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Was kosten zunehmende Risiken im Wald?

Konzept zur Quantifizierung von klimawandelbedingten Risikokosten bei der forstlichen Bewirtschaftung

Von Bernhard Méhring', Richard Rosenberger?, Matthias Dieter?,
Christoph Hartebrodt*, Nicolaus Graf von Hatzfeldt’,
Martin Hillmann®, Felix Moczia’, Godehard Ontrup® und

Artur Petkau®

Der Klimawandel fiihrt iiber vermehrte Mortalitéit zu Mehrkos-
ten und Minderertrigen in den Forstbetrieben, die in ihrer
Summe als Risikokosten des Klimawandels interpretiert wer-
den konnen. Uber das Vorgehen zur Erfassung/Bewertung,
aber auch iiber die moglichen GroRenordnungen herrscht viel-
fach Unklarheit. Sicher erscheint nur, dass eine weitere Zunah-
me der Risiken zu erwarten ist. Somit stellt sich die Frage, wie
die Betroffenheit von Forstbetrieben erfasst und bewertet wer-
den kann. Ein konzeptionelles Vorgehen fiir die Quantifizie-
rung klimawandelbedingter Risikokosten wurde auf Initiative
des Ausschusses fiir Betriebswirtschaft des Deutschen Forst-
wirtschaftsrates durch eine Arbeitsgruppe erarbeitet, welches

im Folgenden vorgestellt wird.

inschlagsstatistiken zeigen deut-

liche Hiufungen von Kalami-

tatsnutzungen auf nationaler
(Weller et al. 2022; Spathelf et al. 2022)
sowie europdischer Ebene (Gardiner et
al. 2013). Eine weitere Zunahme der Ri-
siken wird mit voranschreitendem Kli-
mawandel erwartet (Seidl et al. 2014;
Brandl et al. 2020). Fiir die groRBflachi-
gen Kalamitédten als Folge der Extrem-
wetterereignisse der Jahre 2018 bis 2020
wurden die naturalen und auch mone-
tdren Auswirkungen fiir die Forstwirt-
schaft in Deutschland bewertet. Nach
den Berechnungen einer Arbeitsgruppe
des Ausschusses fiir Betriebswirtschaft
des Deutschen Forstwirtschaftsrats
(DFWR) betrugen die durch Extrem-
wetterereignisse verursachten Schiden
in der deutschen Forstwirtschaft 12,7
Mrd. Euro (Mdhring et al. 2021). Eine
Fortschreibung der Kalkulation unter
Einbezug der Daten aus dem Jahr 2021
erhoht die Summe auf rund 15 Mrd. Eu-
ro (Mohring und Waldthausen 2022).

Der Klimawandel fiihrt bei Forstbe-
trieben sowohl bei der laufenden Wald-
bewirtschaftung aufgrund erhohter
Mortalitédt als auch bei der Anpassung
an den Klimawandel zu erwartbaren
Mehrkosten und Minderertrdgen im Be-
reich der Holzproduktion. Diese Mehr-
kosten und Minderertrdge kénnen als
forstbetriebliche Risikokosten des Kli-
mawandels interpretiert werden. Neben
der 6konomischen Bewertung der kon-
kreten, bereits eingetretenen Schader-
eignisse der Vergangenheit ist auch eine
Abschitzung der zukiinftig zu erwar-
tenden Mehrkosten und Minderertréige
flir die Forstwirtschaft von Interesse,
denn der zu erwartende Erfolg (oder
Misserfolg) ist Treiber fiir aktuelle wald-
bauliche Entscheidungen.

Ziel dieses Beitrags ist es demnach,
ein Konzept vorzustellen, mit dessen
Hilfe relevante, sowohl kurz- als auch
langfristig zu erwartende, klimawandel-
bedingte Mehrkosten und Minderertré-
ge (Risikokosten) der forstbetrieblichen
Rohholzproduktion abgeschétzt wer-
den konnen.

Eine derartige Quantifizierung der
klimawandelbedingten Risikokosten er-
scheint auch im Kontext der forstpoliti-
schen Diskussion um eine Honorierung
von Okosystemleistungen'® sinnvoll, da
die Risikokosten die wirtschaftliche Be-
troffenheit von Forstbetrieben in Zeiten
des Klimawandels zeigen, die bei der
Waldbewirtschaftung zu erwarten sind.
Vor dem Hintergrund einer Zunahme

der Risikokosten kann, anders als in der
Vergangenheit, nicht mehr davon aus-
gegangen werden, dass die Holzerlose
aus der Rohholzproduktion auf groRer
Fldche ausreichen werden, um eine den
Risiken des Klimawandels ausgesetzte
Waldbewirtschaftung auf Dauer auf-
recht zu erhalten oder gar die zur Kli-
maanpassung erforderlichen zusétzli-
chen waldbaulichen sowie weiteren be-
trieblichen MaRnahmen zu finanzieren.

Klimawandelbedingte = Mehrkosten
und Mindererlose der Rohholzproduk-
tion diirften vielmehr die Bereitschaft
der Forstbetriebe zur Waldpflege, zum
Waldschutz und zur Walderhaltung
mindern und dadurch auch die langfris-
tige Bereitstellung wichtiger Okosys-
temleistungen gefdhrden, von denen die
Gesellschaft insgesamt profitiert.

So ermoglichen beispielsweise im

Rahmen der Waldbewirtschaftung un-
terhaltene Waldwege Waldbesucherin-
nen und Waldbesuchern einen ange-
nehmen Aufenthalt im Wald und f6r-
dern damit Erholung und Gesundheit.
Wuchskréftige stabile Bestdnde tragen
mehr zum Klimaschutz bei als liicken-
hafte Sukzessionen. Und schnell wieder
in Bestockung gebrachte Freiflichen
verhindern Bodenerosion sowie ober-
flachlichen Wasserabfluss und tragen
damit positiv zur Wasserspende bei.
Ebenfalls fordert die Waldpflege die
Waldbrandpréivention.
_ Fiir die nachhaltige Sicherung der
Okosystemleistungen gibt es in Mittel-
europa noch erheblichen Bedarf zur
Weiterentwicklung der Finanzierungs-
instrumente (Kissling-Naf et al. 2012;
Ring 2013; Elsasser et al. 2020). Fiir de-
ren Ausgestaltung muss jedoch der Be-
darf bekannt sein, wozu dieses Konzept
einen Beitrag leisten soll.

Konzeptionelles Vorgehen

Aufgrund der extremen Langfristig-
keit der forstlichen Produktion er-
scheint es sinnvoll, die Abschétzung der
Mehrkosten und Minderertrdge ge-
trennt nach kurzfristigen und langfristi-
gen Auswirkungen vorzunehmen.

Abschitzung der kurzfristigen Mehr-
kosten bei der Bestandesbegriindung

Als zentrale Anpassungsstrategie an
den Klimawandel wird der Waldumbau
angesehen, der insbesondere auch nach
den bereits grolflachig eingetretenen
Kalamititen vorangetrieben wird. Der
Klimawandel verschiebt die Eignung

Tabelle 1 Verwendete Kulturkostensatze fiir die Hauptbaumarten und fiir ver-
schiedene Formen der Bestandsbegriindung

Fichte Douglasie Kiefer Eiche Buche Birke
Naturverjingung (NV) Euro/ha 1300 1400 1900 2600 1800 0
Pflanzung (Pf), mittlere Verhéltnisse ~Euro/ha 3600 3700 5800 16500 8800 0
Anteil Naturverjlingung nach BWI 3 87 % 23 % 84 % 54 % 87 % 95 %
Regulére Kulturkosten
(nach Anteilen NV/Pfl.) Euro/ha 1605 3182 2527 8930 2715
Pflanzung, schwierige Verhiltnisse Euro/ha 4400 5100 7500 18900 11000
Erhalt einer Baumart
nach Kalamitat (20 % NV) Euro/ha 3780 4360 6380 15640 9160 0

Die fett gedruckten GroBen werden fiir die nachfolgenden Berechnungen genutzt, die normal gedruckten dienen der Herleitung.

Tabelle 2 Mehrkosten (bzw. Minderkosten mit negativem Vorzeichen) bei dem

Wechsel der Baumart nach Kalamitat in Euro/ha, ohne 6ffentliche Férderung
Die Mittelwerte geben die mittlere Abweichung gegeniiber den anderen Baumarten an.

Fichte Douglasie Kiefer Eiche Buche Birke
Fichte - 1320 3720 15120 7220 -3780
Douglasie 40 - 3140 14540 6640 -4360
Kiefer -1980 -1280 - 12520 4620 -6380
Eiche -11240 -10540 -8140 - -4640 -15640
Buche -4760 -4060 -1660 9740 - -9160
Birke 4400 5100 7500 18900 11000 -
Mittelwert -2708 -1892 912 14164 4968 -7 864
Tabelle 3 Eingabegrofen fiir die Simulation
Fichte Douglasie Kiefer Eiche Buche Birke
planméBiger Produktionszeitraum Jahre 80 60 120 180 140 60
Mindererl6se bei Kalamitat 45 % 20% 20% 10 % 20% 20%
Mehraufwand bei Kalamitét 15% 15 % 15% 15 % 15% 15 %
Lauterung im Alter 10 Euro/ha 600 600 600 600 600 600

der Baumarten an den jeweiligen Stand-
orten und erfordert auf grofler Fldche
einen Baumartenwechsel. Bolte et al.
(2021) gehen fiir die néchsten 30 Jahre
von einem moglichen Umbaubedarf auf
etwa 2,85 Mio. ha aus, was rund 25 %
der gesamten Waldfldche Deutschlands
entspricht. Kurzfristig entstehen durch
Baumartenwechsel i.d.R. Mehrkosten,
die bei der Fortfilhrung der Bewirt-
schaftung mit der vorhandenen Bau-
mart (z.B. aufgrund der dann mogli-
chen Naturverjiingung) nicht entstehen
wiirden.

Zur Abschétzung der Mehrkosten bei
der Bestandesbegriindung werden hier
Mittelwerte von Daten aus Waldbewer-
tungsrichtlinien (MELV 2015; MULE
2019; Hessen-Forst 2019), welche fiir
gesicherte und gelungene Kulturen gel-
ten, verwendet (vgl. Tabelle 1). Dabei
werden fiir die reguldren Kosten des Er-
halts einer Baumart die Kosten der Na-
turverjiingung und der Pflanzung bei
mittleren Verhéltnissen mit den jeweili-
gen Anteilen aus der BWI3 (Thiinen-In-
stitut 2021) gewichtet. Bei der Kunst-
verjlingung der Eiche werden 80 %
Zdunung mit Kosten in Héhe von 7200
Euro/ha inklusive Kontrolle und Abbau
angenommen. Wird nach einer Kalami-
tdt ein Baumartenwechsel angestrebt,
so werden die Kosten einer Pflanzung
unter schwierigen Verhdltnissen ange-
nommen, weil vereinfachend unterstellt
wird, dass ein Baumartenwechsel i.d. R.
nur ohne Beteiligung von Naturverjiin-
gung vollzogen werden kann. Wird
nach einer Kalamitit die ausgefallene
Baumart erhalten, werden pauschal
20 % Naturverjiingung angenommen.
Die Birke wird hier vereinfachend ohne

b Prof. Dr. Bernhard Md&hring leitet die Abteilung fiir Forstokonomie der Universitdt Gottingen und ist Vorsitzender des Betriebs-
wirtschaftlichen Ausschusses (AfB) des DFWR.
2 Richard Rosenberger ist wissenschaftlicher Mitarbeiter der Abteilung fiir Forstokonomie der Universitdt Gottingen.

% Dir. und Prof. Prof. Dr. Matthias Dieter ist Leiter des Thiinen-Instituts fiir Waldwirtschaft in Hamburg und Mitglied im AfB.

4 Dr. Christoph Hartebrodt ist Leiter der Abteilung Forstékonomie und Management der FVA in Freiburg und Mitglied im AfB.

% Nicolaus Graf von Hatzfeldt leitet die Hatzfeldt-Wildenburg’sche Verwaltung, Wissen, und ist stellvertretender Vorsitzender des AfB.
© Martin Hillmann ist Leiter des Fachbereichs Forsteinrichtung, Bewertung, Waldinventur, Raumordnung, Naturschutz der Land-
wirtschaftskammer Niedersachsen und Mitglied im AfB.

7 Felix Moczia ist Fachreferent des DFWR und Mitglied im AfB.
8 Godehard Ontrup ist Mitarbeiter der Kaufmannischen Geschiftsfiihrung des Landesbetriebs Landesforsten Rheinland-Pfalz Mainz

und Mitglied im AfB.

9 Prof. Dr. Artur Petkau ist Professor fiir Forstokonomie und Forstbetriebsmanagement an der Hochschule fiir Forstwirtschaft Rot-

tenburg und Mitglied im AfB.

10 Der wissenschaftliche Beirat fiir Waldpolitik beim BMEL spricht sich in seinem Gutachten ,,Die Anpassung von Wildern und
Waldwirtschaft an den Klimawandel“ vom Oktober 2021 in Anbetracht der wirtschaftlichen Probleme des Klimawandels ausdriick-
lich fiir die Honorierung von Okosystemleistungen aus; sieche WBW 2021, S. 144 ff.

Kulturkosten gerechnet, sie steht stell-
vertretend fiir die , omniprdsenten®
Sukzessionsbaumarten.

Ausgehend von den regulédren Kultur-
kosten, welche einen nennenswerten
Anteil Naturverjiingung unterstellen,
wird in Tabelle 1 erkennbar, dass be-
reits die Wiederbestockung mit der glei-
chen Baumart im Kalamitétsfall mit er-
heblichen Mehrkosten verbunden ist.
In Tabelle 2 werden exemplarisch die
beim Baumartenwechsel nach Kalami-
tdt entstehenden investiven Mehrkos-
ten!! erkennbar. Sie ergeben sich aus
der Differenz der Kulturkosten der bis-
herigen Baumart nach Kalamitit mit
20 % Naturverjiingung und den Kultur-
kosten der neuen Baumart ohne Natur-
verjiingung, wobei hier 6ffentliche For-
derungen nicht beriicksichtigt werden.

Durch einen klimawandelbedingten
Baumartenwechsel wird die ohnehin
schon kostenintensive Phase der Wie-
derbewaldung in den meisten Féllen zu
einer noch deutlich gréReren unmittel-
baren Belastung fiir die Forstbetriebe.
Um diese Belastungen kurzfristig zu
senken, wird die Versuchung grof sein,
die Freiflichen Sukzessionsbaumarten
zu iiberlassen, welche hier von der Bir-
ke (fiir die kein Anfall von Kulturkosten
unterstellt wurde) représentiert werden.

Die letzte Spalte der Tabelle 1 zeigt
die hierdurch kurzfristig einsparbaren
Kulturkosten, die zwischen etwa 3700
und 15000 Euro/ha und im Mittel bei
7864 Euro/ha liegen.

An dieser Stelle ist darauf hinzuwei-
sen, dass im Korperschafts- und Privat-
wald die Mehrkosten der Bestandesbe-
griindung teilweise durch Férderungen
kompensiert werden konnen. Wichtig
ist hier auch der Hinweis, dass in der
Praxis gegeniiber den hier exemplarisch
genannten Betrdgen z.B. durch die Be-
teiligung von Naturverjiingung, Knapp-
heit des Pflanzgutes, durch Wildschutz-
malnahmen oder auch hohe Mortali-
titsraten der Pflanzen erhebliche Unter-
schiede in der tatsdchlichen Hohe der

) Ggf. konnen durch den Baumarten-
wechsel auch Minderkosten entstehen,
z.B. bei dem Wechsel von Eiche zu Dou-
glasie. Das diirfte in der Praxis aber kaum
Relevanz haben, weil meist der Erhalt
bzw. die Steigerung des Laubholzanteils
als Malinahme der Klimaanpassung gilt.

Kulturkosten auftreten konnen. Die
hier mitgeteilten Werte sind daher als
beispielhafte GréRenordnungen anzu-
sehen. Diese Quantifizierung der kurz-
fristig aus dem Baumartenwechsel re-
sultierenden Mehrkosten nach einer
Kalamitét beriicksichtigt jedoch noch
nicht die langfristigen Auswirkungen
der klimawandelbedingt erh6hten Risi-
ken auf die Ertragslage.

Abschitzung der
langfristigen Minderertrige

Ziel des zweiten Schrittes ist die Her-
leitung der langfristig durch den Klima-
wandel zu erwartenden Minderertrége.
Zentrale Zielgro3e dabei ist die Quanti-
fizierung der durch Kalamititsanfille
entstehenden Erwartungswerte der
Mehrkosten und Mindererlose, die sich
unter Beriicksichtigung klimawandel-
bedingter Ausfallwahrscheinlichkeiten
aus langfristigen Produktionsmodellen
fiir verschiedene Baumarten herleiten
lassen.

Es sei darauf hingewiesen, dass hier
nur die kalamitdtsbedingten Ausfille
beriicksichtigt werden. Minderertrage
aufgrund von klimawandelbedingten
Zuwachsverlusten werden hier nicht
eingeschiétzt. Sie konnen stark vereinfa-
chend als Minderung der Bonitit inter-
pretiert und auf entsprechend erweiter-
ter Datenbasis kalkulatorisch hergelei-
tet werden. Fiir die Abschétzung von
Zuwachsverlusten fehlt derzeit jedoch
die Datenbasis. Selbiges gilt fiir Er-
schwernisse beispielsweise im Bereich
des Waldschutzes und der Forstorgani-
sation.

Methodisches Vorgehen

Das Bewertungskonzept basiert auf
naturalen und 6konomischen Produkti-
onsmodellen, welche unter Beriicksich-
tigung von Uberlebensfunktionen die
Folgen unterschiedlicher Risikostirken
abbilden. Mit Hilfe von Betriebsklas-
sensimulationen, die den gesamten Pro-
duktionsprozess (von der Bestandesbe-
griindung bis zur Ernte) umfassen, wer-
den so betriebliche Erwartungswerte
der forstlichen Erfolgskennziffern abge-
leitet, wobei bei der Berechnung vom
aktuellen Niveau der Kosten und Erlose
ausgegangen wird. Die Betriebsklassen-

Fortsetzung auf Seite 843



Freitag, 2. Dezember 2022

Was kosten zunehmende Risiken im Wald?

Fortsetzung von Seite 842

simulationen werden sowohl fiir die
Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte,
Douglasie, Kiefer als auch fiir die Birke
als Sukzessionsbaumart gerechnet.

Die naturalen Modelle basieren, aus-
genommen das der Birke'?, auf den neu-
en Ertragstafeln der NW-FVA. Diese
spiegeln das aktuelle Zuwachsniveau
nordwestdeutscher Waldbestédnde wie-
der und unterstellen eine gestaffelte
Hochdurchforstung, um aktuell emp-
fohlene Behandlungskonzepte abzubil-
den (Albert et al. 2021).

Die hier gezeigten Ergebnisse bezie-
hen sich bei allen Baumarten jeweils auf
die I. Ertragsklasse und unterstellen iib-
liche planméaRige Produktionszeitrdu-
me (vgl. Tabelle 3). Das 6konomische
Modell basiert auf dg-abhédngigen'
Kosten und Erlésen der Holzernte nach
Bodelschwingh (2018), welche auf Ein-
schlags- und Verkaufsstatistiken von
Hessen-Forst aus den Jahren 2010 bis
2015 basieren. Dabei wird einheitlich
die Holzerntekostenstufe 1 (Kombinati-
on aus Kosten fiir motormanuelle und
maschinelle Holzernte ohne Traktions-
hilfswinde und Seilkran) und bei den
Erlosen die Wertklasse 2 (Kombination
motormanuelle und maschinelle Holz-
ernte nach Fuchs, unverdéffentlicht) an-
genommen. Im Kalamitétsfall werden
prozentuale Auf- bzw. Abschlidge zur
Abbildung von Mehrkosten und Min-
dererl6sen der Holzernte, die von einer
Arbeitsgruppe des Ausschusses fiir Be-
triebswirtschaft des DFWR eingeschétzt
wurden (Mohring et al. 2021), vorge-
nommen.

Als Kulturkosten werden die zuvor
vorgestellten Betrdge verwendet. Die
durchschnittlichen Kulturkosten einer
Betriebsklasse ergeben sich in Abhén-
gigkeit der Uberlebensfunktionen aus
dem Modell durch die Gewichtung der
jeweiligen Kostensétze mit den Anteilen
der reguldren bzw. der kalamitétsbe-
dingten Endnutzungsflichen. Die Be-
triebsklassensimulation der Birke wird
ohne Kulturkosten durchgefiihrt, um ei-
ne natiirliche Sukzession zu simulieren.
Pauschal werden fiir alle Baumarten
600 Euro/ha einmalige Lauterungskos-
ten angenommen. Auch bei der Birke
wird ein pflegender Eingriff unterstellt,
da die verwendeten Ertragstafeln sowie
Kosten- und Erlosfunktionen der Holz-
ernte eine gewisse Mindestqualitét er-
fordern.

Fiir Kosten, die nicht mit dem Wald-
bau (Holzernte, Bestandesbegriindung,

12) Ertragstafel Birke: Schwappach 1903

13 dg: Brusth6hendurchmesser des
Grundflichenmittelstammes; dieser wird
aus der durchschnittlichen Grundfldche
eines Bestandes abgeleitet.

Bestandespflege) in Verbindung stehen,
werden flichengewichtete Fixkosten al-
ler Waldbesitzarten aus dem Testbe-
triebsnetz- (TBN-)Forst in Hohe von
160 Euro/ha/a angesetzt (Tabelle 4).

Die Implementierung des Ausfallrisi-
kos erfolgt iiber eine Uberlebensfunkti-
on, welche durch eine modifizierte
Weibullfunktion modelliert wird. Deren
Funktionsverlauf wird durch die zwei
Parameter Risikostédrke (S100) und Risi-
koverlauf (Formparameter o) bestimmt
(Staupendahl und Mdohring 2011). Mit
Hilfe der daraus ermittelten Uberle-
benswahrscheinlichkeiten lassen sich
Erwartungswerte der ZielgroRen ablei-
ten (Moéllmann und Mohring 2017). Zur
Abbildung unterschiedlicher Risiken
wird hier die Risikostidrke bei den Kal-
kulationen variiert, wéahrend die Form-
parameter der verschiedenen Baumar-
ten von Staupendahl und Zucchini
(2011) iibernommen werden.

Die Auswirkung einer Verdnderung
der Risikostdrke auf die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit eines Bestandes bis
zum Alter t wird in Abbildung 1 exem-
plarisch fiir verschiedene Risikoniveaus
dargestellt, die mit empirischen Daten
der Baumart Fichte korrespondieren
(Brdunig und Dieter 1999; Konig 1999).

Die  Uberlebenswahrscheinlichkeit
im Alter t kann auch als mittlerer Fl4-
chenanteil eines Bestandes interpretiert
werden, der dieses Alter erreicht. Die
Kalamitédtsnutzungen werden hier als
Verminderungen der Bestandesfliche
interpretiert, wihrend mogliche Besto-
ckungsgradabsenkungen innerhalb der
Bestinde und damit einhergehende
Wachstumsreaktionen sowie weitere
Effekte zur Vereinfachung des Modells
nicht explizit beriicksichtigt werden.

Abbildung 1 zeigt demnach den Fli-
chenanteil eines Bestandes, der das je-
weilige Alter bei unterschiedlichen Risi-
kostdrken erreicht. In der risikofreien
Situation wiirden z. B. alle Besténde das
Alter von 100 Jahren erreichen, bei sta-
bilen Verhéltnissen etwa 86 %, bei labi-
len Verhéltnissen etwa 47 % und bei ex-
trem labilen Verhéltnissen 5 %. Das Al-
ter 80, welches hier bei der Fichte als
Ende des planmifigen Produktions-
zeitraumes angesehen wird, wird mit
entsprechend hoheren Wahrscheinlich-
keiten bzw. Flichenanteilen erreicht.

Mit Hilfe der Uberlebensfunktion las-
sen sich in der Betriebsklassensimulati-
on Erwartungswerte der planmifigen
und der kalamitatsbedingten Nutzungs-
mengen herleiten. Dabei werden alle
potenziell moglichen Nutzungsmengen
(von planméRiger Endnutzung mit Ab-
lauf des geplanten Produktionszeitrau-
mes bis zum Ausfall in der frithen Ju-
gend durch Kalamitit zuziiglich der je-
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Abbildung 2 Planmé&Rige Vor- und Endnutzung (blau) und kalamitdtsbedingte Endnutzung (rot) in stabilen (links) und labi-
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Abbildung 3 Kalamitatsholzanteil an gesamter Nutzung in Abhangigkeit von dem Risikoparameter S100

Tabelle 5 Berechnung der Betriebsklassen ohne Uberlebensrisiken (jeweils I. EkI.)™

Einheit Fichte Douglasie Kiefer Eiche Buche Birke
planmé&Biger Produktionszeitraum Jahre 80 60 120 180 140 60
Holzvorrat insgesamt Vfm/ha 230 234 207 265 258 74
Holzzuwachs Vfm/ha/a 12,3 17,3 8,8 6,9 10,3 4.9
Vornutzungen Efm/ha/a 4,2 6,2 4,4 3,5 49 1,4
kalamitdtsbedingte Endnutzungen Efm/ha/a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
planmé&Bige Endnutzungen Efm/ha/a 57 77 2,7 2,0 3,3 25
gesamte Nutzung Efm/ha/a 9,8 13,8 7,0 55 8,2 39
erntekostenfreier Holzerlose Euro/Efm 57 59 37 94 35 21
Kulturkosten Euro/ha 1605 3182 2527 8930 2715 0
Lauterungskosten Euro/ha 600 600 600 600 600 600
erntekostenfreie Holzerlése Euro/ha/a 561 818 257 516 284 83
jahrliche Kulturkosten Euro/ha/a 20 53 21 50 19 0
jahrliche Lauterungskosten Euro/ha/a 8 10 5 3 4 10
Deckungsbeitrag Euro/ha/a 534 755 231 463 261 73
fixe Gemeinkosten Euro/ha/a 160 160 160 160 160 160
Reinertrag der Holzproduktion Euro/ha/a 374 595 71 303 101 -87

Tabelle 4 Mittlere jahrliche Fixkosten im Produktbe-
reich 1 (ohne Jagd, Nebennutzungen und Liegen-

schaften) aus Daten des TBN-Forst, FWJ 2019 (BMEL 2020)
Kérper-
Staats-  schafts- Privat- gewichtetes
Einheit wald wald wald Mittel
Flachenanteil % 32,5 19,4 48,0
Waldschutz Euro/ha/a 21 1M 9 13
WalderschlieBung Euro/ha/a 18 12 10 13
Umlage Verwaltungs-
aufwand P1 Euro/ha/a 186 123 102 133
Summe Euro/ha/a 225 145 121 160
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Abbildung 1 Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Fichtenbestdnden unter-

schiedlicher Risikoniveaus. Die senkrechte Linie markiert das Bezugsalter 100.

3 Die mittleren Vorréte erscheinen hier recht gering, da die hier verwandten Ertragstafeln erstens vergleichsweise starke Durchforstungen in der Jugend unterstellen und
zweitens die Vorréte bis zu dem Alter, in dem die Ertragstafelwerte beginnen (bspw. Alter 25 bei Fichte und Alter 35 bei Buche), nicht mit eingerechnet werden.

weils zuvor anfallenden Vornutzungen)
mit den aus der Uberlebensfunktion be-
rechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten
gewichtet. Daraus werden die erwarte-
ten Kalamitédtsholzanteile an der gesam-
ten Nutzungsmenge abgeleitet. Diese
konnen als langfristig durchschnittli-
che, betriebliche Kalamititsholzanteile
interpretiert werden, welche in Abbil-
dung 2 exemplarisch in Efm/a/ha Be-
triebsfliache fiir stabile und labile Fich-
tenbetriebsklassen bei einem planméRi-
gen Produktionszeitraum von 80 Jahren
dargestellt sind.

Statt des abstrakten S100 als Mal der
Risikostérke soll im Folgenden der da-
raus abgeleitete langfristig anfallende
Kalamitédtsholzanteil als Indikator fiir
das forstbetriebliche SchadensausmaR
genutzt werden. In Abbildung 3 sind die
langfristigen Kalamititsholzanteile in
Abhéngigkeit von dem Risikoparameter
S100 fiir die hier betrachteten sechs
Baumarten abgebildet. Erkennbar ist,
dass mit sinkender Uberlebenswahr-
scheinlichkeit (also einer Verminde-
rung der Wahrscheinlichkeit, dass der
Bestand das Alter 100 erreicht) der Ka-
lamitédtsholzanteil ansteigt. Bei glei-
chem S100 ergeben sich fiir die ver-
schiedenen Baumarten Unterschiede in
den Kalamitétsholzanteilen. Das beruht
einerseits auf naturalen Unterschieden
zwischen den Baumarten und anderer-

seits auf den unterschiedlich langen
planméRigen Produktionszeitrdumen.
Je ldnger der Produktionszeitraum ist,
desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit
von Kalamitdtsnutzungen und somit
auch der Kalamititsholzanteil, was z. B.
bei der Eiche und Buche zu erkennen
ist.

In Abhéngigkeit der Kalamitétsholz-
anteile werden nachfolgend die Erwar-
tungswerte der Reinertrdge und der kor-
respondierenden Risikokosten abgebil-
det.

Ergebnisse

Zunéchst werden in Tabelle 5 die Er-
gebnisse der Betriebsklassensimulatio-
nen ohne Uberlebensrisiken anhand
wichtiger betrieblicher Kennzahlen als
risikofreie Referenz dargestellt.

Bei kalamitédtsbedingten Abweichun-
gen von den planméfigen Produktions-
zeitrdumen fallen die Reinertrdge der
Holzproduktion deutlich geringer aus
als in der risikofreien Variante. Bei-
spielhaft sind die Reinertrdge fiir ver-
schiedene Produktionszeitrdume bei
kalamitéts- bzw. planméRiger Endnut-
zung in Abbildung 4 am Beispiel der
Fichte dargestellt.

Erkennbar wird, dass auch kalami-
titsbedingte Endnutzungen in Altbe-
stinden die Reinertrdge deutlich sen-

ken. Fallen hingegen 50-jéhrige oder
jiingere Bestdnden aus, so errechnen
sich dafiir keine positiven, sondern nur
noch negative Reinertrége.

Fiir die Berechnung der Erwartungs-
werte der Reinertridge werden alle po-
tenziell moglichen Reinertrdge mit den
Eintrittswahrscheinlichkeiten der Uber-
lebensfunktionen gewichtet (analog zu
der Herleitung der Erwartungswerte der
Nutzungsmengen). Die Erwartungswer-
te der Reinertrdge konnen dann in Ab-
héngigkeit der langfristigen Kalamitéts-
holzanteile dargestellt werden.

Der in Abbildung 5 erkennbare Ver-
lauf der Erwartungswerte der Reinertré-
ge in Euro/ha/a erscheint grundsétzlich
plausibel. Bei Zunahme des Kalamitéts-
holzanfalls sinken die erwarteten Rein-
ertrdge der Baumarten. Ab bestimmten
Grenzen des Kalamitétsholzanfalls sind
keine positiven Reinertrdge mehr er-
reichbar, sondern es entstehen langfris-
tig anhaltende Verluste. Der Saldo der
Reinertrdge zwischen der risikofreien
Variante und dem jeweiligen Kalami-
titsholzanfall kann als Erwartungswert
der jahrlichen Risikokosten in Euro/ha
interpretiert werden (Abbildung 6).

Es wird erkennbar, dass die Risiko-
kosten je Hektar mit zunehmendem Ka-
lamitétsholzanteil deutlich steigen, wo-
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bei die Risikokosten bei der ertragsstar-
ken Fichte und Douglasie besonders
hoch und bei der ertragsschwachen
Kiefer und insbesondere der Birke be-
sonders gering sind.

Die vom Kalamititsholzanfall abhén-
gigen Risikokosten erscheinen insge-
samt geeignet, die langfristigen betriebs-
wirtschaftlichen Belastungen der Forst-
betriebe durch Kalamitdten zum Aus-
druck zu bringen. Die Quantifizierung
der ,klimawandelbedingten Risikokos-
ten“ setzt allerdings voraus, dass zwi-
schen den bisher schon iiblichen ,nor-
malen Risikokosten“ und dem Betrag

Produktionszeitraum
B
(=]

der erhohten Risikokosten saldiert
wird. Nur so lassen sich die Risikokos-
ten durch die klimawandelbedingte
Verédnderung des Risikos ableiten.

In Abbildung 7 werden die Risiko-
kosten je Efm in Abhéngigkeit von den
Kalamititsholzanteilen dargestellt. Er-
kennbar ist ein nahezu linearer Verlauf
bei Baumarten mit relativ geringen Ver-
jlingungskosten (wie Birke, Fichte und
Douglasie) und ein leicht progressiver
Verlauf bei Baumarten mit hoheren
Verjiingungskosten (wie Eiche, Buche
und Kiefer). Die progressive Steigung
kommt insbesondere durch die Kultur-
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Abbildung 4 Reinertrage der Holzproduktion flir verschiedene Produktionszeit-
raume bei planmaRiger bzw. kalamitdtsbedingter Endnutzung (U =80)
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Abbildung 5 Erwartungswerte der Reinertrdge der Holzproduktion in Abhédngig-
keit vom Kalamitdtsholzanteil an gesamter Nutzung
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Abbildung 7 Risikokosten pro Efm Kalamitdtsholz in Abhangigkeit des Kalami-

tatsholzanteils
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Tabelle 6 Risikokosten pro Efm Kalamitdtsholzanfall bei einem Kalamitatsholzan-

teil von 20 % und risikofreie erntekostenfreie Holzerlose

Einheit

Fichte Douglasie

Kiefer

Eiche Buche Birke

Risikokosten pro Efm Kalamitétsholz

riskofreier erntekostenfreier Holzerlds

Euro/Efm 70 59 53

Euro/Efm 57 59 37

97 79 20

94 35 21

kosten zustande, die mit zunehmendem
Kalamitétsholzanteil aufgrund des zu-
nehmenden Anteils der Bestandesbe-
griindung unter schwierigen Verhéltnis-
sen steigen. Auch wenn die Risikokos-
ten je Festmeter bei hohen Kalamitats-
holzanteilen steigen, so ermoglicht der
Bezug auf den Festmeter Kalamitéts-
holzanfall doch eine wichtige Interpre-
tation.

In Tabelle 6 sind die Risikokosten je
Efm Kalamitétsholz bei einem einheitli-
chen Kalamitdtsholzanteil von 20 %
dargestellt. An den Zahlen wird erkenn-
bar, dass die Risikokosten je Festmeter
Kalamitétsholzanfall bei der Douglasie,
Eiche und Birke in etwa dem durch-
schnittlichen erntekostenfeien Holzer-
16s bei risikofreier Produktion entspre-
chen. Mithin trégt ein Kalamitédtsholz-
anfall bei diesen Baumarten nicht zur
Deckung der Fixkosten oder zum Erfolg
bei. Bei Fichte, Buche und Kiefer sind
die Verhéltnisse noch ungiinstiger,
denn hier sind die Risikokosten je Fest-
meter deutlich hoher als die durch-
schnittlichen erntekostenfreien Holzer-
16se bei risikofreier Produktion. Mithin
leistet der Kalamitétsanfall bei diesen
Baumarten nicht nur keinen Beitrag zur
Deckung der betrieblichen Fixkosten
oder zum betrieblichen Erfolg, sondern
vermindert diesen zusétzlich.

Minderertrige bei
einem Baumartenwechsel

Neben der Quantifizierung der Risi-
kokosten im Klimawandel fiir gegebene
forstliche Betriebsmodelle konnen die
zuvor analysierten Ergebnisse auch da-
zu dienen, den Baumartenwechsel in
Richtung naturnahe Laubholzbesto-
ckung, der vielfach als Anpassungsmal3-
nahme an den Klimawandel empfohlen
wird, 6konomisch zu analysieren.

Anfangs wurden die kurzfristigen
Mehrkosten bei einem Baumarten-
wechsel erldutert. In Anlehnung an die
zuvor dargestellten langfristigen Er-
tragsverluste konnen aus den Erwar-
tungswerten der Reinertrdge zusétzlich
die langfristigen 6konomischen Folgen
eines an den Klimawandel angepassten
Baumartenwechsels unter Beriicksich-
tigung des Risikos abgebildet werden.

So wird z. B. aus Abbildung 5 erkenn-
bar, dass ein Wechsel von der Fichte in
Richtung Buche oder gar Birke mit er-
heblichen langfristigen Ertragsminde-
rungen verbunden ist, selbst wenn diese
Baumarten geringere Risiken aufwei-
sen. Auch diese Differenzen kénnen als
Minderertrdge infolge des Klimawan-
dels interpretiert werden.

Dabei ist aber zu beachten, dass die
relativen 6konomischen Vorteilhaftig-
keiten zwischen den Baumarten bisher
nur innerhalb derselben, hier der I. Er-
tragsklasse, dargestellt wurden. Auf-
grund des von der Baumart abhéngigen
Standort-Leistungsbezugs sind  die
Wachstumsrelationen zweier Baumar-
ten i.d.R. aber nicht gleich, so dass bei
einem Wechsel weitere baumarten-
wechselbedingte Minderertrdge zu er-
warten sind. Eine Ertragsklassenrelati-
on zwischen Buche und Fichte ist
exemplarisch anhand von Forsteinrich-
tungsdaten aus dem Hessischen Forst-
amt Hessisch Lichtenau abgeleitet (Ab-
bildung 8).

Es wird erkennbar, dass z.B. bei der
I. Ertragsklasse der Baumart Fichte die
Baumart Buche nur eine mittlere Er-
tragsklasse von etwa 1,6 aufweist. Bei ei-
ner Quantifizierung der Kosten der kli-
mawandelbedingten Anpassung miisste
zusitzlich auch der Faktor der Wachs-
tumsrelationen angemessen ber{icksich-
tigt werden.

Diskussion

Die hier vorgestellten Kalkulationen
basieren auf vereinfachenden Modellen
und Annahmen, die eine vergleichswei-
se einfache Abschitzung der klimawan-
delbedingten Mehrkosten und Minder-
tridge ermoglichen sollen. Zusétzlich zu
den viel diskutierten kurzfristigen
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Abbildung 8 Verschiebung der relativen Ertragsklassen von Fichte zu Buche als
Streudiagramm. Die Farbintensitat der Punkte deutet auf die Haufung von Daten-

paaren hin.

(Datenherkunft: Forsteinrichtung Forstamt Hessisch Lichtenau, Stichjahr 2018, Hessen-Forst,
Forstbetriebsplanung. Berticksichtigt wurden alle Unterabteilungen, in denen die jeweiligen
Baumarten gleichzeitig innerhalb einer Altersspanne von 30 bis 100 Jahren vorkamen.)

Mehrkosten von Kalamitdten, die aus
der Wiederbewaldung und der Anpas-
sung der Wélder an den Klimawandel
resultieren, sind diese Kalkulationen
darauf ausgelegt, langfristige Ertragsver-
luste abzubilden. Die verwendeten
komparativ-statischen Modelle ermdg-
lichen die Abbildung nachhaltiger Be-
triebszustéinde unter Beriicksichtigung
von Uberlebensrisiken und somit die
Ermittlung langfristig zu erwartender,
durchschnittlicher Risikokosten.

Zur Erleichterung der Interpretation
des Uberlebensrisikos wurde hier vor-
geschlagen, den Kalamitédtsholzanteil
am Holzeinschlag zu verwenden. Bei
der Anwendung des Konzeptes ist da-
rauf zu achten, dass hier die langfristi-
gen Anteile des betrieblichen Kalami-
tdtsholzanfalls abgeschitzt werden
miissen, um Riickschliisse ziehen zu
konnen, und nicht einzelne Extremjah-
re isoliert betrachtet werden diirfen.

Auch ist das hier vorgestellte Konzept
explizit nicht dazu gedacht, dynamische
Prozesse wie z.B. die Entwicklung der
Ertragslage einer Betriebsklasse im
Zeitverlauf nach flachiger Kalamitét
darzustellen. So kann das ,Liquiditéts-
problem*, welches aus der Langfristig-
keit der forstlichen Produktion resul-
tiert, Forstbetriebe gerade in Zeiten des
Klimawandels vor erhebliche Probleme
stellen. Das ist insbesondere dann der
Fall, wenn — wie in den letzten Jahren —
grof3flachig Waldbestédnde zu ,Schleu-
derpreisen verduBert werden mussten
und aus deren aullerplanméRigen Ernte
keine Riicklagen gebildet werden konn-
ten. Der Liquiditétseffekt kann in Forst-
betrieben durch den erhéhten Kalami-
tatsholzeinschlag aber kurzfristig auch
zu erhohten Uberschiissen fiithren. Da-
bei besteht jedoch die Gefahr, dass die
damit verbundenen Substanzverluste
nicht angemessen beriicksichtigt wer-
den.

Die hier ermittelten Risikokosten ge-
hen auf verschiedene Komponenten zu-
riick, welche hier simultan beriicksich-
tigt wurden. Enthalten in der Modellie-
rung sind z.B. Mehrkosten bei der Be-
standesbegriindung, Volumenzuwachs-
verluste durch aul3erplanméRig (vorzei-
tig) eingeschlagenes Holz, Qualitétsver-
schiebungen durch Schéidigung des zu
verwertenden Holzes und Markteffekte.
Die letzten beiden Aspekte wurden
jlingst von Fuchs et al. (2022) unter-
sucht. Die Autoren unterschieden dabei
nach Kalamitétsereignissen auf be-
stands-, regionaler und iiberregionaler
Ebene. Der Effekt der Qualitétsver-
schiebung wird bei der Fichte als eher
gering angesehen, wohingegen hohe

Mindererl6se dann auftreten, wenn re-
gionale oder iiberregionale Kalamitits-
ereignisse den Markt beeinflussen. Bei
der Buche hingegen wird der Marktef-
fekt als relativ gering angesehen, wéh-
rend die Qualitdtsverschiebung stdrker
ausgepragt ist. In diesem Zusammen-
hang sollte beachtet werden, dass die
hier unterstellten Mindererlose der
Fichte aus den stark marktbeeinflussen-
den Jahren 2018 bis 2021 resultieren,
die nicht bei jedem Kalamitétsereignis
in dieser Hohe auftreten miissen. Auch
andere situative Abweichungen, wie
z.B. das tatsdchliche Auftreten von Ka-
lamitédten oder regionale Unterschiede,
konnen erheblichen Einfluss auf die
Kalkulationsergebnisse haben, weshalb
die hier vorgestellten Modellkalkulatio-
nen nur als exemplarisch angesehen
werden sollten.

Im Rahmen der hier vorgestellten
Modellrechnungen werden einige Ein-
gangsgroBen als konstant angenom-
men, auch wenn zu erwarten ist, dass
sie sich im Rahmen des Klimawandels
verdndern. So werden, wie bereits be-
schrieben, z.B. aufgrund fehlender Da-
ten verdnderte Zuwachsverhéltnisse so-
wie mogliche Verdnderungen der Risi-
koart , Alters- oder Jugendrisiko* nicht
beriicksichtigt. Auch werden mogliche
Anpassungsreaktionen bei der Waldbe-
handlung (Verkiirzung der Produkti-
onsdauer und Verstdrkung der Durch-
forstungsintensitét usw.) nicht beriick-
sichtigt. Sicher ist beispielsweise auch,
dass die erhohten Risiken einen Mehr-
aufwand im Bereich Waldschutz, Wald-
erschlieBung und Verwaltung erfor-
dern, wihrend eine extensive Bewirt-
schaftung von Sukzessionsbaumarten
mit geringeren betrieblichen Fixkosten
verbunden sein diirfte. Diese Grolen
wurden hier jedoch als konstant ange-
setzt, da diesbezliglich keine empiri-
schen Daten vorliegen.

In diesem Zusammenhang ist eben-
falls zu beriicksichtigen, dass das diesen
Berechnungen zugrunde liegende kom-
parativ-statische Modell nur zinsfreie
Reinertrdge kalkuliert. Bei Annahme ei-
nes positiven Kalkulationszinses ist da-
mit zu rechnen, dass die Erwartungs-
werte der jéhrlichen ErfolgsgroRen (An-
nuitdten) in ihren absoluten Betrdgen
insgesamt geringer ausfallen, wobei die
beim Laubholz {iblichen ldngeren Pro-
duktionsdauern ceteris paribus un-
giinstigere Ergebnisse liefern als bei ei-
nem Vergleich der Reinertrédge. Je hoher
der Zinssatz sowie die anfdnglichen In-
vestitionskosten und je ldnger der mitt-
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Klimaneutrale Kreislaufwirtschaft auf Basis von Holz

Forscher wollen Verwertung regionaler Althélzer mit regenerativer Herstellung von Wasserstoff verbinden

Eine klimaneutrale Kreislaufwirtschaft auf der Basis von Holz
ist das Ziel des Verbundprojekts »H2 Wood - Black Forest«,
das vom BMBF mit 12 Mio. Euro gefordert wird. Hierfiir ent-
wickelt das Fraunhofer IGB ein biotechnologisches Verfahren,
um aus Holzabfillen Wasserstoff und biobasierte Koppelpro-
dukte herzustellen. Beim Projektpartner Campus Schwarzwald
in Freudenstadt wird das Verfahren in einer eigens dafiir aus-
gelegten Anlage demonstriert. Um aufzuzeigen, wie der regene-
rative Energietriager durch lokale Betriebe und Energieversor-
ger genutzt werden kann, erstellen Fraunhofer IPA und die
Universitit Stuttgart im Projekt eine Wasserstoff-Roadmap fiir

die Schwarzwaldregion.

olz ist ein wichtiges Wirt-

schaftsgut des Schwarzwalds.

Bei der Verarbeitung zu Mo-
beln und Baustoffen, aber auch beim
Abbruch von Gebéduden fallen regional
beachtliche Mengen an Holzresten an.
Diese werden derzeit zum Teil kosten-
intensiv entsorgt oder in Holzverbren-
nungsanlagen energetisch genutzt. Auf
der anderen Seite gilt ,,griiner Wasser-
stoff (Hz), der mittels Elektrolyse von
Wasser mit erneuerbaren Energien her-
gestellt wird, als Schliisselelement der
Energiewende. Der Bedarf an regenera-
tiv erzeugtem Wasserstoff fiir eine kli-
mafreundliche Wirtschaft in Industrie,
Verkehr und Wairmeversorgung ist
enorm. Deutschland und Europa setzen
daher vor allem auf Wasserstoffimporte
aus stidlichen Lidndern mit ganzjéhrig
ausreichender Sonneneinstrahlung.

Bis Mitte 2024 will eine Forschungs-
gruppe in der Region Schwarzwald ei-
nen Weg finden, um die Nutzung regio-
naler Holzreste und von Altholz mit der
Herstellung von regenerativem Wasser-
stoff zu verbinden. ,,Nach dem Ansatz
der Biookonomie wollen wir mithilfe
biotechnologischer Prozesse klimaneu-
tralen Biowasserstoff sowie zusitzlich
verwertbare Stoffe wie Carotinoide
oder Proteine aus Altholz und Holzab-
fallen herstellen®, erldutert Dr. Ursula
Schliefmann vom Fraunhofer-Institut
fiir Grenzflaichen- und Bioverfahrens-

technik IGB, die das Verbundvorhaben
»,H2 Wood - Black Forest“ koordiniert.
Partner im Forschungsverbund sind ne-
ben dem Fraunhofer IGB auch das
Fraunhofer-Institut fiir Produktions-
technik und Automatisierung IPA, das
Institut fiir industrielle Fertigung und

(A= T e

Fabrikbetrieb IFF der Universitét Stutt-
gart sowie das Centrum fiir Digitalisie-
rung, Fithrung und Nachhaltigkeit
Schwarzwald ¢GmbH (Campus
Schwarzwald). Ziel der Initiative sei es,
mithilfe eines umfassenden Konzepts
fiir eine nachhaltige und innovative
Versorgung des Schwarzwalds mit rege-
nerativ erzeugtem Wasserstoff CO,-
Emissionen einzusparen und die Regi-
on bei der Erreichung ihrer Klimaziele
zu unterstiitzen, fiihrt Stefan Bogenrie-
der, Geschiftsfiihrer von Campus
Schwarzwald, aus. Kohlenstoffdioxid-
Emissionen werden dabei auf zweierlei
Wegen eingespart: Zum einen ersetzt
der regenerativ erzeugte Wasserstoff
bisherige fossile Energietrdger, zum an-
deren werden Rest- und Altholz nicht
nur Wasserstoff liefern. Durch den neu-
en biotechnologischen Ansatz wird die
energetische Verwertung der Holzabfil-
le zu Wasserstoff mit einer stofflichen

ll.rl‘ ¢

Nutzung verkniipft. ,Das aus dem Holz
freigesetzte CO, wird in Form von koh-
lenstoffbasierten Koppelprodukten ge-
bunden und damit zuriick in den natiir-
lichen Kohlenstoffkreislauf gefiihrt®, er-
lautert Umweltexpertin Schliefmann.
Welche Mengen an Rest- und Altholz
fallen im holzverarbeitenden Gewerbe
und den Kommunen iiberhaupt an, wie-
viel Wasserstoff lieBe sich daraus erzeu-
gen und wie groR wére das Einsparpo-
tenzial an CO,-Emissionen? Diesen
Fragen geht das Projektteam in Poten-
zialanalysen auf den Grund. Zugleich
untersuchen die Partner, wie der er-
zeugte Wasserstoff am besten gespei-
chert, transportiert und genutzt werden
kann. Denn Wasserstoff ist nicht nur
flexibler Energiespeicher, sondern auch
als Kraftstoff fiir Fahrzeuge, Brennstoff
fiir Hochofen und Brennstoffzellen so-
wie als Grundstoff fiir zahlreiche indus-
trielle Prozesse und chemische Folge-

Ein Fraunhofer-Forscherteam arbeitet daran, im Schwarzwald aus Rest- und Altholzern , griinen” Wasserstoff zu erzeugen.
Fotos: Fraunhofer-Institut fiir Grenzflichen- und Bioverfahrenstechnik/Leins Aktenvernichtungs GmbH/J. Weiblen
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lere Produktionszeitraum ist, desto stér-
ker wird dieser Effekt auftreten (Moh-
ring 2010). Die hier vergleichsweise
vorteilhaft erscheinende Baumart Eiche
wire von dem Zinseffekt besonders be-
einflusst. Auch die 6konomischen Er-
gebnisse der Buche diirften aufgrund
der vergleichsweise hohen Begriin-
dungskosten und der langen Produkti-
onszeitrdume negativ beeinflusst wer-
den, wenn auch nicht so stark wie bei
der Eiche.

Schlussfolgerungen

Der vorgestellte Modellansatz ver-
deutlicht anhand der hier gezeigten
kurz- und langfristigen Komponenten
zwei durch den Klimawandel verur-
sachte, forstbetrieblich relevante, 6ko-
nomische Problemlagen.

Zum einen miissen Forstbetriebe, um
eine an das zukiinftige Klima angepass-
te Baumartenwahl umzusetzen, i.d.R.
kurzfristig erhebliche Mehrkosten bei
der Bestandesbegriindung tragen. Hier
konnen die bestehenden offentlichen
Forderungen ggf. Entlastung bringen
und motivieren, den Wald aktiv wieder
zu bewalden und umzubauen. Die For-
derung ist jedoch an bestimmte Baum-
arten gekoppelt und enthdlt fiir Forstbe-
triebe auch Risiken der Riickforderung
bei Nichterreichen des urspriinglichen
Verjiingungsziels. Liquiditdts- sowie
Kapazitdtsengpdsse nach Kalamitédten
oder aber die aktive Entscheidung zur
Risikominderung durch Extensivierung
der Bewirtschaftung konnen jedoch
auch die Ubernahme von Sukzession
zur Folge haben, was kurzfristig erhebli-
che Kosten spart.

Zusétzlich zu den kurzfristigen, mit
den Kosten der kiinstlichen Bestandes-
begriindung verbundenen Aspekten,
werden langfristige Minderertrdge auf-

treten, da die klimawandelbedingte Zu-
nahme der Risiken (Minderung der
Uberlebenswahrscheinlichkeiten)  die
erzielbaren Ertrdge deutlich schmélern
wird. Schon bei moderaten Kalamitéts-
anféllen konnen sich langfristig negati-
ve Reinertrége ergeben, die eine nach-
haltig wirtschaftlich erfolgreiche Forst-
wirtschaft auf Dauer in Frage stellen.

Das Modell zeigt auch, dass der viel-
fach zur Klimaanpassung empfohlene
Baumartenwechsel, insbesondere wenn
Buchenbestdnde angestrebt werden,
langfristig zu Ertragseinbuen fiihren
wird, selbst wenn deren naturale Stabi-
litdt hoher als z. B. jene der Fichte ist.

Die Kalkulationen verdeutlichen in-
sofern auch, dass im Rahmen der allge-
mein empfohlenen Begriindung von
Mischbestdnden ein angemessener An-
teil ertragsstarker Baumarten mit etab-
liert werden sollte, um die Ertragsmin-
derungen zumindest teilweise auszu-
gleichen. Dabei steht die Douglasie hier
nur exemplarisch fiir eine ertragsstarke
Baumart; gleiches diirfte fiir Lérche,
Kiistentanne, Roteiche usw. gelten.

Wird zum Zwecke der kurzfristigen
Kostenersparnis auf Pflanzung verzich-
tet und nur Sukzession iibernommen,
werden die langfristigen Ertrdge (hier
exemplarisch fiir die Birke kalkuliert)
selbst ohne Risiko nicht einmal die an-
genommenen laufenden Fixkosten de-
cken konnen, sofern diese durch Exten-
sivierung nicht erheblich gesenkt wer-
den kénnen.

Die 6konomischen Folgen des Klima-
wandels sind fiir die Forstbetriebe also
doppelt nachteilig. Einerseits besteht
ein erheblicher Anpassungsbedarf, der
mit erh6hten Kosten bei der Bestandes-
begriindung verbunden ist, insbesonde-
re wenn der Vorbestand kalamitétsbe-
dingt ausgefallen ist. Andererseits ver-
mindern sich fiir Forstbetriebe in Zeiten

des Klimawandels langfristig die Er-
tragsperspektiven, welche unter un-
giinstigen Bedingungen sogar in lang-
fristige Verluste umschlagen kénnen.

Unter den Bedingungen des Klima-
wandels werden Forstbetrieben aus der
Rohholzproduktion somit insgesamt
weniger finanzielle Mittel zur Verfii-
gung stehen, welche fiir die Aufrechter-
haltung der nachhaltigen Waldbewirt-
schaftung und somit fiir die langfristige
Bereitstellung wichtiger Okosystemleis-
tungen eingesetzt werden kénnen.

Die Kalkulationsergebnisse unter-
streichen insofern die forstpolitische
Grundsatzfrage, ob Forstbetriebe zu-
kiinftig in der Lage sein werden, aus der
Rohholzproduktion eine nachhaltige
Waldbewirtschaftung aufrecht zu erhal-
ten — oder ob dies nur durch zusétzli-
chen finanziellen Input, z.B. durch die
Honorierung von Okosystemleistun-
gen, moglich sein wird.
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