produkten
5. Substitutionseffekte durch die Einsparung fossiler Energietrager

Die Kohlenstoffspeicherung wird erst ab dem Simulationsbeginn erfasst, d.h. bereits gebundene Koh-
lenstoffmengen in vorhandenem Totholz im Bestand sowie in Holzprodukten, die sich im Produkt-
kreislauf befinden, werden nicht bericksichtigt.

x+n
AC = (Cabove + Cbelow)x+n - (Cabove + Cbelow)x + 2 Cuntil x+n remaining timber g
a=x
x+n x+n
+ Z Cuntil x+n remaining deadwood g + 2 Csubstitutian products g
a=x a=x
x+n
+ z Csubstitution energy a] /Tl
a=x
AC Kohlenstoffbilanz in der Zeit x bis x+n (t C ha™ Jahr™)
Cabove C in der oberirdischen Biomasse (t C ha™)
Chelow C in der unterirdischen Biomasse (t C ha™)
Cuntil x+n remaining timber Cin geerntetem Holz, das zum Zeitpunkt x+n noch vorhanden ist (t C ha)
Cuntil xn remaining deadwood ~ C M Totholz, das zum Zeitpunkt x+n noch vorhanden ist (t C ha™)
Csubstitution products durch Substitution von Nicht-Holz-Produkten eingesparter C (t C ha™)
Csubstitution energy durch Substitution von fossilen Energietragern eingesparter C (t C ha™)
X Zeitpunkt an dem die Betrachtung beginnt (Jahr)
n Dauer der Betrachtung (Jahre)
a Betrachtetes Simulationsintervall (Jahr)

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Berechnung der einzelnen Kompartimente erlautert, aus
denen sich die Kohlenstoffbilanz zusammensetzt. Bei den Berechnungen wird zwischen Laub- und
Nadelholz unterschieden.
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Oberirdische Biomasse

Die Berechnung des Kohlenstoffgehaltes in der oberirdischen Biomasse erfolgt nach dem Schema in
Abbildung 1.

Abbildung 6: Schatzung der Biomasse und des C-Gehalts (Taverna et al. 2007)

Die entsprechende Formel lautet:

Cabove = (Vstanding D BEF) ' CF

Cavove C in der oberirdischen Biomasse (t C ha™)

Vstanging Derbholzvolumen des stehenden Bestandes (m*ha)

D Raumdichte des Holzes (t Trockenmasse m™)
Nadelholz = 0,385; Laubholz = 0,556 (Taverna et al. 2007)

BEF Biomasse Expansionsfaktor; Umrechnung von Derbholzvolumen in oberirdische Biomasse;
Nadelholz = 1,19; Laubholz = 1,31 (Brandli 2010)

CF Kohlenstoffanteil in der Trockenmasse (t C pro t Trockenmasse™);
Nadelholz = 0,51; Laubholz = 0,48 (IPCC 2006, Cordonnier et al. 2013)

Unterirdische Biomasse

Die Anteile an gespeichertem Kohlenstoff (t C) in der unterirdischen Biomasse wird (iber das root-to-
shoot Verhaltnis (R) hergeleitet.

Cpetow = Cabove " R

Coelow  C in unterirdischer Biomasse (t C ha™)
R root-to-shoot Ratio; Nadelholz = 0,31 Laubholz = 0,17 (Bréandli 2010)

Totholz

Totholz ist ebenfalls eine wichtige Komponente bei der Bewertung von Kohlenstoffsenken. Der im
Totholzpool gespeicherte Kohlenstoff setzt sich in diesem Fall aus dem Holzvolumen der durch Mor-
talitat abgestorbenen Baume sowie der verbleibenden Baumstiimpfe und Erntereste im Bestand
zusammen.

Vperiodic deadwood g = Vnatural deadwood g + Vstumps a + Vharvest residues g

Vstumpsa =0,03- Vtimbera
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Vharvest residues g — 0,10~ Vtimbera

a Betrachtetes Simulationsintervall (Jahr)

Vperdiodic deadwood HOlzvolumen das dem Totholz angerechnet wird (m*ha)

Viatural deadwood  TOtholz das im Modell durch Mortalitat anfallt (m*ha™)

Vstump Volumen der Baumstiimpfe (geerntetes Derbholzvolumen * 0,03) (m*ha™)
Vharvest residues ~ VOlumen der Erntereste (geerntetes Derbholzvolumen * 0,10) (m*ha™)

V timber geerntetes Volumen an Derbholz (m* ha)

Totholz zersetzt sich kontinuierlich in organisches Material mit unterschiedlichen Zersetzungsge-
schwindigkeiten. Fir die Kohlenstoffbilanz muss daher neben dem , Neubeitrag” an Totholz auch
jeweils der Anteil aus der vorherigen Periode abgezogen werden, welcher durch die Zersetzung wie-
der an die Atmosphare abgegeben wird (vgl. Kapitel 4.1.4).

x+n
Vuntil x+nremaining deadwood g = z Vperiodic deadwood g ' e_k (tn —a)

a=x
Vuntil x+n remaining deadwood ~ 10tholzvolumen, das bis zum Zeitpunkt x+n noch vorhanden ist (m3 ha™)
k Baumartspezifischer Zerfallsfaktor; Nadelholz = 0,033 (Wert fiir Fichte),

Laubholz = 0,054 (Wert fir Buche, nach Herrmann et al. (2015))

Die entsprechenden Holzvolumina werden anschliessend mit den fir Laub- und Nadelholz spezifi-
schen Raumdichten (D) und Kohlenstoffanteilen (CF) in das Kohlenstoffaquivalent umgerechnet.

Cuntil x+n remaining deadwood ¢ — Vuntil x+n remaining deadwood g D-CF

Cuntil x+n remaining deadwood ~ C iM Totholz das bis zum Zeitpunkt x+n noch vorhanden ist (t C ha™)

Geerntetes Holz und Holzprodukte

Um den gesamten Kohlenstoffkreislauf von Waldern abzudecken, sollten nicht nur Verdanderungen
bei der Kohlenstoffspeicherung von lebender Biomasse und Totholz berticksichtigt werden, sondern
auch Veranderungen des Kohlenstoffs in Holzprodukten. Die Umrechnung des geernteten Holzes
erfolgt in unserem Fall wie bei der oberirdischen Biomasse, jedoch ohne BEF.

Ctimber = Veimper D - CF

V imper g€€rNtetes Volumen an Derbholz (m® ha™)
Cumber C im geernteten Derbholzvolumen (t C ha™)

Das geerntete Holz wird fir verschieden Verwendungszwecke (Holzprodukte) eingesetzt. Die
Holzprodukte kdnnen aufgrund ihrer Lebensdauer in Kategorien eingeordnet werden, unterteilt nach
Laub- und Nadelholz (Tabelle 11). Die Kategorien sind Produkte mit:

- langer Lebensdauer

- mittlerer Lebensdauer

- kurzer Lebensdauer und
- Energieholz
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Tabelle 11: Vereinfachter Holzverwendungsschliissel; dargestellt sind die jeweiligen Anteile von Laub- und Nadelholz an
den verschiedenen Verwendungen mit unterschiedlicher Lebensdauer (gerundete Werte nach Wérdehoff et al. (2011))

Art Lange Lebensdauer | Mittlere Lebensdau- | Kurze Lebensdauer | Energieholz
er

Nadelholz 35% 25% 25% 15%

Laubholz 25% 25% 10% 40%

Den genannten Produktkategorien lassen sich wiederum Zersetzungskonstanten zuordnen (k, wie bei
Totholz). Damit ist es moglich, flr die einzelnen Kategorien Halbwertszeiten (t50) und Lebensdauer
(t95) zu berechnen. Die Lebensdauer (t) entspricht einem Zeitraum, in dem z.B. i=50% und i=95% des
im Holz gebundenen organischen Kohlenstoffs wieder freigesetzt werden (Woérdehoff et al. (2011),
S.94)

t=— <ln<1 —%0))/}(

Nachfolgend sind die Annahmen fiir den Zeitraum t dargestellt, in welchem 95% der Produkte zerfal-
len. D.h. das anrechenbare Holz, wo das CO, noch gebunden ist, ware 5% (Taverna et al. 2007):

- Langlebige Gebadudekonstruktionen: 80 Jahre,
- Mittellanglebige Gebaudeausbauten: 30 Jahre,
- Kurzlebige Holzwaren: 10 Jahre,

- Sehr kurzlebiges Waldenergieholz: 2 Jahre.

Tabelle 12: Berechnete Riickbaufaktoren (t95 = Zeit (Jahre) in der 95% der Produkte abgebaut sind; k = Zersetzungs-
konstante)

Produkte Anteil des Holzvolumen an den Produkten | Zeitraum t bei welchem k
Ndh Lbh 95% abgebaut sind (t95)

Langlebig 0,35 0,25 80 0,037

Mittellang 0,25 0,25 30 0,100

Kurz 0,25 0,1 10 0,300

Sehr kurz 0,15 0,4 2 1,498

Die Berechnung des gespeicherten Kohlenstoffs in den Holzprodukten gestaltet sich wie folgt (Bsp.
Nadelholz):

Langlebige Produkte:

Vperiodic L-products g — 0,35- Vtimber Ndh g

V. .. . = L ce~k*(xin-a)
until x+n remaining L—products g — Yperiodic_L—products g

Mittellanglebige Produkte:

Vperiodic M-products g — 0,25 ’ Vtimber Ndh g

V.. . Vo ce—kx(xtn-a)
until x+n remaining M—products g — Vperiodic M—products g
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Kurzlebige Produkte:

Vperiodic K-products g — 0,25- Vtimber Ndh g

Vo .. L. — L. _e—k*(x+n—a)
until x+n remaining K—products g — Vperiodic K—products g

Sehr kurzlebige Produkte:

Vperiodic S—products g = 0115 ’ Vtimber Ndh g
V.. . -V ce—kx(xtn-a)
until x+n remaining S—products ¢ — Vperiodic S—products g

Vuntil x+n remaining products g

until x+n remaining L—products g + Vuntil x+n remaining M—products g

+ Vuntil x+nremaining K—products q + Vuntil x+n remaining S—products g

Cuntil x+nremaining timber g until x+n remaining products g D-CF

Viimber Ndh geerntetes Derbholzvolumen an Nadelholz im Zeitpunkt a (m3 ha™)

Vperiodic L-products geerntetes Derbholzvolumen in langfristigen Produkten (m*ha™)
(analog fur mittellang-, kurz- und sehr kurzlebige Produkte)

Vuntil xn remaining L-products - D€rbholzvolumen langlebiger Produkte das bis zum Zeitpunkt x+n noch
vorhanden ist (m® ha™)

Cuntil x+n remaining timber C in Holzprodukten der zum Zeitpunkt x+n noch gebunden ist (t C ha™)

k Zersetzungskonstante nach Tabelle 12

Die Berechnung der Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten aus Laubholz erfolgt analog, entspre-
chend der Prozentanteile je Produktgruppe (langlebig, mittellanglebig, kurzlebig, sehr kurzlebig)
(Tabelle 12).

Substitution von Nicht-Holzprodukte

Bei einer Verwendung von Holzprodukten kénnen in der Regel energieintensivere Produkte, z.B. aus
Stahl oder Beton, ersetzt werden. Die Verwendung von Holz fiihrt zu einem Minderverbrauch an
fossilen Energietrdagern bei deren Produktion. Dieser Effekt nennt sich Materialsubstitution. Als Dau-
menregel lassen sich folgende Grdssenordnungen fiir den Effekt der Materialsubstitution angeben:
pro m? Holz lassen sich rund 0,700 t CO, einsparen. Dies entspricht also rund 0,190 t C pro m® Holz,
das als Produkt verwendet wurde (Taverna et al. (2007), S. 35).

Csubstitution products g — (Vtimber Ndh g ' 0,35 +* Viimber Lbn a 0125) - 0,190

Vtimber Ndh geerntetes Derbholzvolumen an Nadelholz im Zeitpunkt a (m3 ha™)

Viimber Lbh geerntetes Derbholzvolumen an Laubholz im Zeitpunkt a (m3 ha"l)
Coubstitution products durch Substitution von Nicht-Holzprodukten eingesparter C (t C ha™)
Faktor 0,35 und 0,25 Anteile (%) des Holzvolumens das in langlebige Produkte geht (Tabelle 12)
0,190 Substitutionsfaktor fiir langlebige Holzprodukte (t C m?)

Substitution fossiler Energietrdger

Holz kann auch direkt als CO2-neutraler Brennstoff verwendet werden und dabei den Verbrauch
fossiler Energietrager reduzieren. Dieser Effekt wird als energetische Substitution bezeichnet. Fiir die
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Abschatzung der energetischen Holzverwertung wurde von einer CO,-Einsparung von 0,600 t CO, pro
m3 Holz ausgegangen. Also rund 0,160 kg C/m® Holz, das energetisch verwendet wurde (Taverna et
al. (2007), S. 36).

Csubstitution energy g — (Vtimber Ndhg ' 0,15 +* Viimper Lbhg " 014’) - 0,160

C substitution energy durch Substitution von fossilen Energietragern eingesparter C (t C ha"l)

Faktor 0,15 und 0,4 Anteile (%) des Holzvolumens das in sehr kurzlebige Produkte geht
(Tabelle 12)

0,160 Substitutionsfaktor fiir Energieholz (t C m™)

4.1.6 Skalierung der Indikatoren

Die Skalierung eines Indikators ist ein wichtiger Aspekt, da verschiedene ES: i) unterschiedliche raum-
liche Skalen fiir die Quantifizierung und Beobachtung bendtigen und 2) in verschiedenen Teilen der
Landschaft priorisiert werden kénnen (Bestande mit Vorrangfunktionen) (Irauschek et al. 2015). Zu-
dem unterscheiden sich die Skalen der ES und ihre Bemessung oft von den traditionellen Grossen des
FMP (Seidl et al. 2013). Eine Voraussetzung fir ein Indikatorensystem zur Bewertung verschiedener
ES ist daher eine fundierte Information tber die jeweilige Skalierung des Indikators, da diese wiede-
rum einen grossen Einfluss auf die Definition der Wertfunktionen und deren Schwellenwerte hat.
Daher muss zunéachst der glltige Skalenbereich fiir die Indikatoren definiert werden.

Rdumliche Skalierung

In unserem Fall liefern die folgenden Indikatoren eine Aussage auf der Ebene des Betriebes: die Al-
pha und Gamma Diversitdt des Shannon und des Post-hoc Index, das geerntete Holzvolumen, der
Zuwachs, die Nachhaltigkeit der Holzproduktion, die Annuitadt und die Variation zwischen den Be-
standen. Die kleinste Skala, auf der alle anderen Indikatoren giiltig sind, ist die Ebene des einzelnen
Bestandes (Tabelle 13). Die multikriterielle Bewertung soll letzten Endes auf der Ebene des Betriebes
erfolgen, daher missen die Bestandesindikatoren auf die hohere Ebene hochskaliert werden. Unter-
schiedlich bewertet Ebene fiihren sonst zu Verzerrungen im Gesamtnutzenwert der waldbaulichen
Strategien. In unserem Fall geschieht dies durch die Berechnung des Mittelwertes Uiber alle Bestdande.
Nachfolgend wird die Aggregation der Indikatoren beschrieben, bevor sie mit der Wertfunktion in
einen entsprechenden Nutzenwert normalisiert werden.

Indikatoren giiltig auf der Eben des einzelnen Bestandes (FS):

- Berechnung des Indikators auf Bestandesebene
- Bildung des Mittelwertes Uber alle Bestande
- Betriebsmittelwert wird mit der Wertfunktion normalisiert

Indikatoren giltig auf der Ebene des Betriebes (FMU):

- Indikator liefert eine Aussage auf Betriebsebene
- Indikatorwert wird direkt mit der Wertfunktion normalisiert

Eine Mittelwertbildung der Indikatoren (iber die Bestande ist jedoch nicht immer zweckmassig. Fur
die Bewertung der Entwicklung der Schutzleistung ist z.B. auch die Information Uber die Schutzwir-
kung der einzelnen Waldbestadnde erforderlich. Besteht jedoch Bedarf, die entsprechenden Indikator-
resultate detaillierter und auf grésserer Ebene (Betrieb/Landschaft) auszuwerten, konnen die ge-
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wichteten Perzentile (Gewicht = Bestandesflachen) von 10%, 50% und 90% herangezogen werden
(Cordonnier et al. 2013). Dies erlaubt eine Bewertung der Entwicklung der Waldlandschaft und zeigt
die Verteilung von Bestanden mit sehr hoher oder sehr geringer Schutzwirkung. Die gleiche Methode
kann angewandt werden, um den Einfluss der Bewirtschaftung auf die visuelle Attraktivitdt von
Waldbestdanden und die Biodiversitdt zu untersuchen.

Zeitliche Skalierung

Fir die multikriterielle Bewertung wird neben der rdumlichen Skalierung auch eine zeitliche Skalie-
rung der Indikatoren unterschieden. Die Bewertung findet nicht nur im Endzustand statt, sondern es
wird auch eine zeitliche Entwicklung betrachtet. Ziel ist es, die multikriterielle Analyse zu den folgen-
den Stichjahren durchzufiihren: 2021, 2031, 2041, 2051 und 2061.

Date-Indikatoren beschreiben dabei eine Momentaufnahme, bzw. den aktuellen Zustand im Betrieb
zum jeweiligen Stichjahr t. Intervall-Indikatoren betrachten hingegen eine durchschnittliche Entwick-
lung Uber einen definierten Zeitraum t, bis t,., (Abbildung 7). Fir die jeweiligen Zeitintervalle wird
der kumulative Mittelwert berechnet. Zu den Intervallindikatoren zdhlen in unserem Fall die Indika-
toren geerntetes Holzvolumen, Zuwachs, Nachhaltigkeit der Holzproduktion, Annuitat sowie die Koh-
lenstoffspeicherung. Alle tibrigen Indikatoren erfassen jeweils den aktuellen Zustand (Tabelle 13).

2011 2016 2021 2026 2031 2016 2041 2046 2051 2056 2061

Indicators are calculated in:5 year steps;
MCDA evaluation is conducted in a 10 yearresolution

& & & &

date
indicator

&3

-4
interval
indicator

[ 1 OO O0O0O | by

Abbildung 7: Zeitliche Skalierung der Indikatoren, wenn eine multikriterielle Bewertung in verschiedenen Zeitpunkten
stattfindet.
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Tabelle 13: Ausgewadhlte Indikatoren zur Bewertung der Ecosystem Services im Wald. Die Indikatoren basieren auf be-
standesstrukturellen Attributen, die durch Waldwachstums-Simulatoren simuliert werden kénnen (FS = forest stand,
FMU = forest management unit).

Indikator Beschreibung Modell-Input Einheit Skalierung
Schutz vor gravitationsbedingten Naturgefahren rauml. | zeitl.
Rockfall Protec- Bewertet die Schutzleistung des Waldes gegen- Stammzahl, BHD, - FS date
tion Index (RPI) Uber Steinschlag (Cordonnier et al. 2013); basiert | Baumart, Hangnei- (0-1)
auf den Grundlagen des Tool RockforNET (Berger | gung, Felsdurch-
und Dorren 2007) messer, -dichte,
Fallhbhe
Avalanche Bewertet die Schutzleistung gegeniiber Lawinen Grundflache, BHD, 0-1 FS date
Protection Index (Irauschek et al. 2015) Hangneigung
(AP1)
Landslide Protec- | Bewertet die Schutzleistung gegeniiber Erd- Uberschirmungs- % FS date
tion Index (LPI) rutsch (lrauschek et al. 2015) prozent
Holzproduktion
Geerntetes Holz- Durchschnittliches jahrliches Volumen des geern- | Baumvolumen: m> ha ' Jahr! FMU interv.
volumen teten Holzes geerntet
Zuwachs Durchschnittlicher jahrlicher Zuwachs an Holzvo- | Baumvolumen: m> ha ' Jahr! FMU interv.
lumen stehend, geerntet,
Mortalitat
Nachhaltigkeit Verhaltnis aus dem geernteten Holzvolumen und | Geerntetes Holzvo- | - FMU interv.
der Holznutzung dem Zuwachs lumen, Zuwachs
Stehender Vorrat | Bewertung erfolgt Gber den natiirlichen Besto- Bestockungsgrad - FS date
ckungsgrad B°® nach Assmann (1956)
Annuitat Jahrl. Deckungsbeitrag aus der waldbaulichen Holzerlos, CHF ha™ Jahr™ | FMU interv.
Produktion (M&hring und Riping 2008) Erntekosten
Erholung
Visuelle Attrakti- Grosse der Baume im Bestand Hohe m (year) FS date
vitat Variation der Baumgrossen im Bestand; Post-hoc | BHD, Hohe - FS date
(Edwards et al. index (Staudhammer und LeMay 2001)
201043, 2012a) Variation des Baumabstandes im Bestand; Ag- Baumposition (X, Y) | - FS date
gregationsindex (Clark und Evans 1954)
Anteil der mit Baumkronen tiberschirmten Fla- Uberschirmungs- % FS date
che prozent
Visuelles durchdringen des Bestandes; Stand Stammzahl, BHD - FS date
Density Index SDI (Reineke 1933, Daniel und
Sterba 1980)
Variation der Baumarten im Bestand; Shannon Baumart, GrundIfa- | - FS date
Index (Shannon und Weaver 1949) che
Menge an Ernterlckstanden Baumvolumen: m’ ha'’ FS date
geerntet
Menge an natirlichem Totholz Baumvolumen: m’ ha'’ FS date
Mortalitat
Variation zwischen den Bestdanden Bestandestyp - FMU date
Biodiversitat
Shannon Index “wahre” Baumartendiversitat (Shannon und Baumart, Grundfla- | - FMU date
Weaver 1949, Jost 2006); Alpha und Gamma che
Diversitat auf Betriebsebene (Jost 2007)
Post-hoc Index Diversitat der Bestandesstruktur (Staudhammer BHD, Hohe, Grund- - FMU date
und LeMay 2001); Alpha und Gamma Diversitat flache
auf Betriebsebene (Jost 2007)
Menge an Totholz aus natlrlicher Mortalitat und Ernte- Baumvolumen: m’ ha'’ FS date
Totholz rickstanden geerntet, Mortalitat
Menge an Baume pro Hektar liber einem bestimmten BHD BHD nha™ FS date
Habitatbaumen (hier: 70cm)
Kohlenstoffspeicherung
Kohlenstoffspei- Anderungsrate in den Kompartimenten: lebende | Baumvolumen: tCha'lahr! FS interv.
cherung Baum-Biomasse (ober-, unterirdisch), Totholz, stehend, geerntet,
Holzprodukte, Substitution von Nicht-Holz- Mortalitat
Produkten und fossilen Energietragern
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4.1.7 Wertfunktionen

4.1.7.1 Schutz gegen Naturgefahren

Die Indizes zur Beurteilung der Schutzfunktion normalisieren die Schutzwirkung direkt in einem defi-
nierten Wertebereich. Fiir alle Gbrigen Indikatoren kann eine Wertfunktion hergeleitet werden. Ta-
belle 14 gibt eine Ubersicht der angewendeten Methoden zur Herleitung der Wertfunktionen.

Tabelle 14: Ubersicht der Methoden zur Herleitung der Wertfunktionen fiir die einzelnen Indikatoren und Indices, sowie
die verwendete zusatzliche Information fiir die Definition von Schwellenwerten.

Zusatzliche
Methode .
Informationen
Indikator Verlauf der ) = < c
Funktion < gl % | Blg 2 2 2 g g
s 3| $ |2sies| & | 8 |G Y
=&l c NelgE 2 |z |g3%
1S — = ]
Schutz vor gravitationsbedingten Naturgefahren
Rockfall protection index linear positiv X
Avalanche protection index linear positiv X
Landslide Protection index linear positiv X
Holzproduktion
Geerntetes Holzvolumen linear positiv X
Zuwachs linear positiv X
Verhiltnis Nutzung/Zuwachs glockenférmig X X
Vorrat glockenférmig X X
Annuitat linear positiv X
Visuelle Attraktivitat (Erholung)
Grosse der Baume linear positiv X
Variation der Baumgrdssen linear positiv X
Variation im Baumabstandes linear negativ X
Mit Baumkronen liberschirmte Flache glockenférmig X X
Visuelles durchdringen des Bestandes glockenformig X X
Variation der Baumarten linear positiv X
Menge an Ernteriickstdnden linear negativ X
Natirliches Totholz (nur Mortalitat) glockenformig X X X
Variation zwischen den Bestanden linear positiv X
Biodiversitat
Shannon Index Alpha linear positiv X X
Shannon Index Gamma linear positiv X X
Post-hoc Index Alpha linear positiv X X
Post-hoc Index Gamma linear positiv X X
Totholz (Mortalitat + Ernterlickstéande) linear positiv X X
Anzahl an Habitatbdumen linear positiv X X
Kohlenstoffspeicherung
Kohlenstoffspeicherung | linear positiv X

* Index mit definiertem Bewertungbereich; z.B. 1 bis 100%
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4.1.7.2 Holzproduktion

Die Indikatoren geerntetes Holzvolumen, Zuwachs und Annuitat wurden mit der Maximum-Methode
normiert. Bei der Simulation der unterschiedlichen Behandlungsstrategie wird unterstellt, dass je-
weils ein Wert pro Indikator entsteht, der das Optimum unter den gegebenen Standortsverhaltnissen
vorgibt.

Die Formel fiir die Maximum-Methode lautet bei einem positiven ansteigenden Verlauf:

xij

u(x;i) =

( l]) maxj
Fiir die Annuitat besteht auch die Moglichkeit, dass sich negative Resultate ergeben kénnen, d.h.
min; = negativ. In diesem Fall erfolgt die Normalisierung mit der folgenden Funktion:
xl-j - mini
u(xy) = —————

max; — min;

u(x;) standardisierter Wert der Behandlungsstrategie i gegenliber dem Indikator j
Xij Wert der Behandlungsstrategie i gegeniliber dem Indikator j
min;  kleinster Wert Uber alle Behandlungsstrategien gegenliber dem Indikator j
max;  grosster Wert tber alle Behandlungsstrategien gegenliber dem Indikator j

Fiir den Maximal- und Minimalwert werden die global extremsten Werte angenommen, d.h. der tber
alle Strategien und Simulationszeitraume betrachtete grosste bzw. kleinste Werte (Abbildung 8).

Abbildung 8: Fiir die lineare Standardisierung wird der grosste simulierte Wert {iber alle Strategien und Simulationszeit-
rdume als max; angenommen (bzw. der kleinste fiir min;).

Der Indikator Nachhaltigkeit wurde mittels direct-rating normalisiert. Solange das Verhaltnis zwi-
schen 0,9 und 1,0 liegt, ist die Wertfunktion im Optimum (Abbildung 9a). Wenn weniger Holz geern-
tet wird als méglich, nimmt die Nachhaltigkeit langsam ab. Wird zu viel Holz geerntet (Ubernutzung),
sinkt die Wertfunktion schnell gegen Null.

Der ideale Vorrat pro Hektar ist abhangig von der Baumart, dem Bestandesalter und -struktur sowie
der Standortqualitat, was die Festlegung eines Optimums erschwert. Anstelle des Vorrates wird da-
her der natirliche Bestockungsgrad nach Assmann (1956) dazu verwendet, Schwellenwerte zu defi-
nieren. Das Optimum wurde dabei zwischen 0,7 und 0,9 angesetzt (Abbildung 9b). Sind die Bestande
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unterbestockt (< 0,7), nimmt die Wertfunktion langsam ab. Bei Uberbestockung (> 0.9) sinkt die
Wertfunktion dagegen schnell ab.

4.1.7.3 Visuelle Attraktivitdt (Erholung)

Der Verlauf Wertfunktionen fir die Indikatoren zur Beurteilung der visuellen Attraktivitat sind durch
Edwards et al. (2012a) vorgegeben. Die Indikatoren mit einem linearen steigenden oder fallenden
Verlauf wurden mit der Maximum-Methode normiert. Ernterlickstande weisen einen linearen fallen-
den Verlauf auf. Der normalisierte Nutzen ergibt sich dabei wie folgt:

xij

u(x;jij)=1-—
Ga) = 1= oo
u(x;) standardisierter Wert der Behandlungsstrategie i gegenliber dem Indikator j
Xij Wert der Behandlungsstrategie i gegeniliber dem Indikator j

min;  kleinster Wert tber alle Behandlungsstrategien gegeniiber dem Indikator j
max; grosster Wert Uber alle Behandlungsstrategien gegenliber dem Indikator j

Die Indikator Variation der Baumgrdssen und Anzahl der Baumarten, die ebenfalls mit dem Post-hoc-
und Shannon-Index bewertet werden, wurden in diesem Fall mit der Maximum-Methode normiert.
Eine Ausnahme bildet die lineare Wertfunktion fir den Indikator Variation des Baumabstandes. Der
Indikator wird mit dem Aggregationsindex R von Clark und Evans (1954) bewertet. Der Index erfasst
die raumliche Anordnung von Bdumen in einem Bestand. R kann Werte zwischen 0 (geklumpt = at-
traktiv) und 2,1419 (gleichmassiges Pflanzmuster = nicht attraktiv) annehmen (Motz et al. 2010).
Diese Interpretation wurde auf die Wertfunktion ibertragen, die nach Edwards et al. (2012a) positiv
wird, je mehr sich der Bestand gruppiert (Abbildung 9c).

Indikatoren mit glockenformigem Verlauf wurden durch direct-rating normalisiert (Tabelle 14). Das
Optimum der Wertfunktionen fiir den Uberschirmungsgrad der Baumkronen wurde zwischen 40%
und 60% festgelegt. Das Optimum fir die Menge an Totholz liegt zwischen 30 und 40 m*ha™, was
auch fir die Erhaltung der Biodiversitat empfohlen wurde. Um eine Wertfunktion fir den Indikator
visuelles Durchdringung durch den Bestand zu definieren, wird der Stand Density Index (SDI) nach
Reineke (1933) verwendet, welcher auch im LFl erfasst wird. Die Standardisierung der Wertfunktion
erfolgt mit LFI Daten der ganzen Schweiz. Das Optimum wurde dabei zwischen dem 40% und 60%
Perzentil und die Obergrenze beim 95% Perzentil festgelegt (Abbildung 9f und g).

4.1.7.4 Biodiversitit

Die Biodiversitatsindikatoren wurden mit der Zielmethode standardisiert. Der Schwellenwert fir die
optimale Totholzmenge liegt bei 40 m*ha™* (Mdller und Biitler 2010) (Abbildung 9n). Fiir den Indikator
Habitatbdume wird ein Optimum von zehn Baumen pro Hektar definiert. Dies wird als geeigneter
Wert betrachtet, um die Auswirkungen der Holzernte auf Organismen zu mindern, die von den Struk-
turen solch grosser Baume mit ihren zahlreichen Mikrohabitaten abhdngig sind (Butler et al. 2013)
(Abbildung 90).

Da sich in der Literatur keine empfohlenen Zielwerte fiir die Shannon Indices Alpha und Gamma fin-
den lassen, wurde basierend auf den Daten des Schweizerischen LFI ein Optimum ermittelt. Dabei
wurde der Shannon Index fir jede Stichprobe des LFI berechnet. Unterteilt nach den biogeografi-
schen Grossregionen, wurden fir jede Region die zehn Prozent der Stichproben mit den jeweils
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hochsten Indexwerten ermittelt. Auf Basis dieser 10% wurden anschliessend die Alpha- und Gamma-
Diversitaten berechnet. Diese Werte reprasentieren einen optimalen Bereich, der in der Realitat ge-
funden werden kann (Tabelle 15). Die Abbildung 9h bis k zeigen die Unterschiede zwischen den abge-
leiteten Wertfunktionen fir das Mittelland und den hoher gelegenen 6stlichen Zentralalpen. Die
Zahlen zeigen, dass die Diversitat der Baumarten in den unteren Regionen generell héher ist. Flir das
Fallbeispiel Wagenrain werden die Werte des Mittellandes im Entscheidungsmodell als Optimum
angenommen.

Im Gegensatz dazu zeigt dieselbe Analyse mit dem Post-hoc-Index keine Unterschiede zwischen den
biogeographischen Regionen. Als Optimum der Wertfunktion wurden daher die schweizweiten Ma-
xima von Shannon Alpha und Shannon Gamma fiir das Fallbeispiel Wagenrain herangezogen (Tabelle
16).

Tabelle 15: Shannon Alpha und Gamma Werte, die anhand der LFI-Stichproben fiir die sechs biogeografischen Regionen
berechnet wurden (SP = Stichprobe).

Biogeografische Regi- Shannon ALPHA (iber... Shannon GAMMA (iber...
onen (BIOGEOR) Anzahl die 10% der die 10% der
SP Alle SP hochsten H- Alle SP hochsten H-
Wert der SP Wert der SP
1Jura 1046 2,06 4,17 6,59 10,94
2 Mittelland 1385 2,10 4,24 8,34 13,04
3 Alpennordflanke 1860 1,71 3,87 5,28 9,08
4 westl. Zentralalpen 553 1,64 3,30 7,09 14,35
5 ostliche Zentralalpen 651 1,43 2,80 4,74 9,40
6 Alpensudflanke 853 1,57 3,59 11,62 18,91
Gesamte Schweiz 6348 1,78 3,91 9,04 14,00

Tabelle 16: Post-hoc Alpha und Gamma Werte, die anhand der LFI-Stichproben fiir die sechs biogeografischen Regionen
berechnet wurden (SP = Stichprobe).

Biogeografische Regi- Post-hoc ALPHA iber... Post-hoc GAMMA iiber...
onen (BIOGEOR) Anzahl die 10% der die 10% der
SP Alle SP hoéchsten H- Alle SP hochsten H-
Wert der SP Wert der SP
1Jura 1046 1,45 1,96 2,51 2,48
2 Mittelland 1385 1,38 1,93 2,61 2,53
3 Alpennordflanke 1860 1,43 2,01 2,64 2,55
4 westl. Zentralalpen 553 1,32 1,94 2,56 2,45
5 ostliche Zentralalpen 651 1,31 1,93 2,60 2,56
6 Alpensudflanke 853 1,23 1,85 2,52 2,47
Gesamte Schweiz 6348 1,37 1,96 2,65 2,57

4.1.7.5 Kohlenstoffspeicherung

Die Kohlenstoffspeicherung wurde mit der Maximum-Methode standardisiert. Die Definition eines
Optimums ist schwierig, da die Menge an Biomasse, welche sich akkumuliert und geerntet werden
kann, von der Baumart, dem Bestandsalter, der Waldstruktur und der Qualitdt abhangt. Die Maxi-
mum-Methode erscheint daher angemessen, da sie es ermdglicht, verschiedene Behandlungsstrate-
gien miteinander zu vergleichen.
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a) b)

c) d)

e) f)
g

Abbildung 9: Wertfunktionen fiir die mit der Zielmethode und der direct-rating Methode standardisierten Indikatoren
(SDI = Stand Density Index, D, und D, = Shannon Alpha und Gamma, H, und H, = Post-hoc Alpha und Gamma).
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Abbildung 9: Forstsetzung

h)

j)

n)

k)

m)

o)
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4.1.8 Gewichtung der Indikatoren und Kriterien

Die Gewichte der Indikatoren wurden gemeinsam mit dem Leiter des Forstbetriebes Wagenrain defi-
niert (Tabelle 17). Die Schutzleistung vor gravitationsbedingten Naturgefahren wurde im Fallbeispiel
jedoch nicht bericksichtigt, da das betrachtete Untersuchungsgebiet keine Schutzfunktionen erfillen
muss. Fir die Vergabe der Gewichte wurde die Simple Multi-Attribut Rating Technik (SMART) ange-
wendet (Kangas et al., 2015). Jedem Indikator wurde dabei ein numerischer Wert nach seinem Rang
zugewiesen, der seine Bedeutung innerhalb der Indikatoren eines ES darstellt (hoher Wert = wichtig).
Aus den vergebenen Rangpunkten wurde anschliessend die Quersumme gebildet. Der Quotient aus
Rang und Quersumme reprasentiert letzten Endes das Gewicht eines Indikators.

Die Gewichte der Indikatoren und der ES haben einen starken Einfluss auf den Gesamtnutzen einer
waldbaulichen Bewirtschaftungsstrategie. Dieser Einfluss wurde in einer Sensitivitdtsanalyse unter-
sucht bei der alle Indikatoren eines ES sowie die ES selbst, die gleiche Prioritat erhielten (V1_gleich).
In vier weiteren Varianten (V2 bis V5) wurde zuséatzlich die Robustheit der Ergebnisse analysiert,
wenn sich die Gewichtung der ES dndert. Dabei erhielt jeder ES einmal ein hoheres Gewicht (0,7) im
Vergleich zu den anderen Services (0,1). Die Sensitivitdtsanalyse soll ein besseren Verstandnis beziig-
lich der einzelnen ES und ihrer Beziehung zueinander ermdglichen, insbesondere hinsichtlich von
Synergien und Konflikten.
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Tabelle 17: Gewichtung der Indikatoren und ES fiir die Aggregation mit MAVT; FM = Gewichte, die gemeinsam mit dem
Betriebsleiter definiert wurden; Sensitivitdtsanalyse: V1 = alle Waldleistungen (ES) und Indikatoren erhalten das gleiche
Gewicht, V2 bis V5 = jeweils ein ES wird gegeniiber den anderen ein hoheres Gewicht zugewiesen (BC = Biodiversitat, CS
= Kohlenstoffspeicherung, TP = Holzproduktion, VA = Visuelle Attraktivitidt). Die Schutzleistung wird im Beispiel Wagen-
rain nicht beriicksichtigt.

Gewichtung (4,)
Gewichtung (4;)
Ecosystem Sensitivitat .
X Indikator
Service M v v (v |va | T Sensiti-
gleich BC CS TP VA vitat
Shannon Index Alpha 1.5/21 1/6
Shannon Index Gamma 3.5/21 1/6
Post-hoc Index Alpha 1.5/21 1/6
Biodiversitat 0,25 | 0,25 | 0,7 0,1 0,1 0,1 Post-hoc Index Gamma 3.5/21 1/6
Menge an Totholz (Mortalitat +
. . 5.5/21 1/6
Ernteriickstéande)
Anzahl an Habitatbdumen 5.5/21 1/6
Kohlenstoff- .
. 0,25 | 0,25 | 0,1 0,7 0,1 0,1 Kohlenstoffspeicherung 1 1
speicherung
Geerntetes Holzvolumen 4/15 1/5
Zuwachs 1.5/15 1/5
Verhiltnis Nutzung/Zuwachs
Holz- o 5/15 1/5
. 0,25 | 0,25 | 0,1 0,1 0,7 0,1 (Nachhaltigkeit)
produktion -
Vorrat (bewertet mit Besto-
1.5/15 1/5
ckungsgrad)
Annuitat 3/15 1/5
Grosse der Bdume 9/45 1/9
Variation der Baumgrossen (Post-
3.5/45 1/9
hoc Index Alpha)
Variation des Baumabstandes
L 3.5/45 1/9
(Aggregationsindex)
Mit Baumkronen tberschirmte
. 5/45 1/9
Flache
Visuelle At- Visuelles durchdringen des Be-
o 0,25 [ 0,25 | 0,1 0,1 0,1 0,7 . 7/45 1/9
traktivitat standes (stand density index SDI)
Variation der Baumarten
2/45 1/9
(Shannon Index Alpha)
Menge an Ernterlickstanden 8/45 1/9
Menge an natiirlichem Totholz
. 1/45 1/9
(nur Mortalitat)
Variation zwischen den Bestan- 6/45 19
den (Shannon Index)

4.2 Validierung WaldPlaner

Die Validierung des Simulators WaldPlaner erfolgte anhand der Inventurdaten des Betriebes Wagen-
rain aus den Jahren 1986, 1996 und 2011. Die Inventurdaten von 1986 und 1996 wurden mit der
Strategie BAU bis 2011 fortgeschrieben. Die jeweiligen Endzustdande wurden mit der zuletzt stattge-
fundenen Inventur aus dem Jahr 2011 verglichen (vgl. Kapitel 3.2.2).

Von den insgesamt 366 Bestanden konnten lediglich 171 Stichproben fir die Validierung herangezo-
gen werden. Der Grund hierfir ist, dass im Jahre 1999 ein Teil der Stichproben durch den Sturm
Lothar geschadigt wurden. Diese Lothar-Flachen wurden in ArcGis identifiziert und die betroffenen
Stichproben werden fiir den Vergleich ausgeschlossen. Weiterhin ist der Betrieb stetig gewachsen,
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wodurch nicht alle Stichproben in allen Zeitpunkten erhoben wurden. In den Inventuren wurde ne-
ben der Baumart und der Position der Baume ,lediglich” der BHD als weitere Grésse erhoben. Die
Validierung fand daher auf zwei Ebenen anhand der folgenden Kenngrdssen statt:

i) Ebene des ganzen Betriebes: Grundflache und quadratischer Mitteldurchmesser (Mittel-
werte Uber alle Stichprobenbestande),

ii) Ebene des Einzelbaumes: BHD und BHD Zuwachs. Fiir die Betrachtung auf der Ebene des
Einzelbaumes wurden nur die Bdume der ,Vor-Inventur” (1986 oder 1996) bericksich-
tigt, welche 2011 noch auf der Flache vorhanden sind (Baume der urspriinglichen Stich-
probe, nicht des erweiterten Modellbestandes).

Ebene Betrieb

Die simulierten Grundflachen (G) (sim2011) entsprechen dem erhobenen Zustand (inv2011) in bei-
den Zeitperioden relativ gut. In der Periode 1986-2011 betragt der relative Bias -7,75% und in der
Periode 1996-2011 lediglich -1,45% (Tabelle 18). Auch die Grundflachenanteile der jeweiligen Baum-
arten werden durch das Modell recht gut abgebildet. Lediglich der Anteil der Fichte nimmt Uber die
Zeit zugunsten der Buche etwas ab (Abbildung 10). Dies hangt mit der Parametrisierung des Simula-
tors mit Daten aus einem buchendominierten Gebiet zusammen.

Der simulierte quadratische Mitteldurchmesser (dg) liegt in beiden Perioden lber dem erhobenen
Wert. In der Periode von 1986-2011 betragt er leicht Gber 10%. Diese Abweichung ist hauptséachlich
auf die Unterschiede in den niedrigen BHD-Stufen zurlickzufiihren. Wie Abbildung 10 zeigt, werden
Durchforstungs- und Mortalitatsprozesse im Simulator gegentiber der Realitdt zeitverzogert durchge-
fihrt. Die BHD-Kurve der Periode 1996-2011 verlduft daher tber der aus der Inventur von 2011. Die
Kurve aus der Periode von 1986-2011 hingegen verlauft unterhalb und der Einwuchs im Simulator ab
einem BHD von 7cm setzt verspatet ein. Draus resultiert eine bimodale Verteilung mit einem hohen
Anteil an Baumen unter 12 cm BHD. Diese wurden Aufgrund der Kluppschwelle der Inventur von 12
cm jedoch nicht fir die Validierung und die Berechnung des dg ber{icksichtigt.

Tabelle 18: Bias fiir die Kenngrossen Grundflache (G) und quadratische Mitteldurchmesser (dg). Verglichen werden die
simulierten Werte der Strategie BAU (1986 bis 2011 und 1996 bis 2011) mit der Inventur von 2011.

Einheit Periode sim2011 inv2011 Bias Relative Bias (%)
G m’ha™* 1986-2011 22,25 24,12 -1,87 -7,75
dg cm 1986-2011 31,92 28,83 3,09 10,72
G m’ha™ 1996-2011 23,77 24,12 -0,35 -1,45
dg cm 1996-2011 30,50 28,83 1,67 5,79
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Abbildung 10: Simulierte und erhobene Grundflache unterteilt nach Baumartenanteilen im Jahr 2011 (oben). Simulierte
und erhobene BHD-Verteilung im Jahr 2011 (unten). Dargestellt sind jeweils die Simulationszeitrdaume 1986 bis 2011 und
1996 bis 2011. Die gestrichelte Linie in der unteren Abbildung reprasentiert die BHD-Kluppschwelle der Inventur 2011 mit
einem BHD von 12cm. Der Einwuchs im Modell unterhalb der Kluppschwelle wurde nicht fiir die Validierung beriicksich-
tigt.

Ebene Einzelbaum

Aus der Inventur von 1986 waren nach der Simulation 438 Baume vorhanden (lber alle Stichproben),
die in der Inventur von 2011 nochmals erhoben wurden. Diese konnten hinsichtlich ihres BHD und
des BHD-Zuwachses verglichen werden. Aus der Simulationsperiode 1996 bis 2011 sind es 743 Bau-
me (Tabelle 19).

Der absolute BHD der Baume wird in beiden Perioden etwas unterschatzt. Der relative Bias betragt -
13,69 % fir die Periode 1986-2011 und -8,72% fir die Periode 1996-2011. Fiir den BHD-Zuwachs liegt
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der relative Bias hingegen deutlich hoher mit -35,07 % fir die Periode 1986-2011 und -34,22% fiir die

Periode 1996-2011 (Tabelle 19 und Abbildung 11).

Tabelle 19: Bias fiir den BHD und den BHD-Zuwachs der Einzelbdume. Verglichen werden die simulierten Werte der Stra-
tegie BAU (1986 bis 2011 und 1996 bis 2011) mit den Werten der Inventur von 2011.

Einheit Periode Anzahl Baume | Bias Relativer Bias (%)
BHD cm 1986-2011 438 -4,97 -13,69
BHD Zuwachs cma™ 1986-2011 438 -0,20 -35,07
BHD cm 1996-2011 743 -2,87 -8,72
BHD Zuwachs cma™ 1996-2011 743 -0,19 -34,22

Abbildung 11: Vergleich der simulierten mit den erhobenen Einzelbaumgréssen BHD und BHD-Zuwachs. Dargestellt sind
die Simulationszeitraume 1986 bis 2011 und 1996 bis 2011. Die gestrichelte Linie reprasentiert das ,wahre” Verhiltnis
und die graue durchgezogene Linie das ,ideale” Verhaltnis zwischen simulierten und beobachteten Werten.
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4.3 Fallbeispiel Wagenrain

Am Fallbeispiel Wagenrain wurde das multikriterielle Entscheidungssytem angewandt. Ziel war es,
eine geeignete Strategie flir die Waldbewirtschaftung auf der Ebene des Betriebes zu finden. Die
Analyse verfolgte dabei eine ganzheitliche Betrachtung der wichtigsten ES im Untersuchungsgebiet,
welches die Holzproduktion, der Erhalt der Biodiversitat, die Erholungsleistung und die Kohlen-
stoffspeicherung sind. Der Fokus lag dabei insbesondere auf den Strategien zur Férderung der Bio-
diversitat (BC-int, BC-seg).

4.3.1 Einfluss der Strategien auf die Waldentwicklung

Im Folgenden wird der Einfluss der Behandlungsstrategien auf die fiir den Erhalt der Biodiversitdt und
die Holzproduktion wichtigsten Indikatoren dargestellt. Im gleichzeitigen Erbringen beider Leistungen
wird bekanntlich das grosste Konfliktpotenzial gesehen. Die detaillierten Ergebnisse aller 21 Indikato-
ren sind im Anhang 8.1 aufgefihrt.

Die meisten Baume werden in der Strategie NO (13,2 ha™) geschiitzt, gefolgt von der Strategie BC-int
(9,4 ha). Die Strategie BC-seg erhalt mit 2,9 ha™ dagegen eine deutlich geringere Anzahl von Habi-
tatbaumen. Dieser Wert stellt jedoch einen Mittelwert lber alle Bestande in den verschiedenen Zo-
nen dar, einschliesslich der Zonen, welche mit NO und BC-int simuliert wurden. Die geringste Anzahl
von Habitatbdumen wird in den Strategien INTENS (0,67 ha-1) und BAU (1,67 ha-1) geschitzt
(Abbildung 12a).

Beim natirlichen Totholz (Mortalitdt) sehen die Ergebnisse dhnlich aus. Die grossten Mengen werden
am Ende des Simulationszeitraums bei der Strategie NO akkumuliert. Mit 29,2 m>ha™ ist die Menge
zwei- bis dreimal hoher als bei allen anderen Strategien (Abbildung 12b). Die Strategien BC-int (12,4
m’ha™) und BC-seg (10,6 m>ha™) erhalten dhnliche Werte. Die geringsten Mengen an natiirlichem
Totholz werden in der Strategie INTENS akkumuliert (5,8 mha™).

Fiir die Bewertung der Biodiversitat in der MAVT-Analyse wurden neben Totholz aus der Mortalitat
zusatzlich auch Totholz aus Ernteriickstanden bericksichtigt (Abbildung 12c). In diesem Fall akkumu-
lieren die Strategien INTENS (26,8 m>ha™), BC-seg (27,6 m>ha™) und BAU (26,2 m*ha™) deutlich héhe-
re Totholzmengen, welche zum Ende des Simulationszeitraums den akkumulierten Volumen der Stra-
tegie NO (29,2 m*ha™) sehr nahekommen. Die Strategie BC-int akkumuliert dagegen nur22,1 m*ha™.

Die strukturelle Diversitat gemessen mit dem Post-hoc Alpha (durchschnittliche Diversitdt im Betrieb
Uber alle Bestdnde) ist in den Strategien NO und BC-int héher (Abbildung 12d). Die Gamma Diversitat
(Diversitat zwischen den Bestanden im Betrieb) ist hingegen bei den mehr wirtschaftlich orientierten
Strategien BC-seg, BAU und INTENS hoher (Abbildung 12e). Diese Strategien flihren demnach zu Be-
standen mit unterschiedlichen strukturellen Eigenschaften, wie Bestande mit offenen Flachen sowie
solche mit jungen und alten Bestandesstrukturen.

Die mit dem Shannon Index Alpha gemessene Baumartendiversitat zeigt keine Unterschiede zwi-
schen den Strategien (Abbildung 12f). Die Gamma Diversitat ist hingegen hoher fir die wirtschaftlich
orientierten Strategien BC-seg, BAU und INTENS (Abbildung 12g).

Der durchschnittliche Vorrat seigt unter der Strategie NO (709 m*ha™) und BC-int (555 m®ha™) bis
zum Ende der Simulationsperiode stark an, was die Stabilitdt des Waldes mindert und seine Stéran-
falligkeit erhoht (Abbildung 12h). Die Strategien BAU (361 m’ha™) und BC-Seg (347 m>ha™) weisen
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dagegen nur einen leichten Anstieg auf. Bei der Strategie INTENS bleibt der Vorrat mehr oder weni-
ger konstant (269 m>ha™).

Hinsichtlich des Verhaltnisses von Nutzung und Zuwachs (Nachhaltigkeit) erreicht keine der Strate-
gien eine ideale, ausgewogene Situation von 100 % bis zum Ende der Simulationsperiode (Abbildung
12i). Dies bedeutet, dass alle Strategien ein zusatzliches Holzerntepotenzial bieten wiirden. Dies ist
selbst bei der Strategie INTENS der Fall, welche jedoch mit 89 % einem ausgeglichenen Verhaltnis am
nachsten kommt. Die Ubernutzung (Verhéltnis > 100 %, Nutzung Ubersteigt den Zuwachs) von IN-
TENS im Jahr 2021 resultiert aus den verminderten Zielstarken dieser Strategie. Die Strategie BAU
erreicht in den meisten Fallen ein Verhaltnis von knapp unter 77 %. Die Strategie BC-seg (70 %) erhalt
dhnliche Werte wie BAU, mit Ausnahme in der ersten Simulationsperiode, wo das Verhaltnis dariiber
liegt. Dieser Effekt resultiert aus den Zonen, die mit der Strategie INTENS simuliert wurden (Absen-
kung der Zielstarke). Die Strategie BC-int (38 %) erhalt im Vergleich dazu deutlich niedrigere Werte
und NO einen Wert von Null, da kein Holz geerntet wird.

Annuitaten reagieren sehr sensitiv auf die gewahlten Diskontsatze (Abbildung 13). Bei einem Zinssatz
von einem Prozent erhalten die Strategien BC-int und NO die hochsten Werte. Grund dafiir ist, dass
die Annuitdten nicht nur den Nettoertrag des geernteten Holzes (Holzertrag abzlglich Erntekosten)
bericksichtigt, sondern auch die Wertentwicklung des verbleibenden Bestandes. Bei der Bewertung
des verbleibenden Bestandes haben wir jedoch keine Wertminderungen durch mogliche Faulen oder
andere Risiken beriicksichtigt. Wird ein Zinssatz von zwei Prozent verwendet, sinken die Annuitadten
aller Strategien. Dieser Effekt setzt sich bei einem Zinssatz von drei Prozent fort. Bei einem Zinssatz
von drei Prozent erhdlt NO jedoch negative Werte und INTENS weist am Ende der Simulation den
hochsten jahrlichen Nettoertrag auf. BC-Seg erhdlt etwas leicht hohere Annuitdten als BC-int. Die
Resultate der Strategie BC-seg erreichen zum Ende der Simulation dhnliche Auspragungen wie BAU.
Der Einfluss unterschiedlicher Zinssatze ist somit deutlich ausgepragter bei den Strategien NO und
BC-int. Die Annuitaten dieser Strategien fallen bei hoheren Zinsatzen starker ab. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dass weniger oder kein Holz geerntet wird (Abbildung 12i). Die Annuitat resultiert bei
diesen Strategien primar aus der Wertentwicklung des verbleibenden Bestandes. Fiir die MAVT-
Analyse wurden die Annuitaten mit einem Zinssatz von drei Prozent verwendet, wo die Zeitpraferenz
der Kapitalstréme recht hoch ist und zuklnftige Einkommen als weniger wichtig angesehen werden
als die von heute.
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Abbildung 12: Ergebnisse der 50 jahrigen Simulation (2011-2061) bei fiinf unterschiedlichen Strategien (BAU = business as
usual, BC-int = integrated biodiversity conservation, BC-seg = segregated biodiversity conservation, INTENS = intensive
management, NO = no management). Dargestellt sind die Durchschnittswerte iiber die gesamte Bewirtschaftungseinheit.
Fiir das Verhéltnis von geerntetem Holzvolumen zu Zuwachs werden die kumulativen Mittelwerte berechnet (2021 = 10
Jahre, 2031 = 20 Jahre, 2041 = 30 Jahre, 2051 = 40 Jahre, 2061 = 50 Jahre). In einer MAVT-Analyse wird das Volumen des
gesamten Totholzes (aus Mortalitdt und Ernteriickstdnden) beriicksichtigt, um den Erhalt der Biodiversitidt zu bewerten.
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Abbildung 13: Annuitat simuliert Giber 50 Jahre (2011-2061) fiir drei Zinssdtze und fiinf unterschiedliche Strategien (BAU =
business as usual, BC-int = integrated biodiversity conservation, BC-seg = segregated biodiversity conservation, INTENS =
intensive management, NO = no management). Die Annuitdten mit einem Zinssatz von 3% werden fiir die MAVT-Analyse
herangezogen. Beriicksichtigt wurden die kumulativen Zeitrdume: 2021 = 10 Jahre, 2031 = 20 Jahre, 2041 = 30 Jahre, 2051
=40 Jahre, 2061 = 50 Jahre.

4.3.2 Multikriterielle Entscheidungsanalyse

Die MAVT-Analyse ergab fiir die Strategien INTENS (0,73), BC-seg (0,71) und BAU (0,7) am Ende des
Simulationszeitraumes die grossten Gesamtnutzen (overall utility), welche alle sehr dicht zusammen-
liegen (Gewichtung FM, Tabelle 17). Die Strategie BC-int erhalt im Vergleich einen Wert von 0,65 und
die Strategie NO den niedrigsten Wert mit 0,53 (Abbildung 14b). Abgesehen von NO steigt der Ge-
samtnutzen fir alle Strategien wahrend der Simulationsperiode an, vor allem aufgrund des ES Koh-
lenstoffspeicherung und der Biodiversitadt. Bei INTENS tragt auch der ES Holzproduktion zu einer Stei-
gerung bei. Die Unterschiede zwischen den Strategien ergeben sich hauptsachlich aus den Teilnutzen
(partial utility) des ES Biodiversitat, Holzproduktion und Kohlenstoffspeicherung (Abbildung 14a und
Anhang 8.2).

Flr den ES Biodiversitat erhalt die Strategie NO den hochsten Teilnutzen (0,77), gefolgt von der Stra-
tegie BC-int (0,71). Die Teilnutzen der beiden Strategien steigen iber den Simulationszeitraum konti-
nuierlich an, hauptsachlich aufgrund der Anzahl an Habitatbdumen und der akkumulierten Totholz-
mengen. Die wirtschaftlich orientierten Strategien INTENS (0,52), BAU (0,54) und BC-seg (0,58) haben
dagegen niedrigere Werte. Die Teilnutzen dieser Strategien sind 32 % bis 48 % niedriger als der Nu-
ten der Strategie NO.

Die Bewirtschaftung der Walder fiihrt zu mehr verfligbarem Holz und einem ausgeglichenen Verhilt-
nis von geerntetem Holzvolumen zu Zuwachs sowie zu einem stabilem Bestandesvorrat (aus Sicht der
Waldbewirtschaftung), was zu héheren Teilnutzen fiir den ES Holzproduktion fiihrt. Die Strategie
INTENS hat daher den hochsten Teilnutzen am Ende der Simulationsperiode fir diesen ES (0,81),
gefolgt von BAU (0,73) und BC-seg (0,69). Die Strategie NO erhalt aufgrund der Ergebnisse fir den
Indikator Zuwachs noch einen Wert von 0,1 (Anhang 8.1.1).
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Das geerntete Holz kann wiederum fiir Holzprodukte eingesetzt werden, die Kohlenstoff binden, aber
auch zur Substitution von Nichtholzprodukten und fossilen Brennstoffen verwendet werden. Dies
fUhrt zu héheren und stetig ansteigenden Teilnutzen bei der Kohlenstoffspeicherung. Der hochste
Teilnutzen erhélt daher auch hier wiederum die Strategie INTENS (1,0), gefolgt von BC-seg (0,89) und
BAU (0,87).

Die Teilnutzen des ES visuellen Attraktivitat bleiben fiir alle Strategien (iber den Simulationszeitraum
hinweg nahezu konstant. Fiir die Strategien INTENS, BAU und BC-seg liegen die Werte in der letzten
Simulationsperiode zwischen 0,61 (INTENS) und 0,67 (BC-seg). Die Teilnutzen der Strategien BC-int
(0,81) und NO (0,86) sind leicht héher.
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Abbildung 14: a) Teilnutzen der ES Biodiversitdt, Kohlenstoffspeicherung, Holzproduktion und visuelle Attraktivitat (Erho-
lung), simuliert Gber 50 Jahre unter fiinf verschiedenen Behandlungsstrategien (BAU = business as usual, BC-int = in-
tegrated biodiversity conservation, BC-seg = segregated biodiversity conservation, INTENS = intensive management, NO =
no management). Die Zahl iiber dem Balken repréasentiert den Nutzen im Jahr 2061, dem Ende der Simulationsperiode. b)
Gesamtnutzen der fiinf Managementstrategien (Gewichtung FM, definiert mit Betriebsleiter, Tabelle 17).
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4.3.3 Sensitivititsanalyse

Die Sensitivitdatsanalyse ermoglicht eine vereinfachte Interpretation der Resultate, um die ES zu iden-
tifizieren, die einen grossen Einfluss auf den Gesamtnutzen der Strategien haben. Dariliber hinaus
zeigt sie auf, wie sich die Rangfolge der Behandlungsstrategien andert, wenn die Bewirtschaftungs-
ziele variieren.

Wenn die Indikatoren und ES gleich gewichtet sind (vl_equal; Tabelle 17), ist wiederum die Strategie
INTENS die beste Alternative am Ende der Simulationsperiode mit einem Gesamtnutzen von 0,74
(Abbildung 15), erneut gefolgt von der Strategie BC-seg (0,72) und BAU (0,71). Der Einfluss der Ge-
wichte fur die Indikatoren, die gemeinsam mit dem Betriebsleiter definiert wurden, scheint daher
eher gering zu sein, da die Gesamtnutzungen fiir alle Strategien um nur 0,01 von denen in Abbildung
14 abweichen.

Betrachtet man die Forderung der Biodiversitat als wichtigstes Bewirtschaftungsziel (v2_BC), so er-
reichen die verschiedenen Strategien bis zum Ende des Simulationszeitraums dhnliche Gesamtnut-
zen. Die Werte fiir INTENS, BAU und BC-seg liegen im Bereich von 0,61 bis 0,62. Die Nutzenwerte der
Strategien NO (0,64) und BC-int (0,66) sind nur geringfligig hoher. Es kann also keine endgiiltige Ent-
scheidung dariber getroffen werden, welche Strategie die beste ist, da es keine markanten Unter-
schiede gibt.

Wird der ES visuelle Attraktivitat als besonders wichtig erachtet (v5_VA), so bestehen marginale Un-
terschiede zwischen den Strategien INTENS (0,65), BAU (0,66) und BC-seg (0,68). Auch BC-int (0,72)
und NO (0,72) weisen dagegen nur geringfligig hohere Werte auf.

Betrachtet man die ES Kohlenstoffspeicherung als Hauptziel (v3_CS), so erreicht die Strategie INTENS
am Ende der Simulationsperiode den hochsten Nutzen (0,89), gefolgt von BC-seg (0,82) und BAU
(0,80). Die Strategie BC-int ergibt einen Gesamtnutzen von nur 0,61 und die Strategie NO erreicht
den niedrigsten Wert (0,46). Abgesehen von NO, bei dem die Werte lber den Simulationszeitraum
mehr oder weniger stabil sind, nehmen die Nutzen aller Strategien mit der Zeit zu, insbesondere un-
ter den Strategien INTENS, BAU und BC-seg.

Die drei Strategien INTENS, BAU und BC-seg erhalten auch die hochsten Gesamtnutzen, wenn der ES
Holzproduktion als wichtigstes Bewirtschaftungsziel angesehen wird (v4_TP). BC-seg erreicht einen
Gesamtnutzen von 0,74, der wiederum grosser ist als der Nutzen der Strategie BC-int (0,63). Der Ge-
samtnutzen der Strategie NO (0,33) nimmt bis zum Ende der Simulationsperioden demgegeniiber
kontinuierlich ab.
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Abbildung 15: Gesamtnutzen in der Sensitivitdtsanalyse unter fiinf Strategien (BAU = business as usual, BC-int = in-
tegrated biodiversity conservation, BC-seg = segregated biodiversity conservation, INTENS = intensive management, NO =
no management). Die Zahl iiber dem Balken reprasentiert den Nutzenwert im Jahr 2061, dem Ende der Simulationsperi-
ode. In der Variante v1_equal erhielten alle Indikatoren und ES die gleichen Gewichte (Tabelle 17). In den Varianten v2
bis v5 erhielt jeweils ein einzelner ES ein hoheres Gewicht (= 0,7) im Vergleich zu allen anderen ES (0,1): v2_BC = Bio-
diversitat wurde hoher gewichtet, v3_CS = Kohlenstoffspeicherung, v4_TP = Holzproduktion, v5_VA = visuelle Attraktivi-
tat).
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5 Diskussion

5.1 Waldwachstums-Simulator

Der Waldwachstums-Simulator wurde bisher in der Schweiz nicht verwendet und wir hatten keine
Erfahrungen beziiglich seiner Vorhersagegenauigkeit. Das Modul fir das Baumwachstum
(TreeGrOSS) wurde in fritheren Studien jedoch bereits mit Daten aus Osterreich (Vospernik et al.
2010, Vospernik et al. 2015) und der Schweiz (Vospernik et al. 2015) evaluiert. Es wurde als hinrei-
chend genau betrachtet, um das Bestandeswachstum der wesentlichen Hauptbaumarten abzubilden.
Auch in unserem Fall hat die Uberpriifung der Validitit gezeigt, dass der Simulator die natiirlichen
Prozesse (Wachstum, Konkurrenz, Mortalitdt) sowie die menschlichen Eingriffe ausreichend genau
darzustellen vermag, insbesondere fiir Durchschnittswerte auf Betriebsebene. Fir den Zeitpunkt der
Einwuchs- und Selektionsprozesse (Durchforstung, Mortalitdt) in kleinen BHD-Stufen sind hingegen
Abweichungen vorhanden. Auf der Ebene des Einzelbaumes, insbesondere bei den Einzelbaumzu-
wachsen, sind die Abweichungen recht gross. Diese kdnnen aber durch folgende Aspekte begriindet
bzw. gerechtfertigt werden:

- Esstanden keinerlei Informationen (iber den Zeitpunkt und den Ort vergangener Eingriffe zur
Verfligung. Vergangene Eingriffe konnten daher nicht eins zu eins bei der Simulation abgebil-
det werden. Unter der Strategie BAU simulierte der Simulator selbstandig den Zeitpunkt und
die Starke der jeweiligen Eingriffe.

- Die Wachstumskomponente des Simulators ist nicht mit Schweizer Daten parametrisiert,
sondern mit Daten von Nordwestdeutschland. Wir unterstellen jedoch, dass die Wachstums-
komponente des Simulators die Verhéltnisse im Fallbeispiel hinreichend genau abbilden
kann, zumal es in der kollinen Stufe im Schweizer Mittelland liegt.

- Die Alters- und Hohenangaben fiir die Eingangsdaten wurden mit einfachen Modellen er-
ganzt, da diese Angaben im Rahmen der Inventur nicht erhoben wurden. Das Alter und die
Hohe haben jedoch einen entscheidenden Einfluss auf das Baumwachstum im Modell. An-
hand dieser Grossen wird die altersabhdngige Hohenbonitat abgleitet, welche wiederum die
Standortseigenschaften im Modell definiert.

In Anbetracht dieser Aspekte sind die Abweichungen auf Einzelbaumebene verstandlich. Der Simula-
tor ist nach unserer Ansicht trotz der genannten Schwierigkeiten ausreichend genau und die Verhalt-
nisse auf Betriebsebene werden nach Ansicht des Betriebsleiters recht gut abgebildet. Der Vergleich
der unterschiedlichen Strategien findet letzten Endes auch nicht auf der Ebene des Einzelbaumes
statt, sondern ebenfalls auf Betriebsebene, basierend auf den Durchschnittswerten Gber alle Bestan-
de. Zu Beginn des Projektes stand uns auch keine Modellalternative zur Verfiigung, welche die not-
wendigen Anspriche zur Durchflihrung dieses Projektes in gleichem Masse erfiillt hatte (Blattert et
al. 2015, Blattert et al. 2016). Dennoch kéonnte der Wachstumssimulator WaldPlaner durch die Unge-
nauigkeiten ebenfalls einen Einfluss auf die Rangfolge der Behandlungsstrategien haben. Da aber alle
Bestdnde unter den gleichen Restriktionen simuliert werden, hat dies in einem relativen Strategie-
vergleich sicher einen untergeordneten Einfluss.

Der sich abzeichnende Klimawandel sowie die zu erwartenden Stérungen werden sich voraussichtlich
stark auf die zukiinftige Waldentwicklung auswirken (vgl. Hanewinkel et al. (2013), Schelhaas et al.
(2015), Seidl et al. (2017)). Die hier vorgestellten Simulationsergebnisse beriicksichtigen keine veran-
derten Umweltbedingungen. Es war urspriinglich vorgesehen, auch den Einfluss des Klimawandels
auf die Erfiillung der Waldleistungen zu untersuchen (Kapitel 2). Der hierzu geplante Ansatz, die Re-
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sultate aus dem Programm Wald und Klimawandel aufzugreifen und im Simulator WaldPlaner zu
implementieren, konnte jedoch nicht realisiert werden. Die dargestellten Resultate miissen daher
unter Berlicksichtigung dieser Restriktionen interpretiert werden. Eine zukiinftige Alternative zum
Simulator WaldPlaner konnte der an der WSL (Gruppe Ressourcenanalyse, Dr. Jirgen Zell) in Entwick-
lung befindliche einzelbaumbasierte Bestandessimulator SwissStandSim sein. Der Simulator wird
basierend auf Daten von langfristigen Versuchsflachen aus der Schweiz entwickelt und parametrisiert
(Zell 2016). Der Simulator ist klimasensitiv, was es ermoglichen wiirde, die Bereitstellung von ES un-
ter sich verandernden Umweltbedingungen zu bewerten. Da SwissStandSim sich derzeit aber noch in
Entwicklung befindet, kann er bislang nicht im gleichen Umfang eingesetzt werden wie der Simulator
WaldPlaner.

5.2 Multikriterielles Entscheidungsmodell

5.2.1 Ausgewahlte Indikatoren

Die Indikatoren wurden dazu verwendet, ein ganzheitliches indikatorbasiertes Entscheidungsmodell
zu schaffen, welches die nach unserer Meinung derzeit wichtigsten ES berlicksichtigt. Die beschrie-
benen und ausgewahlten Indikatoren basieren auf anerkannten Ansatzen und kénnen anhand von
Betriebsinventurdaten und Ergebnissen eines einzelbaumbasierten Waldwachstums-Simulators
quantifiziert werden. Die Verwendung dieser Daten als Berechnungsgrundlage hat auch die Auswahl
der Indikatoren gepragt. Das Entscheidungsmodell kann auf der forstbetrieblichen Ebene zur Unter-
stitzung des FMP angewendet werden. Andere uns bekannte Indikatorensysteme bewerten meist
nur zwei oder drei Leistungen gleichzeitig (z.B. Lafond et al. (2015), Maroschek et al. (2015), Pardos
et al. (2016)) oder ignorieren wichtige Waldleistungen wie die Erholung oder die wirtschaftliche Be-
trachtung (z.B. Bugmann et al. (2016), Mina et al. (2016)).

Die hier angewandte Annuitat, die einem jahrlich konstanten Holzproduktionswert entspricht, er-
laubt eine Bewertung von unterschiedlichen Behandlungsstrategien auf die wirtschaftliche Situation
eines Forstbetriebes oder einer anderen Aussageeinheit. Die Berechnung der Annuitat benoétigt je-
doch zusatzlich ein Modell zur Sortimentierung der Baume, um die zukinftigen Erldssituation zu be-
werten (Holm et al. 2012, Lemm et al. 2013) sowie ein Holzernteproduktivitatsmodell zur Quantifizie-
rung der anfallenden Erntekosten (Frutig et al. 2009). Wirtschaftliche Betrachtungen wie die Annui-
tat, die auf diskontierten erntekostenfreien Erlésen des ausscheidenden und verbleibenden Bestan-
des basieren, wurden ebenfalls von Fiirstenau et al. (2007) in einer MCDA-Analyse integriert. Dyna-
mische Waldwertberechnungen, die das Instrument der Diskontierung nutzen, beruhen auf der theo-
retischen Uberlegung und empirischen Beobachtung, dass Individuen zukiinftigen Ereignissen (positi-
ve und negative) ein geringeres Gewicht geben als aktuellen. Ein schwieriges und umstrittenes The-
ma dabei ist jedoch, welcher Zinssatz zu wahlen ist (Bateman et al. 2011, Olschewski 2017). Dieser
hat einen grossen Einfluss auf das Endergebnis.

Weiterhin haben wir, die Nachhaltigkeit der Holzproduktion zu bewertet. Wahrend andere Autoren
mehrere einzelne Indikatoren fiir Aussagen zur Nachhaltigkeit heranziehen (z.B. Lafond et al. (2015)),
reduzieren wir den Indikator auf seine urspriingliche Bedeutung, das Verhaltnis von geernteter
Holzmenge zum Zuwachs. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass er leicht zu interpretieren ist
und direkt anzeigt, ob die Waldbestande (iber- oder unternutzt werden. Dieses Verhaltnis wird von
den Richtlinien des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU) fiir die Kontrolle der Nachhaltigkeit in Schweizer
Waldern empfohlen (Bernasconi et al. 2014), da die Holzvorrate in den Schweizer Waldern generell
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hoch sind (Brandli 2010). Die Nutzung des nachhaltig verfligbaren Holzpotenzials wird zudem von der
Waldpolitik 2020 zur Férderung der wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit der Forstwirtschaft empfoh-
len (BAFU 2013).

Die Ubrigen vorgestellten Indikatoren des ES Holzproduktion werden traditionell fiir dessen Bewer-
tung verwendet (Cordonnier et al. 2013, Bugmann et al. 2016). Eine Ausnahme bildet unser Ansatz
zur Bewertung des stehenden Vorrats. Um den Vorrat eines Waldes zu bewerten, haben wir in unse-
rem Fall den natirlichen Bestockungsgrad nach Assmann (1956) herangezogen. Dieser wird vom
Waldwachstums-Simulator WaldPlaner je Bestand ausgegeben. Die Verwendung des Bestockungs-
grades erlaubt eine universelle Anwendung bei wechselnden Untersuchungsgebieten, ohne dass die
entsprechenden Wertfunktionen jeweils fiir die lokalen Wuchsbedingungen angepasst werden muss-
ten (ideale Zielvorrate in Abhangigkeit von Standortseigenschaften und Baumarten).

Der Aspekt der Erholung wird basierend auf der Methode von Edwards et al. (2012a) erfasst, welcher
die visuelle Attraktivitdt von Waldbestdnden anhand von strukturellen Attributen bewertet. Dabei
werden insbesondere diejenigen strukturellen Bestandesmerkmale beriicksichtigt, die durch wald-
bauliche Behandlungsstrategien am starksten beeinflusst werden kénnen. Gleichzeitig konnen diese
auch mit einzelbaumbasierten Waldwachstums-Simulatoren modelliert werden. Die Methode von
Edwards et al. (2012a) definiert zusatzlich auch den Verlauf von Wertfunktionen, welche fir die Me-
thode MAVT herangezogen werden kann. Bisher wurde der Ansatz jedoch noch nicht fiir die Bewer-
tungen von ES in Kombination mit Waldwachstumssimulation und multikriterieller Entscheidungs-
analyse verwendet.

Generell hat der Aspekt der Erholung bislang wenig Einzug in die multikriterielle Entscheidungsanaly-
sen zur Unterstiitzung des FMP auf lokaler Ebene gefunden. Seltene Beispiele, die wir kennen, sind
Pukkala et al. (1995) sowie Kochli und Brang (2005). Beide Studien beriicksichtigen neben dem As-
pekt der Attraktivitat des Waldes auch die Lage bzw. Zuganglichkeit der Bestande. Leicht zugangliche
Walder gelten dabei als am haufigsten genutzte Erholungsgebiete. Entsprechend sollte diesen Be-
standen bei der Bewertung des Erholungswertes eine hohere Bedeutung beigemessen werden. Das
Fallbeispiel Wagenrain verfiigt jedoch Uber ein dichtes Waldstrassennetz, wodurch alle Bestande fur
die Erholung als wichtig angesehen werden kénnen.

Fir die Auswahl der Indikatoren zur Biodiversitat waren wir in unserem Fall auf die mit dem Wald-
wachstum-Simulator erzielbaren Ergebnisse angewiesen. Einzelbaumbasierte Modelle wie der Wald-
Planer eignen sich jedoch am besten fir die Projektion von strukturellen Bestandesmerkmalen, die
fir Biodiversitatsbewertungen relevant sind (Lexer M. J. et al. 2000). Neben der direkten Messung
der Artenvielfalt Gber die simulierten Baumarten, erlauben sie auch eine Bewertung der Diversitat
der Bestandesstruktur. Dabei gilt jedoch zu berlicksichtigten, dass die strukturelle Vielfalt sowie die
Totholzmengen nur indirekte Aussagen zur Biodiversitdat erlauben. Diese strukturellen Merkmale
konnen lediglich zeigen, wie der Lebensraum bzw. das Biotop aussehen wirde, um verschiedenen
Tieren und Pflanzen ginstige Bedingungen zu bieten (e.g. Moning und Miiller (2009), Mdller und
Batler (2010), Zellweger et al. (2014)).

Die Indikatoren zur Beurteilung von Lawinen und Erdrutschen wurden unter anderem auch von
Maroschek et al. (2015) und Irauschek et al. (2015) angewandt und basieren auf den Empfehlungen
von Cordonnier et al. (2013). Zusatzlich beschreiben wir auch einen Index zur Beurteilung der
Schutzwirkung des Waldes gegeniiber Steinschlag (RPI), der kiirzlich von Pardos et al. (2016) und
Irauschek et al. (2017) angewandt wurde und ebenfalls bei Cordonnier et al. (2013) zu finden ist. Der
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RPI basiert auf den Prinzipien des online Tools Rockfor.NET®, welches durch das Bundesamt fir Um-
welt BAFU den Forstplanern zur Entscheidungsunterstiitzung empfohlen wird. Mit diesem Tool lasst
sich die Schutzwirkung eines Waldbestandes einfach und schnell beurteilen (Vacchiano et al. 2015).

Die dargestellten und angewandten Indikatoren zur Bewertung der ES kénnen sich jedoch andern,
sobald neue und bessere Methoden entwickelt werden. So diirften beispielsweise neue Designs fir
Betriebsinventuren, welche die terrestrischen Erhebungen mit Fernerkundungsdaten kombinieren,
kiinftig realitaitsnahe Waldlandschaften mit Einzelbauminformationen als Input fir Waldmodelle
liefern (Maroschek et al. 2015). Diese detailgetreuen Informationen werden wahrscheinlich andere
Indikatoren erfordern, als es derzeit bei traditionellen Betriebsinventuren der Fall ist. Solche Daten
wirden z.B. insbesondere wertvolle Hinweise fiir die Beurteilung der Schutzleistung liefern, da sie
auch Informationen {iber Liicken im Bestand enthalten.

Ein wesentlicher Nachteil des hier vorgestellten indikatorbasierten Entscheidungsmodells besteht
darin, dass Unsicherheiten infolge des Klimawandels nicht berlicksichtigt werden. Dies wird eine
zentrale Herausforderung fiir die nachhaltige Forstwirtschaft sein, da der Klimawandel zu erhebli-
chen wirtschaftlichen Verlusten in den Waldern flihren kann (Hanewinkel et al. 2013). Auch Storun-
gen wie Sturm und Insektenkalamitaten stellen grosse Herausforderungen dar (Seidl et al. 2014, Seidl
et al. 2017) sowie die steigende gesellschaftliche Nachfrage nach Biomasse fiir erneuerbare Energien
(Thees et al. 2017). Damit verscharft sich der Druck auf die Bereitstellung von ES sowie die Konkur-
renz zwischen den verschiedenen ES. Managemententscheidungen werden daher immer komplexer,
da sie nicht nur den sich wandelnden gesellschaftlichen Bedirfnissen, sondern auch den sich an-
dernden Umweltbedingungen Rechnung tragen mussen. Dadurch sind Strategien und Modelle erfor-
derlich, welche die Waldbewirtschaftung so anpassen kénnen, dass sie mehrere Ziele unter veran-
derten Umweltbedingungen in Einklang bringen (Reyer et al. 2015) und auch aussagekraftige Indika-
toren zur Beurteilung von Umweltrisiken und Stérungen (Hanewinkel et al. 2011, Pukkala et al. 2016)
beinhalten.

5.2.2 Wertfunktionen

Die Bewertung und Auswahl geeigneter waldbaulicher Behandlungsstrategie ist nach Irauschek et al.
(2015) schwierig ohne explizite Schwellenwerte, welche eine ausreichende Bereitstellung der ES de-
finieren. Ohne die Definition eines Optimums und eine Normalisierung der Indikatoren, bleibt die
Frage offen, ob die verschiedenen ES komplementar sind oder ob eine intensivierte Holzernte mog-
licherweise die Nicht-Holz-Leistungen gefdhrdet. Die Definition von Wertfunktionen, die einen we-
sentlichen Teil der multikriteriellen Bewertung der Methode MAVT ausmacht, ist daher ein entschei-
dendes Element fiir die Auswahl der geeignetsten waldbaulichen Behandlungsstrategie.

Die Definition von Schwellenwerten und die Bestimmung des Verlaufs der Wertunktionen ist von
erheblicher Bedeutung, da die Funktionen am Ende einen entscheidenden Einfluss auf die Rangfolge
der Strategien haben (Eisenfiihr et al. 2010, Demetriou 2014). Fiir einige der ausgewahlten Indikato-
ren konnten anhand der Literatur keine Wertfunktionen definiert werden. Um dennoch Wertfunkti-
onen zu erhalten, die fir verschiedene Bestdande universell giiltig sind, war ein Mischung aus global
(unabhéngig vom Fallbeispiel) und lokal (abhangig vom Fallbeispiel; Maximum-Methode) definierten
Methoden zur Standardisierung notwendig (Kapitel 3.1.4). Die gleichzeitige Anwendung von globalen
und lokalen Methoden kann die Rangfolge der Behandlungsstrategien jedoch verzerren (Albert

® www.ecorisq.org/rockfor-net-de (April 2018)
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2007). Diese Vorgehen aber dennoch besser, als die Standardisierung vollstandig auf Expertenwissen
beruhen zu lassen oder im unglinstigsten Fall den Indikator eventuell komplett zu ignorieren. Die
Maximum-Methode wurde in unserem Fall jedoch nur dann angewandt, wenn keine zusatzlichen
Informationen zur Definition von Schwellenwerten vorhanden waren und der Indikator stark von den
standortlichen Verhaltnissen abhangig ist (z.B. geerntete Holzmenge, Zuwachs) (Tabelle 14).

Die Schwellenwerte fir den Alpha- und Gamma-Wert des Shannon Index und Post-hoc Index wurden
basierend auf LFI-Daten berechnet (Kapitel 4.1.7). Geeignete Minimal- und Maximalwerte fir beide
Indizes konnen laut Elkin et al. (2013) aus der Literatur nicht sinnvoll definiert werden. Die meisten
Studien legen daher Werte fiir den Status quo fest und bewerten, wie die simulierten Bedingungen
von ihnen abweichen (e.g. Elkin et al. (2013), Irauschek et al. (2015), Lafond et al. (2015)). Dadurch
lasst sich aber nur beurteilen, ob und wann die zukiinftige Diversitat das gegenwartige Niveau Uber-
oder unterschritten hat. Wir schlagen daher einen Ansatz beruhend auf LFI-Daten vor, der beurteilt,
ob die Diversitat optimal ist. Die Schwellenwerte definieren nicht das natiirliche Optimum, sondern
eines das aus heutiger Sicht in Schweizer Waldern gefunden werden kann.

Die hier definierten Wertfunktionen sind jedoch nicht als starr anzusehen, sondern stellen einen Ver-
such dar, die Indikatoren zu standardisieren, so dass die verschiedenen ES auf derselben Ebene ver-
glichen werden kénnen. In einem alternativen Entscheidungskontext konnen die Funktionen ange-
passt werden, z.B. unter Beteiligung lokaler Entscheidungstrager, Experten und Stakeholder. Die
MAVT-Methode ist besonders dazu geeignet, unterschiedliche Praferenzen effektiv in den Entschei-
dungsprozess einzubinden und die Transparenz und Glaubwirdigkeit des Planungsprozesses zu er-
héhen (Ananda und Herath 2003).

5.2.3 Gewichtungen

Uber die Gewichtung der Indikatoren und ES lassen sich neben der Wertfunktion ebenfalls spezifi-
sche Praferenzen der Entscheidungstrager bericksichtigen. Die Gewichtungen haben einen Einfluss
auf die Teil- und Gesamtnutzen der Behandlungsstrategien und damit auf die abschliessende Rang-
folge der Alternativen (Flrstenau et al. 2007, Carpentier et al. 2016). In unserem Fallbeispiel wurden
die vier ES gleich gewichtet, da alle Ziele im Fallbeispiel eine wichtige Rolle spielen. Die Gewichtun-
gen der Indikatoren wurden mit der Methode SMART (Kapitel 4.1.8) gemeinsam mit dem Leiter des
Forstbetriebes definiert. Eine Alternative ware, die Prioritdten mittels paarweisen Vergleichen im
Rahmen einer AHP-Analyse (Analytic Hierarchy Process) zu ermitteln (Saaty und Vargas 2012), zum
Beispiel unter der Beteiligung weiterer Stakeholder (Furstenau et al. 2007).

Zur Untersuchung des Einflusses der Gewichtung auf die Teilnutzen und die endgiiltige Rangfolge der
Alternativen haben wir zusétzlich eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt (Kapitel 4.3.3). Dabei erhiel-
ten alle Indikatoren eines ES die gleiche Prioritat. In weiteren Varianten wurde jeweils einem ES ein
héheres Gewicht im Vergleich zu den anderen gegeben. Die Sensitivitdtsanalyse ist eine geeignete
Methode, um das Verhaltnis der ES zueinander zu verdeutlichen, d.h. Synergien und Konflikte zu
identifizieren und zu analysieren. Weiterhin zeigt sie auf, ob sich die Rangfolge der Strategien durch
die Anderung der Managementziele (ES-Gewichte) verdndert.
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5.2.4 Multi-Attribute Value Theory

Die Methode MAVT ist ein effektives Werkzeug zur Unterstlitzung und Bewertung des Entschei-
dungsprozesses. Man muss sich jedoch bewusst sein, dass die hierarchische Struktur, die Auswahl
der Indikatoren und Wertfunktionen sich direkt auf die Bewertungsergebnisse der MCDA auswirken
(Farstenau et al. 2007).

Abgesehen von der Kohlenstoffspeicherung wird jeder ES mit fiinf bis neun Indikatoren gemessen.
Ob die jeweilige Anzahl von Indikatoren sinnvoll ist oder nicht, ist schwer zu beantworten. Andere
multikriterielle Studien bewerteten die ES oftmals nur mit einem oder zwei Indikatoren (Firstenau et
al. 2007, Carpentier et al. 2016, Mina et al. 2016). Diese Studien empfehlen jedoch primar Strategien
mit einem extensiven Management, um mehrere ES gleichzeitig bestmoglich zu erfiillen. Grund: die
hoheren Teilnutzen fir Biodiversitat (bewertet nur anhand natlrlichem Totholz aus Mortalitat
und/oder Habitatbdume) sowie der hdheren Kohlenstoffvorrite im lebenden Bestand (ohne
Holzprodukte und Substitution) kompensieren den Nutzenverlust einer eingeschrankten Holzproduk-
tion. Das Fazit lautet dann oftmals, dass gesamthaft alle ES von der eingeschrankten Bewirtschaftung
profitieren, mit Ausnahme der Holzproduktion.

Eine Schwierigkeit bei einer Vielzahl von Indikatoren besteht darin, dass nicht nur Synergien und Kon-
flikte zwischen den ES selbst auftreten (Inter-Service), sondern auch zwischen den Indikatoren inner-
halb eines ES (Intra-Service). Die werden anschliessend im additiven Nutzenmodel aggregiert. Im
Hinblick auf die visuelle Attraktivitat wirkt sich beispielsweise eine Bewirtschaftung positiv auf die
Kroneniberschirmung aus. Andererseits wirken sich Ernteriickstdnde jedoch negativ auf die Attrakti-
vitat eines Bestandes aus. Insbesondere die Konflikte zwischen den Indikatoren innerhalb des ES sind
wiederum ein Grund, weshalb die simulierten Strategien in unserem Fall dhnliche Teilnutzen fir die
visuelle Attraktivitat erhalten. Dies bestatigt auch durch die Sensitivitatsanalyse, da keine wesentli-
chen Unterschiede zwischen den Strategien auftraten. Fiirstenau et al. (2007) erwahnen ebenfalls,
dass mit der Erhohung des Detaillierungsgrades durch eine hohe Anzahl von Indikatoren die Sensitivi-
tat fiir Verdnderungen einzelner entscheidungsrelevanter Kriterien abnimmt. Eine weitere Schwierig-
keit bei einer Vielzahl von Indikatoren ist, dass der Einfluss jedes Indikators auf die Teilnutzen nicht
direkt ableitbar ist. Daher sollten die Einzelergebnisse zu den Indikatoren unter verschiedenen Be-
handlungsstrategien fiir die abschliessende Bewertung stets mitbericksichtigt werden.

Trotz dieser Schwierigkeiten sind wir der Ansicht, dass die verwendete Anzahl an Indikatoren ange-
messen ist. Eine reduzierte Anzahl wiirde nicht das gesamte Bild eines ES reprasentieren. Waldbauli-
che Entscheidungen sind komplex und die Auswirkungen unterschiedlicher Strategien auf verschie-
dene ES sind nur schwer auf einen Blick quantifizierbar (Firstenau et al. 2007). MCDA-Methoden
stellen ein effektives Werkzeug zur Verfliigung, um solche komplexen Entscheidungsprobleme mit
vielfdltigen Synergien und Konflikten abzudecken. Dariiber hinaus ist der indikatorbasierte Bewer-
tungsrahmen so flexibel, dass er leicht angepasst werden kann. Die Anzahl an Indikatoren kann tber
die Gewichtung reduziert werden, indem die weniger wichtigen Indikatoren mit dem Faktor Null
gewichtet werden. Mina et al. (2016) fuhrte beispielsweise eine Multifaktoranalyse durch, um eine
reduzierte Anzahl an Indikatoren auszuwahlen, die den jeweiligen ES am besten beschreiben.
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5.3 Simulierte Ecosystem Services

5.3.1 Holzproduktion

Die ES Holzproduktion ist nach wie vor einer der wichtigsten Aspekte der Waldbewirtschaftung. Zu-
dem kann Biomasse aus dem Wald als erneuerbare Ressource im zukiinftigen Energiesystem der
Schweiz eine wichtige Rolle spielen (Thees et al. 2017). Eine Verknappung des Holz- und Biomassean-
gebots aufgrund potenzieller Erntereduktionen wirkt sich nicht nur negativ auf einzelne Forstbetrie-
be (Reduzierung der Einkommen), sondern auch auf die gesamte Holzkette der Forstwirtschaft aus
(Schwarzbauer und Martin 2017). Darliber hinaus fihrt dies zu einer Zunahme der Holzimporte und
verlagert die Holzernte ins Ausland, wo eine nachhaltige Waldbewirtschaftung unter Umsténden als
weniger wichtig erachtet wird, was wiederum den 6kologischen Fussabdruck erhéht (Schulze et al.
2016).

Die hochsten Teilnutzen flir den ES Holzproduktion erhielten wir, wie zu erwarten, unter den Be-
handlungsstrategien mit Waldbewirtschaftung. Dies resultiert vor allem aufgrund der Nutzenwerte
fir die Indikatoren geerntetes Holzvolumen, Verhéltnis Nutzung zu Zuwachs sowie Vorrat (bewertet
anhand des Bestockungsgrades) (Anhang 8.1.1). Die Indikatoren Zuwachs und Annuitat tragen weni-
ger zu den Unterschieden zwischen den Strategien bei. Ein Aspekt der Annuitat, der die Ergebnisse
stark beeinflusst, ist die Bewertung der verbleibenden Bestdnde in Verbindung mit dem gewahlten
Zinssatz. Bei niedrigen Zinsen erhalten extensive Strategien (BC-int, NO) héhere Annuitdten als ma-
nagementorientierte Strategien. Da wir die Waldentwicklung liber einen Zeitraum von nur 50 Jahren
simuliert haben, wurde ein Wertverlust durch den natirlichen Abbau von Waldbestdnden jedoch
nicht berlicksichtigt. Seidl et al. (2007) simulierten Behandlungsstrategien tGber 100 Jahre und erhiel-
ten fir extensive oder Strategien ohne Bewirtschaftung deutlich niedrigere jahrliche konstante
Holzproduktionswerte. Fir den Vergleich der Strategien haben wir daher einen Zinssatz von drei
Prozent zugrunde gelegt, der den Effekt des verbleibenden Bestandes abmildert, indem die zuklnfti-
gen Kapitalflisse starker diskontiert werden. Hohe Unsicherheiten bezlglich der zukiinftigen Kapi-
talfliisse bestehen insbesondere hinsichtlich der nicht vorhersehbaren Erntekosten und Holzpreise.
Trotz der Schwierigkeit bei der Wahl des geeigneten Zinssatzes ist es wichtig, bestehende Anséatze zur
0konomischen Bewertung von ES in Entscheidungsanalysen zu integrieren. Wenn man die Waldbe-
wirtschaftung aus Griinden der Férderung der Biodiversitat anpassen will, was in der Regel zu einge-
schrankten Holzerntemassnahmen fiihrt, sind standardisierte, praktikable und objektive Methoden
zur Berechnung der wirtschaftlichen Verluste erforderlich (Mohring und Riping 2008).

Eine Alternative zur Annuitat ware, den Wert des verbleibenden Bestandes zu ignorieren und nur die
erntekostenfreien Erlése des ausscheidenden Bestandes fiir die Bewertung zu bericksichtigen, ohne
eine entsprechende Diskontierung zukiinftiger Kapitalfliisse. Die Wertentwicklung der verbleibenden
Bestande zu ignorieren, ware nach unserer Auffassung jedoch nicht korrekt. Aus forstbetrieblicher
Sicht wiirde dadurch ein wesentlicher Teil vernachlassigt, der den betrieblichen Erfolg bestimmt. Eine
Diskontierung der Kapitalfllisse kann insofern kritisch gesehen werden, da dies nur bei der Annuitat
angewandt wird. Dies wirft durchaus die Frage auf, ob die Resultate der anderen Indikatoren eben-
falls diskontiert werden sollen.
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5.3.2 Biodiversitit

Die hochsten Teilnutzen fiir den ES Biodiversitat wurden durch die Strategien NO und BC-int erreicht.
Die Teilnutzen der wirtschaftlich orientierten Strategien INTENS, BAU und BC-seg waren am Ende des
Simulationszeitraums deutlich niedriger (Abbildung 14). Dennoch erreichten diese Strategien keine
extrem niedrigen Werte, wie z.B. die Strategie NO mit dem Wert von 0,1 fiir den ES Holzproduktion
erhalten hat. Darliber hinaus fiihrte die Sensitivitdtsanalyse im Rahmen des Fallbeispiels bei einem
hohen Gewicht fir Biodiversitat nur zu einem geringfiigig hoheren Gesamtnutzen fir die Strategien
NO und BC-int (Abbildung 15). Mittels Sensitivitdtsanalyse war es schwierig, eine endglltige Aussage
dariber zu treffen, welche Strategie fiir die Biodiversitdt im konkreten Beispielfall am besten geeig-
net ist. Ein Grund fir dieses Ergebnis ist sicherlich die gdngige Bewirtschaftungspraxis in der Schweiz.
So sind z.B. grossflachige Kahlschlage nach dem Waldgesetz verboten und die Pflanzung von nicht
heimischen Baumarten eingeschrankt. Weiterhing fordert die Waldbewirtschaftung zunehmend na-
turnahe Laubmischwaélder. So kdnnen auch bereits bewirtschaftete Walder einem natirlichen Zu-
stand nahekommen, wenn sie aus standortsheimischen Baumarten bestehen (Rigling und Schaffer
2015). Die Strategien BAU und auch INTENS haben daher aufgrund der generellen Ausrichtung der
Waldbewirtschaftung in der Schweiz bereits einen sehr hohen Biodiversitatsstandard.

Unsere Ergebnisse stehen im Widerspruch zu den meisten anderen MCDA-Studien, welche den As-
pekt der Biodiversitat beriicksichtigt haben (Fiirstenau et al. 2007, Carpentier et al. 2016, Mina et al.
2016, Diaz-Balteiro et al. 2017). In all diesen Studien wurden in erster Linie Strategien mit einer ex-
tensiven oder einer Strategie ohne Management fiir den Erhalt der Biodiversitat empfohlen. Aller-
dings wurden in diesen Studien nur Indikatoren fir die Biodiversitat bewertet, die strukturelle
Merkmale messen, welche ausschliesslich in spaten Sukzessionsphasen und extensiv bewirtschafte-
ten Bestdnden gefunden werden (z.B. Totholz aus Mortalitdt und Habitatbdume). Demgegeniiber
haben wir den Erhalt der Biodiversitat anhand von vier verschiedenen Aspekten bewertet: Totholzvo-
lumen und Habitatbdume sowie Struktur- und Artenvielfalt, welche nach Jost (2007) weiter in Alpha-
und Gamma-Indikatoren aufgeteilt wurden. Zum Totholzpool rechneten wir auch die im Wald ver-
bleiben Erntertickstdnde an (Baumstimpfe, Kronenreste). Aufgrund dessen erreichten Strategien mit
einer Bewirtschaftung dhnliche grosse Totholzpools wie die der Strategie NO (Abbildung 12e). Ernte-
rickstande aus Durchforstungen und Endnutzungen kénnen ebenfalls wertvolle Biotope fiir totholz-
abhéngige Arten sein (Kafer, Pilze, Flechten) (Lachat et al. 2014, Ranius et al. 2018). Zusatzlich wurde
die Gamma-Diversitat zwischen den Bestdanden betrachtet, die in den wirtschaftlich orientierten Stra-
tegien INTENS, BAU und BC-seg hoher war (Abbildung 12g und i). Die Bedeutung der regionalen
Gamma-Diversitat fur die Artenvielfalt und die positiven Auswirkungen der Waldbewirtschaftung
wurden kiirzlich von Schall et al. (2017) erwahnt. lhre Ergebnisse zeigten, dass ein Mosaik verschie-
dener Altersklassen fiir die regionale Biodiversitat wichtiger ist als eine hohe Heterogenitat innerhalb
des Bestandes.

Jedoch gilt es zu beriicksichtigen, dass den Strategien BAU und INTENS typische strukturelle Bestan-
desmerkmale fehlen, die insbesondere in den spaten Sukzessionsphasen vorkommen, wie Habitat-
bdume und natiirliches Totholz aus Mortalitdt mit grossen Dimensionen (Abbildung 12c und d). Diese
werden flir den Erhalt der Biodiversitat als besonders wichtig erachtet. Eine Ausnahme bildet die
Strategie BC-seg, bei der Teile als Sonderwaldreservat extensiv bewirtschaftet werden (vergleichbar
mit Strategie BC-int) oder ganz als Naturwaldreservat (Strategie NO) dienen (Abbildung 3).
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5.3.3 Visuelle Attraktivitit

Die Teilnutzen des ES visuelle Attraktivitat sowie die Sensitivitdtsanalyse zeigten, dass die Strategien
NO und BC-int leicht besser in Bezug auf diesen Aspekt abschneiden als die wirtschaftlich orientier-
ten Strategien (Abbildung 14 und Abbildung 15). Die visuelle Attraktivitat hatte jedoch zusammen mit
der Biodiversitat die geringsten Unterschiede zwischen den finf Strategien aufgezeigt. Aufgrund der
generellen Ausrichtung der Waldbewirtschaftung in der Schweiz, wurden auch marginale Unter-
schiede zwischen den Strategien erwartet. Selbst die Strategie INTENS ist ja eher eine moderate Be-
wirtschaftungsform, ohne Kahlschlag und mit naturnahem Waldbau, die somit zu attraktiven Bestan-
desstrukturen fiihrt.

So ergeben sich die Unterschiede zwischen den Strategien vor allem aus den Indikatoren "Grosse der
Baume", "Variation der Baumgréssen", "Menge an Ernterilickstanden" (weniger = besser) und "Men-
ge an natlirlichem Totholz", wobei die extensiven Strategien NO und BC-int fiir diese Indikatoren zu
besseren Ergebnissen fiihren. Bei allen anderen Indikatoren erzielten die Strategien recht dhnliche
Ergebnisse (Anhang 8.1.3). Eine Alternative, um diesen Ausgleich zu umgehen ware, die neun Indika-
toren auf diejenigen zu reduzieren, welche deutliche Unterschiede zwischen den Strategien aufwei-
sen (z.B. Grésse der Bdume, Menge an Ernterilickstédnden, visuelles Durchdringen des Bestandes).
Dies konnte Uiber die Gewichte der Indikatoren erfolgen. Bei diesem Vorgehen stellt sich jedoch die
Frage, ob die serviceinternen Konflikte und Synergien, welche die Teilnutzen ausgleichen, generell
wertvoll sind oder dem Ziel der Entscheidungsfindung widersprechen, da keine abschliessende
Schlussfolgerung maoglich ist. Das Ergebnis kdnnte namlich auch so interpretiert werden, dass es letz-
ten Endes keinen Unterschied macht, ob die Bestande bewirtschaftet werden oder nicht. Wichtig fir
den Besucher ist in erster Linie nur, dass (iberhaupt Wald vorhanden ist, der zuganglich ist und betre-
ten werden darf. In diesem Fall wiirde eine gute Erschliessung und Infrastruktur eine wichtigere Rolle
spielen, wie sie im Fallbeispiel mit seinem dichten Waldstrassennetz gegeben ist.

Die Konflikte zwischen der gesellschaftlichen Nachfrage nach Walderholung und der traditionellen
Waldleistung Holzproduktion nehmen derzeit zu, insbesondere in stadtischen Waldern angrenzend
an Ballungsraumen. Ein besseres Verstandnis von Walderholung kann deren Planung und die Wald-
bewirtschaftung verbessern, indem sie Konfliktsituationen reduziert und geeignete Strategien ermit-
telt (Wilkes-Allemann et al. 2015). Ein fiir das Schweizerische Landesforstinventur entwickelter neuer
Ansatz konnte in Zukunft eine Alternative fiir die Bewertung von Erholungswerten unter dsthetischen
Gesichtspunkten des Waldes werden (Hegetschweiler et al. 2017). Dieser Ansatz kombiniert LFI-
Stichprobendaten und Umfrageerhebungen unter Waldbesuchern, die zu verschiedenen Waldbildern
befragt wurden. Es ist geplant, den Ansatz weiterzuentwickeln und alle Waldtypen in der Schweiz
abzudecken.

5.3.4 Kohlenstoffspeicherung

Die Kohlenstoffspeicherung des Waldes und die Moglichkeit der Beeinflussung durch die Waldbe-
wirtschaftung ist im Kontext des Klimaschutzes von grossem Interesse (Bellassen und Luyssaert
2014). Der Wald kann wichtige Mengen an Kohlenstoff in der ober- und unterirdischen Biomasse
aufnehmen. Fir eine umfassende Bewertung der Auswirkungen des Managements auf die Klima-
schutzziele ist es jedoch unerlasslich, zusatzlich den gespeicherten Kohlenstoff in Holzprodukten so-
wie den Aspekt der Substitution von fossilen Energietragern und Nicht-Holz-Produkten zu beriicksich-

Seite 73



Schlussbericht — Multikriterielles Entscheidungssystem

tigen (Werner et al. 2005, Schmid et al. 2006). Zur Quantifizierung dieser Aspekte haben wir daher
ein Holzprodukt- und Substitutionsmodell definiert (Kapitel 4.1.5).

Wir erhielten die hochsten Teilnutzen fir den ES Kohlenstoffspeicherung unter den Behandlungsstra-
tegien mit einer Waldbewirtschaftung. Die MCDA-Studien von Mina et al. (2016) und Carpentier et al.
(2016) wiesen im Vergleich dazu die hochsten Speicherleistungen fiir extensive oder Strategien ohne
Bewirtschaftung aus. In beiden Fillen wurde jedoch der Kohlenstoffspeicher von Holzprodukten so-
wie der Effekt der Substitution nicht beriicksichtigt. Jedoch empfahlen auch Studien, welche die Koh-
lenstoff-Pools von Holzprodukten untersucht hatten, Strategien mit einer extensiven Bewirtschaf-
tung (Furstenau et al. 2007, Schwenk et al. 2012). Eine intensivere Bewirtschaftung flihrte zwar zu
einer hoheren Speicherung von Kohlenstoff in Holzprodukten, aber diese Mengen konnten die mit
der Ernte verbundenen starken Riickgdnge an Kohlenstoff in der lebenden Biomasse nicht kompen-
sieren. Die Bertlicksichtigung von Substitution beginstigte dagegen wirtschaftlich orientierte Strate-
gien mit starkerer Holzernte als beste Alternative fiir die Kohlenstoffspeicherziele (Perez-Garcia et al.
2005, Pukkala 2014), wie auch in unserem Fallbeispiel.

Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass unsere Berechnungen zur Kohlenstoffspeicherung lediglich
auf Schatzungen basieren, die insbesondere die verwendeten Faktoren zur Umrechnung der Energie-
und Materialsubstitution betreffen. Darliber hinaus haben wir nicht die im Bestand bereits vorhan-
denen Totholzmengen oder einen bereits bestehenden Holzproduktpool beriicksichtigt, was mindes-
tens teilweise zu dem Anstieg der Kohlenstoffspeicherung tGiber den Simulationszeitraum gefiihrt hat.

5.4 Multifunktionale Bewirtschaftung

Die MCDA-Analyse ergab als beste Behandlungsalternative die Strategie INTENS. Diese wurde jedoch
primar als oberer Benchmark fiir die Bewertung der Strategien mit der Methode MAVT definiert und
war nicht als Alternative fiir die Bewirtschaftung der verschiedenen ES vorgesehen. Die Strategie
fUhrt zu Waldern, in denen es an typischen strukturellen Merkmalen von alten Waldbestdnden man-
gelt (Habitatbdumen und natirlichem Totholz mit grossen Dimensionen, Abbildung 12a und b) sowie
an nicht bewirtschafteten Naturschutzflachen, die als besonders wichtig fiir den Erhalt der Biodiversi-
tat angesehen werden. Andererseits wird aber auch deutlich, dass eine moderate Waldbewirtschaf-
tung ohne Kahlschlag und mit naturnahem Waldbau den Erhalt der Biodiversitat nicht ausschliesst. In
unserer Studie fihrte die Bewirtschaftung zu einer hoheren Gamma-Diversitat (Abbildung 12e und g)
und akkumulierten Totholzmengen, die denen der Strategie NO sehr nahekommen, wenn Ernterick-
stande dem Totholzpool angerechnet werden (Abbildung 12c).

Von den beiden Biodiversitatsstrategien BC-int und BC-seg erhielt letztere am Ende des Simulations-
zeitraums den hoheren Gesamtnutzen. BC-seg bietet einen Kompromiss, der die positiven Aspekte
von Naturschutzstrategien (BC-int und NO) sowie Strategien flr die Holzproduktion und Kohlen-
stoffspeicherung (INTENS) verbindet. Daraus schliessen wir, dass in unserem Fallbeispiel eine klein-
raumige Aufteilung des Waldgebietes in Zonen mit unterschiedlichen prioritiren Managementzielen
und Behandlungsstrategien ein geeigneter Ansatz fiir den Erhalt der Biodiversitdt in der multifunkti-
onalen Waldbewirtschaftung ist. Schwenk et al. (2012) merkte ebenfalls an, dass eine Vielfalt von
waldbaulichen Behandlungsstrategien zur Bewirtschaftung des Waldes jedem homogenen waldbauli-
chen Ansatz vorzuziehen ist. Allerdings verlangt der Ansatz der Segregation auch, dass die Nutzungs-
potenziale der bewirtschafteten Flachen voll ausgeschopft werden, um die Holzernte und den Zu-
wachs in ein ausgewogenes Verhaltnis zu bringen.
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Studien die ebenfalls eine Segregation empfohlen haben sind Coté et al. (2010) und Messier et al.
(2009). Mit ihrem TRIAD-Ansatz in Kanada wird der Wald in Zonen mit unterschiedlichen dominanten
Managementzielen unterteilt, mit dem Ubergeordneten Ziel, die dkologische und 6konomische
Nachhaltigkeit des Waldes zu erhéhen. Sie betrachteten jedoch viel grossere Bewirtschaftungseinhei-
ten im Vergleich zu unserem Untersuchungsgebiet. Carpentier et al. (2016) untersuchten TRIAD mit
MCDA, um Strategien fiir verschiedene Bestandestypen zu bewerten. Ihre Analyse hat ebenfalls ge-
zeigt, dass mehrere Bewirtschaftungsstrategien besser geeignet sind, um gleichzeitig verschiedene
Managementziele zu erreichen, und dass dies einen guten Kompromiss in Bezug auf die Erfillung der
einzelnen ES darstellt. Ein wesentlicher methodischer Unterschied zu unserer Studie besteht darin,
dass Carpentier et al. (2016) zunéachst die ES Nutzenwerte fiir die verschiedenen Behandlungsstrate-
gien berechnet haben, bevor ein Gesamtnutzenwert nach dem Flachenanteilen der jeweiligen Zonen
ermittelt wurde.

Die Segregation des Waldes in bewirtschaftete Flachen und Waldreservate unterstreicht zusatzlich
den kinftigen Bedarf an sorgfaltig geplanten Naturschutzmassnahmen auf Landschaftsebene (Mori
et al. 2017). Es ist unklar, wie sich die rdumliche Anordnung von strengen Schutzgebieten und inten-
siv bewirtschafteten Flachen auf den Erfolg einer solchen Zonierung auswirken kann. Sollen diese
Flachen aggregiert oder in der Waldlandschaft verstreut werden (Tittler et al. 2015)? Diese Frage
spielt eine wichtige Rolle bei der Sicherstellung der Vernetzung und den Austausch zwischen den
Waldarten.

6 Schlussfolgerungen und nachste Schritte

Im Rahme dieses Projektes wurde ein multikriterielles Entscheidungssystem fiir die Unterstiitzung
des forstlichen Management und der Planung entworfen, um die nachgefragten Ecosystem Services
(ES) des Waldes bestmoglich zu erfiillen. Im Fokus stand die forstbetriebliche Ebene, die sich aus
verschiedenen Waldbestanden zusammensetzt. Dies ist die Ebene, auf der waldbauliche Eingriffe und
Erntemassnahmen stattfinden.

Es wurden geeignete Indikatoren ausgewahlt, die zur Entwicklung eines indikatorbasierten Bewer-
tungsrahmens zur Unterstiitzung der multifunktionalen Waldbewirtschaftung herangezogen werden
kénnen. Die wichtigsten ES in Schweizer Waldern wurden dabei bericksichtigt: Schutz vor gravitati-
onsbedingten Naturgefahren, Holzproduktion, Erholung (visuelle Attraktivitdt), Biodiversitdt und
Kohlenstoffspeicherung. Alle ausgewahlten Indikatoren basieren auf bestehenden und bewdhrten
Ansatzen. Ein weiteres entscheidendes Kriterium bei der Auswahl der Indikatoren war, dass sie unter
der Verwendung vorhandener Instrumente und Informationen in der Praxis der Waldbewirtschaftung
(Waldwachstums-Simulatoren, Inventurdaten) berechnet werden kénnen.

Fir jeden Indikator wurde eine Wertfunktion nach der Multi-Attribute-Value-Theory (MAVT) defi-
niert. Mittels der Werfunktionen werden die Indikatorwerte einerseits bewertet, ob die gewiinschten
Zielvorstellungen hinsichtlich der verschiedenen ES erfiillt werden. Andererseits werden die Indikato-
ren standardisiert, um die unterschiedlichen ES vergleichbar zu machen. Dies erlaubt es Synergien
und Trade-offs zwischen verschiedenen Managementzielen zu untersuchen. Der entwickelte indika-
torbasierte Entscheidungsrahmen und die Wertfunktionen ermdoglichen somit die Bewertung des
Einflusses verschiedener waldbaulicher Behandlungsstrategien auf die politisch und gesellschaftlich
gewiinschten ES unter der Verwendung vorhandener Daten. Das in diesem Projekt entwickelte
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MCDA-Modell (Multi-Criteria Decision Analysis) kann somit ein wichtiges Element eines Entschei-
dungssystems zur Unterstiitzung einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung sein.

Die Fortschreibung der zukiinftigen Bestandesentwicklung erfolgte mit Hilfe eines Waldwachstums-
Simulators. Mit diesem Simulator kdnnen verschiedene waldbauliche Eingriffe und Erntemassnah-
men (ber die nachsten 50 Jahre simuliert werden. Durch die gemeinsame Anwendung von MCDA
und Waldwachstumssimulation werden die zentralen Phasen des forstlichen Management- und Pla-
nungsprozesses abgedeckt: i) Entwicklung von waldbaulichen Behandlungsstrategien, ii) Identifikati-
on von Problemen und iii) Auswahl einer geeigneten Strategie, welche im letzten Schritt (iv) in der
Praxis umgesetzt wird. Anhand der Indikatoren kénnen dabei die Zustiande der Waldentwicklung
oder deren Verdanderung erfasst werden. Sie geben ein verlassliches Bild der Waldsituation und er-
moglichen eine nachvollziehbare und transparente Bewertung ihrer 6konomischen und 6kologischen
Leistungen

Anhand eines Forstbetriebes im Mittelland (Kanton AG) wurden mit dem beschriebenen Entschei-
dungssystem finf verschiedene waldbauliche Behandlungsstrategien hinsichtlich der Bereitstellung
von ES bewertet (ohne Schutz vor Naturgefahren). Dabei standen insbesondere segregative und in-
tegrative Strategien zur Forderung der Biodiversitdt im Rahmen eines naturnahen Waldbaus und
eines kleinstrukturierten Waldbesitzes im Schweizer Mitteland im Fokus. Fiir das Fallbeispiel hat die
MAVT-Analyse eine segregative Strategie als geeignet Variante fir den Erhalt der Biodiversitat in der
Waldbewirtschaftung ergeben. Segregation bietet einen Kompromiss, der die positiven Aspekte von
Naturschutzstrategien und wirtschaftlich orientierten Strategien miteinander verbindet. Es muss
jedoch angemerkt werden, dass die Ergebnisse immer von den ausgewahlten Indikatoren und den
angewandten Wertfunktionen sowie der spezifischen Situation der Waldbewirtschaftung abhangen.
So kann die ideale Bewirtschaftungsstrategie erheblich variieren, wenn sich der wertorientierte mul-
tikriterielle Entscheidungsrahmen und die Waldsituation unterscheiden. Dies ist vor dem Hintergrund
der Anwendung des Entscheidungssystems, um die Ziele der Waldpolitik 2020 zu erreichen, von be-
sonderer Bedeutung. Dies, weil das System: i) zur betriebsindividuellen Optimierung eingesetzt oder
(ii) zur Analyse der Auswirkungen bestimmter Vorgaben beziiglich der Ziele und Werte eingesetzt
werden kann. Wobei sich mit (ii) fiir die Forstpolitik wertvolle Informationen fiir den Gesamtwald
oder Teile dessen generieren lassen.

Die Bewertung der Strategien mit einem indikatorbasierten Entscheidungsrahmen und der Multi-
Attribut Value Theory (MAVT) hat als geeignetes Instrument zur Entscheidungsunterstiitzung tber-
zeugt. Insbesondere bietet die Methode eine hohe Flexibilitat fiir die Berticksichtigung unterschiedli-
cher Praferenzen der Stakeholder. Die Ziele der Waldbewirtschaftung variieren je nach Region
und/oder Entscheidungstrager. MAVT hat den Vorteil, die spezifischen Ziele der Entscheidungstrager
durch Gewichtung der Indikatoren und den Verlauf der Wertfunktionen bericksichtigen zu kénnen.
In Bergwaldern ist die Schutzleistung von grosser Bedeutung, wahrend in den Waldern im Flachland
je nach Vorrangfunktion die Holzproduktion, die Erhaltung der Biodiversitdt und/oder die Erholung
die Hauptziele sein konnen. Die Moglichkeit unterschiedliche Zielsetzungen zu bertcksichtigen,
macht den Indikatorrahmen zu einem flexiblen Managementinstrument.

In einem nachsten Schritt soll das multikriterielle Entscheidungssystem in einem weiteren Betrieb
oder fir einen ganzen Kanton angewendet werden. Voraussetzung hierfir ist, dass der Betrieb liber
entsprechende Inventurdaten verfiigt, die dem Waldwachstums-Simulator WaldPlaner als Eingangs-
grossen dienen konnen. Interessant ware dabei die Anwendung in einem Forstbetrieb im Gebirge,
wo die Walder Schutzleistungen erfiillen und die Holzproduktion sowie die Forderung der Biodiversi-
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tat eine untergeordnete Rolle spielen. Eine segregative Strategie mit Natur- und Sonderwaldreserva-
ten ist in einem solchen Fall nicht zielflihrend. Diese Verschiebung der Vorrangfunktionen wiirde eine
spezielle Strategiedefinition im Wachstumsmodell sowie eine rdaumlich aufgeloste Bewertung der
Behandlungsstrategien verlangen, was neue Herausforderungen mit sich bringen wiirde.

Bei der segregativen Strategie, welche im untersuchten Fallbeispiel als geeignete Alternative resul-
tierte, stellt sich zusétzlich die grundsatzliche Frage, was der optimale Flachenanteil (Segregation) je
waldbaulicher Behandlungsstrategie ist und welche Teile des Betriebes sich am besten fiir spezifische
Strategien eignen (rdumliche Allokation).

Wichtige Untersuchungen fir die Zukunft sind in diesem Kontext: i) die Sensitivitat der Segregations-
strategie auf verschiedene Flachenanteile je waldbaulicher Behandlungstrategie, sowie ii) die Aus-
wirkungen der Unsicherheit auf das Simulationsergebnis. Unsicherheiten resultieren aus vielerlei
Faktoren, wie Umweltverdnderungen (Klimawandel), unvorhersehbare Holzmarktentwicklungen
oder unerwartete Schaden durch Stérungen (Sturm, Feuer, Insektenkalamitaten). Diese Aspekte soll
in einem zukiinftig geplanten Projekt mit Hilfe einer neuen Methode, der nicht-stochastischen Opti-
mierung (robuste Optimierung), untersucht werden. Ein Postdoc Antrag wurde diesbeziglich beim
Schweizerischen Nationalfonds eingereicht.

In einem aktuell bereits laufende Projekt ,,Anwendung von Indikatoren zur Prognose der Okosystem-
leistungen des Schweizer Waldes mit LFI-Daten”, an welchem der Hauptautor Clemens Blattert betei-
ligt ist, wird der entwickelte multikriterielle Ansatz an die Resultate des Waldwachstumsmodells
Massimo angepasst’. Dies soll es ermdglichen, die Entwicklung der Waldleistungen ausgehend von
den Daten des LFI fiir die verschiedenen Produktionsregionen sowie den Gesamtwald der Schweiz zu
bewerten. Eine erste Publikation ist auf Ende 2018 vorgesehen. Die in diesem Projekt entwickelten
Methoden sollen wiederum im Rahmen des NFP73 Projektes ,SessFor — Sustainable development of

ecosystem services in Swiss Forests“®

aufgegriffen und weiterentwickelt werden. Das Projekt wird
von Dr. Esther Thirig geleitet (Forschungsgruppe Ressourcenanalyse, WSL) und findet unter Beteili-

gung der Forschungsgruppe Forstliche Produktionssysteme, WSL (Dr. Oliver Thees) statt.

Die Bewilligung des vorliegenden Projektes durch den WHFFF hat einen wertvollen Beitrag an eine
ganze Reihe von zukiinftigen Aktivitdten zur nachhaltigen Waldbewirtschaftung in der Schweiz geleis-
tet.

7 www.wsl.ch/de/projekte/indikatoren-zur-prognose-der-oekosystemleistungen-des-schweizer-waldes-mit-Ifi-
daten.html (April 2018)
& www.nfp73.ch/en/projects/forestry/ecosystem-services-in-forests (April 2018)
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7 Publikationen

Aus dem Projekt sind neben diesem Schlussbericht bislang folgende Publikationen hervorgegangen:

- Blattert, C.; Lemm, R., 2016: Entscheidungshilfe - multifunktionale Waldbewirtschaftung.
Blindner Wald 69, 6: 36-42.

- Blattert, C.; Lemm, R.; Thees, O.; Lexer, M.J.; Hanewinkel, M., 2017: Management of ecosys-
tem services in mountain forests: Review of indicators and value functions for model based
multi-criteria decision analysis. Ecological Indicators. 79: 391-409.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.04.025

- Blattert, C.; Lemm, R.; Thees, O.; Hansen, J.; Lexer, M.J.; Hanewinkel, M., in review. Segrega-
tion or integration: Searching the best strategy for biodiversity conservation in multi-
functional forest management in Central Europe. Ecological Indicators.

Weiterhin ist zu einem spateren Zeitpunkt noch eine Veroffentlichung in der Schweizerischen Zeit-

schrift flr Forstwesen (SZF) geplant.
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8 Anhang

8.1 Detaillierte Ergebnisse der Indikatoren

In den folgenden Abschnitten werden die Simulationsergebnisse der 21 unter den finf Simulations-
strategien aus dem Fallbeispiel Wagenrain dargestellt sowie die mittels der Wertfunktionen standar-
disierten Nutzwerte.

8.1.1 Holzproduktion

8.1.1.1 Geerntetes Holzvolumen

Abbildung 16: Kumulatives mittleres geerntetes Holzvolumen iiber alle Stichprobenbestande (a) und die entsprechenden
Nutzenwerte (b).
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8.1.1.2 Zuwachs

Abbildung 17: Kumulativer mittlerer Zuwachs iiber alle Stichprobenbestdnde (a) und die entsprechenden Nutzenwerte

(b).
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8.1.1.3 Verhdltnis Nutzung/Zuwachs

Abbildung 18: Kumulatives mittleres Verhaltnis von Nutzung und Zuwachs (Nachhaltigkeit) Giber alle Stichprobenbestan-
de (a) und die entsprechenden Nutzenwerte (b).
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8.1.1.4 Vorrat

Abbildung 19: Mittlerer Bestockungsgrad (Saule) sowie das dazugehdrige 25, 75 Quantil (Linie) und der Median (Punkt).
Abbildung b) zeigt den entsprechenden mittleren Nutzenwert der Bestandeswerte.
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8.1.1.5 Annuitdt

Abbildung 20: Jahrlicher Net Present Value (Annuitat) {iber alle Stichprobenbestidnde bei einem Zinssatz von 3% (a) und
die entsprechenden Nutzenwerte (b).
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8.1.2 Biodiversitit

8.1.2.1 Shannon Index Alpha

Abbildung 21: Shannon Index Alpha iiber alle Stichprobenbestdnde (a) und die entsprechenden Nutzenwerte (b).
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8.1.2.2 Shannon Index Gamma

Abbildung 22: Shannon Index Gamma uber alle Stichprobenbestdnde (a) und die entsprechenden Nutzenwerte (b).
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8.1.2.3 Post-hoc Index Alpha

Abbildung 23: Post-hoc Index Alpha iiber alle Stichprobenbestinde (a) und die entsprechenden Nutzenwerte (b).
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8.1.2.4 Post-hoc Index Gamma

Abbildung 24: Post-hoc Index Gamma iiber alle Stichprobenbestinde (a) und die entsprechenden Nutzenwerte (b).
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8.1.2.5 Menge an Totholz

Abbildung 25: Mittleres Totholzvolumen (Sdule) sowie das dazugehdrige 25, 75 Quantil (Linie) und der Median (Punkt).
Totholz umfasst die Volumen aus natiirlicher Mortalitdt und aus Ernteriickstanden. Abbildung b) zeigt den entsprechen-
den mittleren Nutzenwert der Bestandeswerte.
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8.1.2.6 Anzahl an Habitatbdumen

Abbildung 26: Mittlere Anzahl an Habitatbaume (Sdule) sowie das dazugehérige 25, 75 Quantil (Linie) und der Median
(Punkt). Abbildung b) zeigt den entsprechenden mittleren Nutzenwert der Bestandeswerte.
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8.1.3 Visuelle Attraktivitit

8.1.3.1 Grésse der Bdume

Abbildung 27: Mittlere Oberhohe (Saule) sowie das dazugeharige 25, 75 Quantil (Linie) und der Median (Punkt). Abbil-
dung b) zeigt den entsprechenden mittleren Nutzenwert der Bestandeswerte.
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8.1.3.2 Variation der Baumgrdssen

Abbildung 28: Variation der Baumgréssen im Bestand, bewertet mit dem Post-hoc Index Alpha iiber alle Stichprobenbe-
stinde (a) und die entsprechenden Nutzenwerte (b). In diesem Fall wurde der Post-hoc Index Alpha mit der Maximum-
Methode in die entsprechenden Nutzenwerte transferiert.
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8.1.3.3 Variation des Baumabstandes

Abbildung 29: Mittlere Variation im Baumabstand, bewertet mit dem Clark-Evans Index (Sdule) sowie das dazugehorige
25, 75 Quantil (Linie) und der Median (Punkt). Abbildung b) zeigt den entsprechenden mittleren Nutzenwert der Bestan-
deswerte.
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8.1.3.4 Mit Baumkronen iiberschirmte Fldche

Abbildung 30: Mittlere mit Baumkronen tiberschirmte Bestandesflache (Sadule) sowie das dazugehérige 25, 75 Quantil
(Linie) und der Median (Punkt). Abbildung b) zeigt den entsprechenden mittleren Nutzenwert der Bestandeswerte.
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8.1.3.5 Visuelles Durchdringen des Bestandes

Abbildung 31: Mittleres visuelles durchdringen des Bestandes, bewertet mit dem Stand Density Indes SDI (Sdule) sowie
das dazugehdrige 25, 75 Quantil (Linie) und der Median (Punkt). Abbildung b) zeigt den entsprechenden mittleren Nut-
zenwert der Bestandeswerte.
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8.1.3.6 Variation der Baumarten

Abbildung 32: Variation der Baumarten im Bestand, bewertet mit dem Shannon Index Alpha iiber alle Stichprobenbe-
stinde (a) und die entsprechenden Nutzenwerte (b). In diesem Fall wurde der Shannon Index Alpha mit der Maximum-
Methode in die entsprechenden Nutzenwerte transferiert.
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8.1.3.7 Menge an Ernteriickstdnden

Abbildung 33: Mittlere Menge an Ernteriickstinden im Bestand (Sdule) sowie das dazugehdrige 25, 75 Quantil (Linie) und
der Median (Punkt). Abbildung b) zeigt den entsprechenden mittleren Nutzenwert der Bestandeswerte.
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8.1.3.8 Menge an natiirlichem Totholz

Abbildung 34: Mittlere Menge an natiirlichem Totholz im Bestand (Sdule) sowie das dazugehdrige 25, 75 Quantil (Linie)
und der Median (Punkt). Abbildung b) zeigt den entsprechenden mittleren Nutzenwert der Bestandeswerte.
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8.1.3.9 Variation zwischen den Bestidnden

Abbildung 35: Variation der Bestandestypen, bewertet mit dem Shannon Index iiber alle Stichprobenbestédnde (a) und
die entsprechenden Nutzenwerte (b).
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8.1.4 Kohlenstoffspeicherung

Abbildung 36: Mittlere gespeicherte Kohlenstoffmenge (Sdule) sowie das dazugehdérige 25, 75 Quantil (Linie) und der
Median (Punkt). Abbildung b) zeigt den entsprechenden mittleren Nutzenwert.
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8.2 MCDA-analyse: overall and partial utilities

Tabelle 20: Gesamtnutzen der fiinf simulierten Behandlungsstrategien iiber die Zeit. Der hochste Wert liber alle Strate-
gien in jedem Zeitschritt ist fett hervorgehoben. Der hochste Wert von den beiden speziell fiir die multifunktionale
Waldbewirtschaftung definierten Strategien BC-int und BC-seg ist griin markiert.

Jahr bau bc_int bc_seg intens no

2021 0,524 0,429 0,511 0,486 0,392
2031 0,523 0,440 0,546 0,535 0,391
2041 0,532 0,457 0,540 0,575 0,387
2051 0,546 0,473 0,548 0,584 0,382
2061 0,561 0,488 0,559 0,597 0,389

Tabelle 21: Teilnutzen der vier Okosystemleistungen im Rahmen der fiinf simulierten Behandlungsstrategien iiber die
Zeit. Der hochste Wert liber alle Strategien in jedem Zeitschritt und Ecosystem Service ist fett hervorgehoben. Der hochs-
te Wert von den beiden speziell fiir die multifunktionale Waldbewirtschaftung definierten Strategien BC-int und BC-seg
ist griin markiert.

Jahr ecosystem service bau bc_int bc_seg intens no

2021 Biodiversitat 0,104 0,097 0,105 0,106 0,096
Kohlenstoffspeicherung 0,049 0,035 0,053 0,058 0,031
Holzproduktion 0,190 0,106 0,174 0,146 0,075
Visuelle Attraktivitat 0,181 0,190 0,179 0,176 0,190

2031 Biodiversitat 0,110 0,107 0,112 0,111 0,105
Kohlenstoffspeicherung 0,059 0,040 0,065 0,072 0,032
Holzproduktion 0,175 0,102 0,198 0,183 0,064
Visuelle Attraktivitat 0,180 0,191 0,172 0,169 0,191

2041 Biodiversitat 0,118 0,117 0,118 0,117 0,113
Kohlenstoffspeicherung 0,068 0,045 0,072 0,081 0,033
Holzproduktion 0,162 0,102 0,172 0,202 0,049
Visuelle Attraktivitat 0,184 0,193 0,177 0,174 0,191

2051 Biodiversitat 0,125 0,126 0,125 0,124 0,121
Kohlenstoffspeicherung 0,077 0,050 0,080 0,090 0,034
Holzproduktion 0,162 0,103 0,165 0,196 0,036
Visuelle Attraktivitat 0,182 0,195 0,179 0,174 0,191

2061 Biodiversitat 0,131 0,136 0,131 0,129 0,134
Kohlenstoffspeicherung 0,087 0,055 0,088 0,100 0,034
Holzproduktion 0,163 0,101 0,160 0,193 0,030
Visuelle Attraktivitat 0,181 0,196 0,179 0,175 0,191
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8.3 Sensitivity-analysis: overall utility values

Tabelle 22: Gesamtnutzen der fiinf simulierten Behandlungsstrategien liber die Zeit bei unterschiedlichen Gewichtung
der Ecosystem Services. Der hochste Wert liber alle Strategien in jedem Zeitschritt ist fett hervorgehoben. Der hochste
Wert von den beiden speziell fiir die multifunktionale Waldbewirtschaftung definierten Strategien BC-int und BC-seg ist

griin markiert.

Variante Jahr bau bc_int bc_seg intens no
vl_equal 2021 0,517 0,457 0,521 0,512 0,430
(alle gleich 2031 0,519 0,463 0,539 0,537 0,425
gewichtet) 2041 0,528 0,472 0,536 0,564 0,417
2051 0,535 0,482 0,543 0,573 0,410
2061 0,546 0,492 0,552 0,584 0,412
v2_BC 2021 0,490 0,458 0,494 0,489 0,446
(Biodiversitat 2031 0,499 0,477 0,507 0,503 0,459
héher gewichtet) 2041 0,515 0,497 0,515 0,523 0,470
2051 0,525 0,514 0,528 0,536 0,480
2061 0,537 0,533 0,538 0,544 0,501
v3_CS 2021 0,325 0,266 0,335 0,345 0,246
(Kohlenstoffspeicherung | 2031 0,349 0,281 0,371 0,387 0,247
héher gewichtet) 2041 0,373 0,296 0,388 0,420 0,246
2051 0,399 0,312 0,409 0,446 0,245
2061 0,426 0,329 0,432 0,474 0,247
v4_TP 2021 0,648 0,506 0,651 0,616 0,443
(Holzproduktion 2031 0,620 0,488 0,678 0,665 0,405
héher gewichtet) 2041 0,602 0,481 0,631 0,699 0,363
2051 0,598 0,479 0,621 0,693 0,325
2061 0,599 0,473 0,616 0,692 0,308
v5_VA 2021 0,607 0,599 0,606 0,597 0,587
(visuelle Attraktivitét 2031 0,606 0,606 0,601 0,594 0,589
héher gewichtet) 2041 0,620 0,615 0,608 0,615 0,588
2051 0,620 0,624 0,615 0,617 0,589
2061 0,620 0,631 0,620 0,623 0,592
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