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Kurzfassung

Motivation und Struktur

Verschiedene Zielsetzungen fiir die Waldbewirtschaftung ergeben vielfaltige Wechselwirkungen. Gepaart
mit zunehmender Unsicherheit beziiglich der zukiinftigen Mdglichkeiten Ziele zu erreichen, fiihrt dies zu
waldpolitischen Herausforderungen. Win-Win-Losungen durch Realisierung von Synergien sind
wiinschenswert, aber nicht immer moglich. Zielkonflikte sind eher die Regel als die Ausnahme. Vor
diesem Hintergrund sollte es daher vorrangige waldpolitische Aufgabe sein, Zielkonflikte klarer als bisher
zu kommunizieren. Die Waldbesitzenden sowie verschiedene Interessensgruppen sollten besser in den
Umgang mit Zielkonflikten und die Nutzung von Synergien einbezogen werden. Neue und kreative
Losungsansétze konnen dazu in die zukiinftige Waldgestaltung und -nutzung einflieBen. Um diesen
Prozess zu unterstiitzen, fiihrt dieses Gutachten zundchst in seine Aufgabenstellung (Kapitel 1) und
Methodik (Kapitel 2) ein. Zweck ist dabei die Identifikation von Wechselwirkungen zwischen Zielen durch
gedankliche Ausweitung einzelner Zielerreichungen und Abschétzung der Auswirkungen auf andere Ziele.

Verbesserungsansétze setzten zundchst die Kenntnis von existierenden Zielkonflikten, eine Einschétzung
ihrer Starke und die Identifikation von Synergien voraus. Dazu tragt dieses Gutachten bei, vor allem durch
Kapitel 3. Die Ergebnisse sollen waldpolitischen Akteuren dabei helfen, existierende Zielkonflikte und
Synergien zu identifizieren, zu priorisieren und entsprechend zu adressieren, um die Effizienz der
Waldpolitik zu verbessern. Fiir den 6ffentlichen Wald sind Zielkonflikte und Synergien besonders relevant,
weil es hier vorrangig um die bestmdgliche Berlicksichtigung gesellschaftlicher Anspriiche geht. Kapitel
4 und 5 enthalten dementsprechend Beispiele und Anregungen zum inhaltlichen und rechtlichen Umgang
mit Zielkonflikten und Synergien. Diese Beispiele und Anregungen sind nicht nur fiir waldpolitische
Entscheidungstrager, sondern auch fiir landeseigene und kommunale Waldern sowie filir forstliche
Versuchs- und Forschungsanstalten interessant. Fiir den privaten Wald sind die Verfahrensbeispiele auch
deshalb von Interesse, weil diese helfen konnen, mogliche Kosten und Nutzen der Beriicksichtigung von
Multifunktionalitdt besser zu quantifizieren.

Die Nachfrage nach Holz, seinen Bestandteilen und
Inhaltsstoffen steigt. Dieser Trend ist ein Beleg fiir die
anhaltend hohe Bedeutung der erneuerbaren Res-
source Holz und stellt keine kurzfristige Erscheinung
dar. Ein Mehr an Holzverwendung ist politisch er-
wiinscht. Dies duflert sich beispielsweise in einer
Forderung des Holzbaus sowie neuer Produkte wie
holzbasierte Textilien und Basischemikalien als
wichtige Bestandteile einer modernen Biodkonomie,
verbunden z. B. mit der Initiative ,,New European
Bauhaus®, der Holzbauinitiative der Bundesregierung,
den EU ,,Carbon Removal and Carbon Farming™
Regeln oder dem europdischen ,,Green Deal®. Zu-
gleich erfordern aber die Beachtung der Multifunk-
tionalitdt der Wilder sowie eine teilweise inkohdrente
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Waldpolitik eine Neubewertung der historisch ge-
wachsenen Konzentration auf die Holzbereitstellung.
Dies ist notwendig, um anderen Zielsetzungen, die
sich aus verschiedenen Politikfeldern ergeben, besser
gerecht werden zu kdnnen. Beispiele finden sich in der
Klima-, Biodiversitits- oder Gesundheitspolitik (vgl.
z. B. Blattert et al. 2023; Caicoya et al. 2023;
Heteméki et al. 2024; Muro et al. 2023). Der
wachsende Einfluss von Stérungen durch Kala-
mitéten, die zur Forderung der Biodiversitdt alternden
und an Nadelholz d&rmer werdenden Bestidnde sowie
zahlreiche Unsicherheiten verschirfen vorhandene
Zielkonflikte. Dies ldsst aus waldpolitischer Sicht eine
Analyse der Wechselwirkungen zwischen verschie-

denen Zielsetzungen unter Beachtung zunehmender



Storungen und Unsicherheiten umso dringlicher
erscheinen. Zu diesem Thema legt der WBW dieses
Gutachten vor, welches eine Klassifikation moglicher
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Zielen
vornimmt. Dazu wird jeweils eine bestimmte Wald-
Okosystemleistung (OSL) als Zielindikator gedank-

lich iiber die aktuelle Bereitstellung in Deutschland
hinaus ausgeweitet, um die Aus-wirkungen auf andere
Wald-OSL abzuschitzen. Wald-OSL sind alle Wald-
wirkungen, die das menschliche Wohlbefinden unter-
stiitzen.

Grundsatz

Der Wissenschaftliche Beirat fiir Waldpolitik (WBW) nimmt keine Priorisierung einzelner Wald-OSL
vor, sondern geht darauf ein, in welcher Wechselwirkung verschiedene Wald-OSL zueinanderstehen
stehen. Die Beschreibung von Konflikten durch die Ausweitung bestimmter Wald-OSL kann zunichst
negativ klingen, damit ist jedoch keine Auf- oder Abwertung einzelner Wald-OSL beabsichtigt. Wald-OSL
deren ausgeweitete Bereitstellung andere Wald-OSL beeintriichtigen, konnen in bestimmten Wildern
gesellschaftlich besonders wichtig sein. Eine Priorisierung obliegt jedoch den Entscheidungstragenden. Fiir
den offentlichen Wald kann dies einen gesellschaftlichen Diskussionsprozess erfordern.

Wechselwirkungen zwischen Zielen und Bedeutung

von Unsicherheiten

In waldbezogenen Entscheidungssituationen stehen
die verfolgten Ziele haufig in Konflikt miteinander. Es
existiert in aller Regel keine Entscheidungs- oder
Bewirtschaftungsstrategie, welche im Hinblick auf
samtliche Ziele besser abschneidet als alle Alter-
nativen. Um die Zielerreichung fiir ein bestimmtes
Ziel zu erhohen, muss daher oft die Reduktion der
Zielerreichung fiir ein anders Ziel in Kauf genommen
werden. Wir sprechen dann von einem Zielkonflikt fiir
die verschiedenen Entscheidungstragenden. Kurz
gefasst bedingt also die Ausweitung eines bestimmten
Zieles die Reduktion eines anderen. Der im Holz eines
Waldes gebundene Kohlenstoff oder der Anteil alter
Waldbestinde mit hoher Bedeutung fiir die Biodi-
versitét lassen sich beispielsweise kurzfristig nur erh6-
hen, wenn man auf einen Teil der méglichen Holzbe-
reitstellung verzichtet. Der Begriff ,,Waldbestand*,
der eine wichtige Planungsebene darstellt, wird hier
stellvertretend fiir das Waldoko-system verwendet.
Synergistische Ziele unterstiitzen sich gegenseitig. So
kann beispielsweise eine stirkere Diversifizierung
von Baumarten und Altersstufen auf der Bestandes-
ebene zur Steigerung des Waldkohlenstoffvorrates
gleichzeitig die Attraktivitit der Waldbesténde fiir
Erholungssuchende steigern. Die Wechselwirkungen

zwischen den verschiedenen Zielsetzungen sind viel-

féltig und durch zahlreiche Unsicherheiten {iber-
lagert. Diese werden durch den globalen Wandel ver-
stiarkt, welcher nicht nur zum Klimawandel, sondern
z. B. auch zur Einschleppung von Schadorganismen
im Zuge von Importen oder zu Markt- und anderen
Unsicherheiten durch weltweite Krisen fiihrt. Eine
Vernachldssigung oder unsachgeméiBe Beriicksich-
tigung solcher Unsicherheiten kann beispielsweise
falsche Prognosen zur zukiinftigen Erreichung von
Zielen verursachen, so z. B. beziiglich der zukiinftig
verfiigbaren Holzvorrdte. Eine suggerierte aber oft
ungerechtfertigte Sicherheit der Prognosen kann
regelméfig zu falschen FEinschdtzungen von Nut-
zungspotenzialen und den damit verbundenen Ziel-

konflikten fiihren.

Zielkonflikte sind héiufig

Ungefahr die Hélfte der in diesem Gutachten
analysierten ~Wechselwirkungen zwischen ver-
schiedenen Zielen werden von den Autorinnen und
starke Zielkonflikte

bewertet. Es lassen sich aber auch Zielsetzungen

Autoren als moderate bis

ausmachen, die sich gegenseitig nicht beeinflussen
(neutrale Zielsetzungen) oder sich gegenseitig sogar
unterstiitzen (synergistische Zielsetzungen). Konkret
klassifiziert dieses Gutachten 90 Beispiele fiir
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Wald-
OSL. Neben den identifizierten Zielkonflikten handelt
es sich bei 26 % der analysierten Wechselwirkungen



um Synergien. In 27 % der Paarvergleiche von Ziel-
setzungen kann kein gegenseitiger Einfluss der OSL
festgestellt werden.

Starke sich insbesondere

zwischen 1) der Ausweitung der Holzbereitstellung

Zielkonflikte zeigen

und dem Schutz der Biodiversitét - vor allem wenn
hiebsreife, alte Waldbestdnde ohne jegliche Biomas-
seentnahme Voraussetzung zum Schutz der
Biodiversitdt sind -, 2) der Ausweitung des Schutzes
durch Verzicht

forstwirtschaftliche Nutzung und der Holzbereit-

der Biodiversitét auf
stellung, 3) der Ausweitung der Wasserspende und der
langfristigen Holzbereitstellung sowie dem Kohlen-
stoffspeicher im Wald und schlieBlich 4) der
Ausweitung der Windkraft iiber Wald und dem Schutz
der Biodiversitidt. Synergien ergeben sich z. B.
zwischen 1) der Ausweitung der Kohlenstoft-
speicherung und wasserbezogenen OSL, 2) einem
verstirkten Schutz der Biodiversitit und wasserbe-
zogenen OSL und 3) der Ausweitung des Schutzes vor
Naturgefahren aufBerhalb von Auwildern und der
Kohlenstoffspeicherung im Wald. In Auwaldern kann
die Anreicherung von Totholz bei Uberschwem-
mungen die Naturgefahren fiir den Menschen ver-
groBern, wenn dieses Totholz als Treibgut in die
Fliisse (Wasserstraflen) gelangt.

Unsicherheiten der Holzbereitstellungsmoglich-
keiten verschiirfen Zielkonflikte

Hinsichtlich der Holzbereitstellung zeigen die
Ergebnisse der 4. Bundeswaldinventur (2022) das
Problem einer unzureichenden Beriicksichtigung von
Stérungen z. B. durch Wind, Borkenkéfer oder Diirre
bei vorhandenen Holzaufkommensprognosen und
Vorhersagen von Holzvorratsentwicklungen. Der
gesunkene Holzvorrat bei Fichte und die somit
abschmelzenden  Holzbereitstellungsmoglichkeiten
bei dieser Baumart verringern die Spielrdume fiir
Nutzungsverzichte bei den anderen Baumarten, wenn
man die Holzbereitstellung auf einem hohen Niveau
halten mochte. Entgegen Simulationen, die einen
insgesamt schwach steigenden Holzvorrat fiir Fichte
bis 2052 vorhersagten, ist der Fichtenvorrat von 2012
auf 2022 bereits deutlich gesunken. Der Zielkonflikt
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beziiglich des Schutzes der Biodiversitit durch
Ausweitung von flachigen Nutzungsverzichten mit
der Holzbereitstellung ist ein Beispiel fiir eine
Zielkonfliktverschédrfung vor allem durch Stdrungen.
Dieser Zielkonflikt verscharft sich jedoch nicht nur
durch ein unsicherer werdendes Holzaufkommen,
sondern eventuell auch durch eine konjunkturell
steigende Nachfrage nach Bauholz, aber z. B. auch vor
erhofften

Holzressourcen in Bioraffinerien.

dem Hintergrund der Nutzung von

Betrachtungsebenen haben Einfluss auf

Wechselwirkungen

Bei der Analyse von Zielkonflikten und Synergien
sind sowohl die rdumliche als auch die zeitliche
Betrachtungsebene von Bedeutung. Ein einzelner
Baum kann beispielsweise entweder als Habitatbaum
oder zur Holzbereitstellung dienen. Ein Kompromiss
ist nicht moglich, wenn man von der Habitatfunktion
des nach der Baumernte verbleibenden Restholzes
einmal absieht. In einem Waldbestand k&nnen
dagegen einige Habitatbdume belassen und andere
Béume zur Holzbereitstellung geerntet werden. Auf
der Ebene einer grofferen Raumeinheit, z. B. eines
Forstbetriebes oder einer Landschaft, ldsst sich die
gleichzeitige Bereitstellung mehrerer Wald-OSL noch
einmal besser erreichen als auf der Bestandesebene,
da mehr Moglichkeiten zur Diversifizierung der
Waldzusammensetzung bestehen. Hier konnen mehr
Baumarten angebaut werden und es existieren
Moglichkeiten Schwerpunkt-
setzung. Diversifizierte Waldportfolios sind anteilige

einer rdumlichen
Mischungen unterschiedlicher Bestandestypen mit
unterschiedlicher Bewirtschaftung auf Landschafts-
ebene oder regionaler Ebene. Diese Waldportfolios
kénnen zu guten Kompromissen beitragen.
Beispielsweise ldsst sich ein hoherer Eichenanteil zur
Forderung des Schutzes der Biodiversitit durch
winschenswerte groB3flichigere Beimischung leichter
auf Waldlandschaftsebene erreichen als durch eine
kleinflichige Mischung von Eichen mit heute noch
konkurrenzstirkeren Baumarten auf der Bestandes-
ebene. Hinsichtlich der Wechselwirkung zwischen

Klimaschutz und Holzbereitstellung kann beispiels-



weise auf der langfristigen Zeitskala eine Steigerung
des Waldkohlenstoffspeichers durch einen Wald-
umbau erreicht werden, wenn damit eine
Stabilisierung der Waldbesténde einhergeht. Die dazu
notige frithzeitige Verjiingung fiihrt kurz- und
mittelfristig, z. B. liber eine Generation hinweg (30
Jahre), zu einer hoheren Bereitstellung der Ressource
Holz, aber gleichzeitig zunéchst zu einer niedrigeren
Kohlenstoffspeicherung im Wald. Langfristig konnte
die oft deutliche Anhebung des

Laubholzanteils im Rahmen des Waldumbaus die

angestrebte

Bereitstellung von Bauholz und den Kohlenstoff-
speicher in Holzprodukten jedoch auch senken, wenn
das anfallende Laubholz weiterhin nicht wirtschaft-
lich als Bauholz verwendet werden kann.
Maoéglichkeiten zum Umgang mit Zielkonflikten

Eine Moglichkeit fiir den Umgang mit Zielkonflikten
ist es, einen akzeptablen Kompromiss zu finden. Eine
solche Kompromissfindung kann Entscheidungen
die
Waldbesitzerin, bzw. Représentanten oder Représen-

unterstiitzen, ein Waldbesitzer oder eine
tantinnen, oder eine Gruppe von Waldbesitzenden mit
einheitlichen Zielpriferenzen treffen mochten, um
mehre Ziele moglichst gut zu erreichen. Zum Beispiel
kann die zukiinftige Waldzuammensetzung im
Rahmen der Waldverjlingung so verdndert werden,
dass jeweils die aktuell am wenigsten erreichte aber
erwiinschte Wald-OSL verbessert wird. Dieser
Waldumbau wird so lange fortgesetzt, bis keine Wald-
OSL mehr verbessert werden kann, ohne eine andere
zu verschlechtern. Ein Portfolio verschiedener Wald-
elemente, z. B. Waldbestinde, Altersstufen, oder Be-
wirtschaftungsverfahren, das diesen Zustand erreicht
hat, wird als ,,Pareto-effizient bezeichnet. Je nach
Gewichtung der einzelnen Zielsetzungen ergeben sich
jedoch andere empfehlenswerte Waldzusammen-
setzungen. Fiir konkrete Empfehlungen miissen daher
die Zielpraferenzen der Entscheidungstragenden be-
kannt sein. Handelt es sich um verschiedene Akteurs-
gruppen mit heterogenen, stark divergierenden Ziel-
priferenzen, kann es schwierig sein, einen
akzeptablen Kompromiss zu finden, z. B. wenn jede

Gruppe zu 100 % auf die Durchsetzung ihrer Ziele

besteht. ,,Pareto-effiziente” Kompromisse sind somit
nur moglich, wenn von allen Beteiligten das Prinzip
der Multifunktionalitit anerkannt wird, also die
gleichzeitige Existenz multipler berechtigter Ziel-
setzungen. Dies bedeutet jedoch nicht, dass jeder
einzelne Waldbestand alle Ziele erfiillen muss.
Vielmehr bildet die Kenntnis von Zielpriferenzen
eine Voraussetzung, um Zielen im Umgang mit
herrschenden Zielkonflikten je nach Stirke der
Priferenz ein bestimmtes Gewicht zuzuordnen. Die
Gewichtung der einzelnen Zielsetzungen wird je nach
Kontext, individuellen Préiferenzen und Besitzart,
aber auch im Laufe der Zeit variieren. Mehr Klarheit
iiber die herrschende Zielgewichtung wire in vielen
Fillen eine groBe Verbesserung zum gegenwartigen
Zustand und wiirde Empfehlungen zur Kompro-
missfindung erleichtern.

Neben Problemen mit der Akzeptanz von vor-
geschlagenen Kompromissen kann eine Kompromiss-
optimierung ohne Zielgewichtung zu relativ niedrigen
Bereitstellungen tatsdchlich
nachgefragten Wald-OSL fiihren, z. B. wenn zahl-
reiche Wald-OSL gleichzeitig von einer Waldland-
schaft oder einem Waldbestand erfiillt werden sollen.

von  einzelnen,

Dem kann durch eine entsprechende Gewichtung
durch die Entscheidungstragenden sowie lokale oder
regionale Priorisierung von bestimmten Zielsetz-
ungen z. B. in 6ffentlichen Wéldern entgegengewirkt
werden, eventuell unter Einbeziehung verschiedener
Akteursgruppen.

Auch die Beriicksichtigung vielfiltiger Unsicher-
heiten erfordert zumindest eine gewisse landschaft-
liche Diversifizierung, selbst wenn nur ein einziges
Ziel verfolgt wird. Diversifizierung ist vor dem
Hintergrund von Unsicherheiten ratsam, weil unbe-
kannt ist, welches aller denkbaren Zukunfts-szenarien
tatsdchlich eintreten wird und welche aller moglichen
Entscheidungsalternativen zukiinftig tatsdchlich die
beste ist.
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Eine solche Diversifizierung auf der Landschafts-
ebene konnte entweder auf der Grundlage von

Planungen in sehr grofen Betriecben bzw.

Verwaltungseinheiten erfolgen oder auch aus einer




Aufgabenteilung zwischen den Waldbesitzarten bzw.
Betriecben mit unterschiedlichen Betriebszielen
bestehen, die sich in unterschiedlichen Zielge-
wichtungen ausdriicken kann. Dabei ist es aufgrund
von Zukunftsunsicherheiten unwahrscheinlich, dass
diejenige Entscheidungsalternative tatséchlich opti-
mal ist, welche wir heute fiir die beste Variante halten.
Waldlandschaften sollten deshalb so diversifiziert
sein, dass sie auch in Zukunft unter moglichst unter-
schiedlichen Szenarien eine breite Palette von Wald-
OSL auf einem gewiinschten Niveau bereitstellen
konnen. Das derzeit beobachtbare politische Bemii-
hen, vor allem die Menge des im Holzvorrat gespeich-
erten Kohlenstoffs als Zielsetzung zu priorisieren, ist
vor diesem Hintergrund kritisch zu bewerten. Eine
rdumliche Differenzierung unter Beachtung einer
angemessenen Risikodiversifizierung bietet sich
schlieBlich fiir alle Wald-OSL an, die einen riumlich
konkreten Bezug haben, wie z. B. der Schutz vor
Naturgefahren oder die Erholung im Wald. In diesem
sicht der WBW eine Weiter-
entwicklung der Waldfunktionskartierung zu einer

Zusammenhang

umfassenden Waldfunktionsplanung als hilfreich an.

Das Gutachten des WBW kommt schlielich zu
folgenden konkreten Empfehlungen:

Der Umgang mit Zielkonflikten und Synergien
wird zur Grundlage der Waldpolitik

1. Eine systematische Analyse von Zielkonflikten

sollte zukiinftig waldpolitischen Rahmensetzun-

gen, Waldstrategien, Forderkonzepten und Ab-

stimmungen zwischen verschiedenen Ressorts auf

Landes-, Bundes- und EU-Ebene vorausgehen.
Die Art und die Starke von Zielkonflikten und Sy-
nergien geben wichtige Hinweise zu Verbesse-
rungspotenzialen fiir die Bereitstellung von Wald-
OSL.

. Die moglichen Folgen waldpolitischer Mafsnah-
men wie Gesetze, Richtlinien und Férderpro-

gramme sind durch die waldpolitischen Akteure

zur Vermeidung unerwiinschter Effekte und zur Si-
cherung der erwiinschten Priorisierung von Ziel-
setzungen vor allem im offentlichen Wald differen-
zierter als bisher und schon im Vorfeld zu bewer-

ten.
Zielkonflikte identifizieren und mindern

3. Zielkonflikte konnten durch rdumlich differen-
zierte Planung der Holzbereitstellung im Rahmen
einer multifunktionalen Waldbewirtschaftung re-
duziert werden. Eine Fokussierung auf die Holzbe-
reitstellung beeintrachtigt eine Reihe anderer
Wald-OSL. Dadurch wird beispielsweise die For-
derung einer von Menschen ungestorten Entwick-
lung alter Wilder behindert (,,0ld Growth* Wil-
der), welche eine wichtige Moglichkeit zum
Schutz der Biodiversitéit darstellen. Solche Ziel-
konflikte konnten durch rdumlich differenzierte
Planung der Holzbereitstellung im Rahmen einer
multifunktionalen Waldbewirtschaftung reduziert
werden.

. Aufgrund einer zu erwartenden steigenden Nach-
frage nach Holz und dem wegen des Klimawandels
langfristig sinkenden Nutzungspotenzial der Wiil-
der sollte umgekehrt die Ausweisung von Totalre-
servaten ebenso evidenzbasiert und rdumlich dif-

ferenziert erfolgen.

. Bei der Analyse von Zielkonflikten und Synergien
sind lokale, regionale und tiberregionale Effekte,
so genannte Verlagerungseffekte in Drittlinder, zu
beriicksichtigen. Eine Analyse iiber die rdumlichen
Systemgrenzen hinweg mit einer Folgenabschiét-
zung von mdglichen , Leakage-Effekten*' ist un-
abdingbar.

. Auch innerhalb der Holznutzung kommt es zu Nut-
zungskonkurrenzen um die zur Verfiigung stehen-
den Rohholzsortimente. Dabei sollten insbeson-
dere die stoffliche Holznutzung in langlebigen
Holzprodukten, wie sie vorrangig im Bausektor

"Unter ,,Leakage* versteht man negative Verlagerungseffekte. So kdnnen beispielsweise Mainahmen zum
Schutz der Biodiversitit in deutschen Wildern zur Ausweitung der Holzproduktion auf Kosten der
Biodiversitit und der Okosysteme in anderen Landern fiihren, siche z. B. Fischer et al. (2024).
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vorkommen, sowie eine moglichst lang andau-  11.Hemmnisse fiir Diversifizierung und Risikovor-
sorge durch Waldbesitzende sind abzubauen, ent-
sprechende waldbauliche Freiheiten fiir Waldbe-

sitzende miissen gezielt erhalten und geschaffen

ernde Kaskadennutzung gefordert werden.

7. Zur Unterstiitzung der Identifikation und Minde-

rung von Zielkonflikten und der Realisierung von
werden.

12. Anreize fiir die Bereitstellung von Wald-OSL und

zur Risikodiversifizierung werden insbesondere

Synergien konnen fiir die Forstplanung innovative

Optimierungs- und Szenario-Analyseverfahren

eingesetzt werden.

Differenzierte Losungen suchen und gesetzliche dort gebraucht, wo es grofie Zielkonflikte mit der

Regelungen verbessern Holzbereitstellung gibt, die bislang fast die ge-

8. Es gibt keine universelle Waldbewirtschaftung samte finanzielle Basis der Waldbewirtschafiung

(,, One-Size-Fits-All ), mit der Zielkonflikte voll-
stindig aufgelost werden kénnen. In einer Werte-
pluralen Gesellschaft stellen Zielkonflikte eine
dauerhafte, systemimmanente Herausforderung
der Waldbewirtschaftung dar. Probleme, die aus
monofunktionaler und riskanter Bewirtschaftung
erwachsen, sind in Zukunft besser aufzuzeigen.
Die Vielfalt von Waldstrukturen, Zusammenset-
zungen und Bewirtschaftungsverfahren ist zu for-
dern und nicht einzuschrénken.

. Vor dem Hintergrund der zunehmenden Relevanz
vielfiltiger Zielsetzungen kann eine rdumliche
und zeitliche Priorisierung von Zielen fiir den of-
fentlichen Wald helfen, den gesellschaftlichen
Nutzen der Waldbewirtschaftung durch geeignete
Bewirtschaftungsstrategien zu erhéhen.

10.Die Beriicksichtigung von Unsicherheiten bei
forstlichen Planungen ist bereits ein wichtiger
Schritt in Richtung multifunktionaler und risiko-
bewusster Waldwirtschaft. Hieraus resultiert bei
Nutzung geeigneter Optimierungsverfahren auto-
matisch eine empfehlenswerte Diversifizierung
der langfristigen Zusammensetzung von Wald-
landschaften, auch bei Fokus auf nur eine Wald-
OSL.

ix

bildet. Ein konzeptionelles Umdenken weg von
der Entschadigung und hin zur Honorierung der
Bereitstellung von regulierenden Wald-OSL kann
akzeptable Losungen unterstiitzen und Anreize

setzen.

13.Die Ausweisung von Vorranggebieten zur Umset-

zung bestimmter Ziele - fiir den privaten und kom-
munalen Wald auf freiwilliger Basis - kann hilf-
reich sein und zur Effizienzsteigerung beitragen.
Multifunktionalitdt ist somit vor allem eine Frage
der rdumlichen und zeitlichen Skalen der Zielver-

folgung sowie der Schwerpunktsetzung im Einzel-

fall.

14.Eine Minderung von Zielkonflikten erfordert Dia-

logprozesse. Geeignete Instrumente und Prozesse
zur Abstimmung der waldpolitischen Ziele mit
den relevanten Akteuren sind, ergénzend zu den
schon existierenden Instrumenten, auf verschiede-
nen politischen Entscheidungsebenen zu entwi-
ckeln und zu etablieren, um das Bewusstsein fiir
Zielkonflikte zu stirken und diese kiinftig zu min-

dern.

15.Konsequenzen eines bewussteren Umgangs mit

Zielkonflikten und Synergien konnen durch Moni-
toring & Entwicklung von Bewertungsinstrumen-
ten ex-post festgestellt bzw. durch Politikfolgen-

abschdtzungen ex-ante analysiert werden.



1 Zielsetzung des Gutachtens

Nachhaltige Bewirtschaftung von Wildern erfordert
die Beriicksichtigung vielfiltiger Zielsetzungen. Dies
gestaltet sich unter dem Einfluss des Klimawandels
(Lindner et al. 2010) sowie den damit verbundenen
zunehmenden Stérungen und Kalamitéten (Seidl et al.
2017) zunehmend schwieriger. Die weltweit stei-
gende Nachfrage nach dem Rohstoff Holz (Food and
Agriculture Organization of the UN 2024; Peng et al.
2023) bei in Deutschland gleichzeitig sinkenden
nachhaltigen Nutzungspotenzialen im Bereich des
von der Holzindustrie mittelfristig sehr nachgefragten
Nadelholzes (BMEL 2024) macht die Erfiillung von
vielféltigen Zielsetzungen zusitzlich komplex. Dies
gilt vor allem wenn diese Zielsetzungen mit einer
Einschrankung der Holzbereitstellung einhergehen.
Anders als von manchen Akteursgruppen angenom-
men, kann keine Bewirtschaftungs- oder Nichtbewirt-
schaftungsstrategie bei multiplen Zielsetzungen und
begrenzter Waldflache gleichzeitig jedes einzelne Ziel
uneingeschriankt erfiillen. Zwar beeinflussen sich
manche Zielsetzungen nicht bzw. kdnnen sich sogar
gegenseitig fordern und so zu Synergien beitragen.
Haufig konkurrieren jedoch Zielsetzungen mit-
einander. Angesichts der Vielfalt unterschiedlicher
Zielsetzungen sind Zielkonflikte der Normalfall bei
der Nutzung von Wald in der Kulturlandschaft
(Hellstrdm und Reunala 1995; Nousiainen und Mola-
Yudego 2022). Dabei tragen der Klimawandel
(Harrington et al. 2021) und allgemeine globale
Verinderungen zu wachsender Unsicherheit (Polasky
et al. 2011; Lawrence et al. 2020) beziiglich
zukiinftiger Moglichkeiten und Risiken der Ziel-
erreichung bei. Auch die rdumlichen Betrachtungs-
ebenen und verschiedene Zeitskalen beeinflussen die
Interpretation von Zielkonflikten und Synergien
(Rodriguez et al. 2006). Eine Steuerung der Wald-
bewirtschaftung auf politischer Ebene bedarf daher
eines soliden Verstindnisses der Wechselwirkungen
zwischen unterschiedlichen Zielen und wie diese

effektiv miteinander kombiniert werden kénnen, um

eine moglichst hohe und moglichst sichere Erreichung
multipler Zielsetzungen zu erlangen.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der sich
stetig wandelnden Anspriiche an den Wald herrscht
im politischen Raum Unsicherheit dariiber, welche
Zielsetzungen fur die Waldbewirtschaftung tatsiach-
lich bestehen, in welchem Mafle Waldbewirtschaf-
tungsverfahren zu einem bestimmten Ziel beitragen
und wie sich unterschiedliche Ziele gegenseitig befor-
dern oder beeintrachtigen. Dies wird z. B. deutlich an
der gegenwirtigen Diskussion der Frage, ob die Nut-
zung von Holz aus den Wéldern in Deutschland einen
héheren Beitrag zum Klimaschutz leisten kann als der
Verzicht auf Nutzung (Béhn 2021; Mayer et al. 2010).
Dartiiber hinaus herrscht z. B. auch Unsicherheit {iber
die Anbaueignung verschiedener Baumarten und
welche Leistungen und auch Risiken man vor dem
Hintergrund des fortschreitenden Klimawandels von
diesen zukiinftig erwarten kann. Anbauempfehlungen
variieren in ihren Aussagen und fiir verschiedene zu-
kiinftige Perioden, lassen nur relativ grobe Empfeh-
lungen zu und beriicksichtigen oft die menschlichen
Anspriiche an den Wald nur untergeordnet, wenn
tberhaupt (Walentowski et al. 2014; Koch et al.
2022). In den vor uns liegenden Jahrzehnten wird
beispielsweise eine Engpasssituation hinsichtlich der
zum Anbau geeigneten Baumarten erwartet (Wessely
et al. 2024). Auch wenn das Klima ab 2090
Anbaumdglichkeiten fiir ein erweitertes Baumarten-
portfolio in Mitteleuropa eréffnen sollte, konnen viele
europaheimische und auBlereuropédische Baumarten
oder Herkiinfte unter heutigem Klima, das z. B. durch
regelméaBige Spatfroste gekennzeichnet ist, noch nicht
erfolgreich angebaut werden. In der Ubergangsphase
zum zukiinftigen Klima (bis 2090) entsteht so eine
Flaschenhalssituation, wéihrend der weniger Baum-
arten mit hohem Potenzial fiir die Holzproduktion,
Kohlenstoffspeicherung und den Schutz der Biodi-
versitat verfligbar sind (Wessely et al. 2024).

Vor dem Hintergrund der herrschenden Unsicher-
heiten und der sich abzeichnenden Veranderungen der
Wuchsbedingungen und Stérungsregime zielt dieses



Gutachten des Wissenschaftlichen Beirats fiir
Waldpolitik (WBW) darauf ab, anhand der Literatur
und der im WBW vorhandenen Expertise beispielhaft
grundsitzliche Konflikte und Synergien bei der Be-
reitstellung von waldbezogenen Okosystemleistungen
(OSL) einzuschitzen. Dabei wird nach kurzfristigen
(innerhalb des kommenden Jahrzehnts), mittel-
fristigen (etwa 30 Jahre oder eine Generationsdauer)
und langfristigen Auswirkungen differenziert (kom-
mende Generationen). Es erfolgt zudem eine Diffe-
renzierung nach der rdumlichen Betrachtungsebene
(z. B. Bestandes-* oder Landschaftsebene). OSL sind
alle Wirkungen von Okosystemfunktionen, aus denen
Menschen einen Nutzen ziehen (im Englischen als
Ecosystem Services bezeichnet, siche z. B. Fisher et
al. 2009). Indikatoren fiir OSL k&nnen so als Ziel-
kriterien dienen, um abzuschétzen, wie stark bestim-
mte Waldbestandestypen bzw. Bewirtschaftungsmalf-
nahmen zu welchen Zielen beitragen. Das Gutachten
zeigt u. a. Methoden auf, um den Einfluss des zukiinf-
tigen Waldaufbaus auf Bestandes- und Landschafts-
ebene sowie den Einfluss der Bewirtschaftungsver-

fahren auf das Erreichen mehrerer OSL unter Un-
sicherheit zu analysieren. Der WBW stellt mit diesem
Gutachten zudem Verfahren der waldbezogenen
Szenarioanalyse vor, um etwaige Zielkonflikte und
Synergien besser identifizieren und bei Planungen
beriicksichtigen zu kdnnen.

Wichtige Anliegen des Gutachtens sind:

1) Typen von Zielkonflikten und Synergien in der
Waldbewirtschaftung zu identifizieren und
unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten
aufgrund des Klimawandels und des globalen
Wandels neu einzuschétzen.

2) Moglichkeiten zum Umgang mit Zielkonflikten
und Synergien darzulegen und Ldsungs-
moglichkeiten zur Konfliktminderung aufzu-
zeigen.

3) Waldpolitische Empfehlungen zur Minderung
von Zielkonflikten und zur Foérderung von
Synergien zu entwickeln sowie dazu

notwendige politische Rahmenbedingungen zu

identifizieren.

Grundsatz

Das Gutachten geht vom aktuellen Zustand des Waldes in Deutschland aus und schétzt die Auswirkungen einer
erweiterten Bereitstellung bestimmter Wald-OSL auf andere Wald-OSL qualitativ ab. Der WBW nimmt jedoch
keine Priorisierung bestimmter Zielsetzungen bzw. Wald-OSL vor. Durch eine mdglichst ausgewogene

Darstellung aller betrachteten Wald-OSL wird versucht, eine indirekte Priorisierung einzelner Wald-OSL zu

vermeiden.

2 Eine aufgrund von Struktur und Baumartenzusammensetzung einheitlich bewirtschaftete Waldflache, vgl.

Knoke (2012), S. 374.




2 Zielkonflikte, Synergien und
Entscheidungsfindung - eine
Einleitung

"Schon frither kamen (...) die verschiedenen Arten der
Wald- und Holznutzung einander haufig in die Quere”
(Radkau 2018, S. 12). Dieser historische Befund
beschreibt die widerspriichlichen Erwartungen von
Menschen an Wald und dessen Nutzung in ihren
jeweiligen Rollen als Landwirte, Jager, Zeitler,
Holzhéndler, Hausbauer, Betreiber von Bergwerken
oder Kriegsherren. Selbst im sogenannten “hélzernen
Zeitalter” war die Holzgewinnung und -bereitstellung
nur ein Anspruch an die Waldflidche neben anderen.
Obwohl komplexe Ordnungen von Eigentums- bzw.
als Allmenden) etabliert
wurden, um die vielen Akteure mit ihren vielfach

Nutzungsrechten (z. T.

existentiellen Belangen zu koordinieren und die
regelmifBig aufkeimenden Nutzungskonflikte zu
begrenzen, fiihrte die Vielfachnutzung zu regel-
mafBigem Streit und einem Verlust von Wildern
und/oder deren Funktionen. Die Forstgeschichte
beschreibt vor diesem Hintergrund einen mehrere
Jahrhunderte wihrenden Prozess der Emanzipation
der nachhaltigen Holzproduktion gegeniiber ihren
Konkurrenten vor allem aus dem Bereich der
Landwirtschaft, des Bergbaus und der Jagd (Hilf und
Rohrig 2007; Mantel 1990). Die rdumliche Trennung
von Holzproduktion einerseits und konkurrierenden
Landnutzungen wie der Viehhaltung und des
Ackerbaus andererseits gilt seither als wirkungsvolles
Konzept des Wiederaufbaus sowie des Erhalts
devastierter Wiélder. Die Schaffung von - in diesem
Sinne - vereinfachten Waldbestianden oft mit nur einer
Baumart fiihrte dazu, dass Wélder hohe Holzproduk-
tivitdit aufweisen bzw. im Kohlenstofthaushalt zu
Senken werden konnten und die intensivierte
landwirtschaftliche Produktion zur Quelle (Gingrich
et al. 2019). Mit der Begriindung einer “rationalen
Forstwirtschaft” begann sich — von der Entstehung der
Forstwissenschaft begleitet — ab etwa 1800 das Primat
der Holzproduktion gegeniiber anderen Waldnut-

zungen durchzusetzen. Daran hat sich bis in die
Gegenwart nicht viel gedndert. Die meisten Forst-
betriebe erzielen ihr Einkommen auch heute im
Wesentlichen aus dem Verkauf von Holz (Ermisch et
al. 2015).

Forstpolitisch wurde vielfach postuliert, dass eine
ordnungsgemaile Waldbewirtschaftung mit Fokus auf
die Holzproduktion alle anderen Ziele mit erfiillen
konne. Seit den 1970er Jahren gilt dieses Postulat
zumindest in der akademischen Forstpolitik-wissen-
schaft als {iberholt (Gliick 2000; Schmithiisen et al.
2007; Borrass et al. 2017). In der forstlichen Praxis
wirkte das Primat der Holzproduktion, in deren Kiel-
wasser alle anderen Ziele optimal erfiillt werden,
jedoch weit iiber die 1970er Jahre hinaus und Kon-
flikte blieben zwischen verschiedenen Zielsetzungen
ein in Kauf genommener blinder Fleck der Wald-
debatte. Mittlerweile sind die Anspriiche an den Wald
und die Zielsetzungen der Waldbewirtschaftung noch
vielfaltiger geworden, wohingegen die Bereitstellung
der Wald-OSL unter anderem durch die abnehmende
Vitalitdt vieler Wélder und die Zunahme von

Stérungen unsicherer und tendenziell knapper
geworden ist. Zudem zeigt sich eine Konkurrenz der
verschiedenen Akteursgruppen hinsichtlich der Fest-
legung und Priorisierung moglicher Zielsetzungen
zunehmend deutlicher. Dies macht so genannte Win-
Win-Situationen immer schwieriger (Prins et al.
2023). Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, Ziel-
konflikte (aber auch Synergien zur Steigerung der
Bewirtschaftungseffizienz) zu identifizieren, diese
einzuschitzen, eventuell neu zu bewerten und zu

thematisieren.

Einfiihrung in die Thematik: Zielkonflikte und
Synergien

Konflikte sind der Normalfall im menschlichen
Zusammenleben (Dahrendorf 1996; Bonacker 2009).
In der Konflikttheorie werden intra- und interperso-
nelle Konflikte unterschieden. Intrapersonelle Kon-
flikte liegen vor, wenn etwa eine Waldbewirtschaf-
terin sich zwischen Alternativen zu entscheiden hat,

welche unter vielen Management-optionen sie nutzt.



Interpersonelle Konflikte bestehen zwischen Personen
oder Gruppen. Gegenstand dieser Konflikte sind
héufig divergierende oder als besonders belastend em-
pfundene Normen (Normenkonflikt) sowie gegen-
sitzliche Interessen (Interessenkonflikt) (Wiswede
1998). Letztere werden ausgelost, weil Ressourcen
vielfach endlich sind und daher nicht die Ziele aller
Beteiligter gleichermalien erreicht werden konnen (z.
B. Schutz natiirlicher Waldentwicklungen versus
Holzbereitstellung) bzw. die Ressource schlicht nicht
fir alle nachgefragten Verwendungsmoglichkeiten
reicht (z. B. energetische versus stoffliche Nutzung
von Holz). Damit verkniipfte Zielkonflikte zwischen
Akteuren oder Akteursgruppen eréffnen ein weites
Feld fiir deskriptive sozialwissenschaftliche Studien,
welche die verschiedenen Beteiligten und deren
Einfluss in das Zentrum ihrer Betrachtung riicken
(Turkelboom et al. 2018).

Der WBW wihlt in diesem Gutachten jedoch einen
anderen Zugang, der sich weniger auf die Analyse der
Ursachen von Zielkonflikten konzentriert, sondern auf
ihre Identifikation und auf entscheidungstheoretische
Uberlegungen zum Umgang mit Zielkonflikten ab-
zielt. Damit soll nicht ausgesagt werden, dass ein
deskriptiver Analyserahmen nachrangig ist; vielmehr
sind beide Perspektiven wichtig. Der hier gewahlte
Zugang besteht in der Beschreibung und Bewertung
von mdglichen Wechselwirkungen zwischen Zielen,
z. B. Zielkonflikte, Zielkonflikttypen oder Synergien,
die aus der Natur der verschiedenen Wald-OSL selbst
und nicht aus den Machtverhiltnissen und dem
Einflussreichtum bestimmter Akteursgruppen er-
wachsen. Ein Zielkonflikt beziiglich der Bereitstel-
lung von Wald-OSL entsteht aus Sicht der Autoren
und Autorinnen dieses Gutachtens, wenn zur Verbes-
serung eines Zieles ein oder mehrere andere Ziele re-
duziert oder ganz aufgegeben werden miissen (Deng
et al. 2016).

Echte Zielkonflikte
auflosbar, da ihnen Wertevorstellungen zugrunde

sind oft nicht vollstindig

liegen konnen, die schwer plan- bzw. verhandelbar
sind. Dennoch konnen Alternativen der Waldbe-
wirtschaftung gefunden werden, welche die oft
notwendige Reduktion von Zielen zur Ausweitung
anderer Ziele moglichst klein halten und somit helfen,
Zielkonflikte zu minimieren. Die Unternehmens-
forschung bietet dazu Verfahren zum Auffinden opti-
maler Kompromisse an (Ramik und Vlach 2002;
Ortiz-Urbina et al. 2022; Barbera und Coelho 2022).
Dabei wird beispielsweise die Differenz zwischen
theoretisch moglicher maximaler Zielerreichung fiir
jede einzelne Zielsetzung zum tatséchlich erreichten
Zielbeitrag im Rahmen einer Kompromisslosung
minimiert. Der Zugang des WBW zur Unterstiitzung
zukiinftiger waldpolitischer Entscheidungen ergéinzt
deskriptive  Studien,
waldpolitische Empfehlungen zur Verbesserung des

somit vorhandene indem
Umgangs mit Zielkonflikten und Synergien erarbeitet

werden.

Ziele Wechsel-
wirkungen miteinander aufweisen (Abbildung 1).

konnen ganz unterschiedliche

Beispielsweise konnen manche Ziele ohne gegen-
seitige Beeinflussung erreicht werden. Bei solchen
»heutralen Zielen“ (Wechselwirkung Typ A) ldsst
sich die Erfillung von Ziel 1 bis zu seinem Maximum
steigern, wahrend das Erreichen von Ziel 2 nicht
beeintrichtigt wird. Dies wird durch eine senkrechte
Linie fiir Ziel 2 dargestellt. Bei ,,neutralen* Zielset-
zungen lassen sich gleichzeitig mehrere Ziele maxi-

mieren, es liegen keine Zielkonflikte vor.

In Situation A (Abbildung 1) liegt somit kein
Zielkonflikt, aber auch keine Synergie vor. Haufiger
kommt es allerdings dazu, dass man die Erwartung an
ein Ziel reduzieren muss, um den Beitrag zu einem
anderen Ziel zu erhohen. In Situation B vermindert
sich der Beitrag zu Ziel 1, wenn der Beitrag zu Ziel 2

erhoht werden soll - zunéchst allerdings nur wenig.



Ziel 1

| Max 22

A Neutrale Ziele: Ziele konnen ohne
gegenseitige Beeintrachtigung
maximiert werden

B Moderate Zielkonflikte: Um eine
Zielerreichung zu steigern, muss etwas
von einer anderen Zielerreichung
aufgegeben werden

C Starke Zielkonflikte: Steigerung einer
Zielerreichung fiihrt zu anteiligem
Verlust bei der anderen Zielerreichung

D Komplementire Ziele: symbolisiert

durch Verschiebung der farbigen
Punkte: Erreichung beider Ziele kann

Ziel 2

p gleichzeitig verbessert werden, weil die
Verbesserung eines Zielbeitrags auch
einen hoheren Beitrag zu einem anderen
Ziel bedingt

Abbildung 1: Theoretische Beziehungen zwischen Zielen. Die Pfeile geben Entwicklungsmdoglichkeiten fiir die
Zielerreichung an. Der Kasten (blaue Pfeile), die griine Kurve sowie die orange Gerade stellen maximale
Zielerreichungen dar, die bei Vorliegen bestimmter Zielbeziehungen mdglich sind.

Mit zunehmender Steigerung von Ziel 2 wird aber
der Verlust von Ziel 1 fiir denselben Zugewinn fiir
Ziel 2 immer groBer. Hier sprechen wir von einem
,,Jmnoderaten Zielkonflikt*.

Zielkonflikte konnen unterschiedlich stark aus-
gepragt sein. In manchen Situationen muss die
Verfolgung eines Ziels anteilig reduziert werden,
um das andere Ziel entsprechend steigern zu
konnen (Zielkonflikt Typ C in Abbildung 1). Dabei
handelt es sich um einen ,,starken Zielkonflikt“.

SchlieBlich existieren synergistische Wechsel-
wirkungen zwischen verschiedenen ,komple-
mentiren Zielsetzungen“. Dies zeigt beispiels-
weise der blaue aufsteigende Pfeil in Abbildung 1
an, wo automatisch Ziel 2 ein Maximum erreicht,
wenn Ziel 1 maximiert wird. In dieser Situation D
lassen sich somit die Beitrdge zu mehreren Zielen
gleichzeitig verbessern, z. B. wenn verfiigbare Res-

sourcen besser genutzt werden.



Box 1: Kompromisse

Bei Zielkonflikten sind oftmals Kompromisse moglich, um mehrere Zielsetzungen zu erreichen. Wir
verstehen einen Kompromiss als einen Bewirtschaftungsvorschlag, bei dem keines der einzelnen Ziele
maximal erfiillt wird, die Summe der erreichten einzelnen Ziele aber iiber dem Ergebnis liegt, welches
mit nur einer Zielsetzung erreicht werden kann. Nehmen wir an, dass die griine Kurve in Abbildung 1
die maximalen kombinierten Ergebnisse fiir zwei Wald-OSL darstellt, die durch verschiedene
Waldbewirtschaftungsstrategien erreichbar sind, so sind Ergebnisse oberhalb der griinen Linie per
Definition unmdglich. Alle Punkte zwischen dem Anfang und Ende der griinen Linie stellen
Kompromiss-Ergebniskombinationen dar. Die Kompromisse entlang der Linie zwischen den Maxima
fiir die Ziele 1 und 2 sind effizient, da durch weitere Veranderungen der Bewirtschaftung keines der
beiden Ziele erhoht werden kann, ohne das jeweils andere Ziel zu reduzieren. Die griine Kurve wird
daher auch Effizienzlinie genannt. Bewirtschaftungsstrategien mit Ergebnissen auf der Effizienzlinie
nennt man Pareto-effizient. Will man nun empfehlen, welche der im Prinzip unendlich vielen
Ergebniskombinationen auf der griinen Linie zu empfehlen ist, bendtigt man die Priferenzen der
Nutzer der OSL. Sie sind in der Regel abhiingig von der betrachteten Ausgangssituation und lassen
sich mit Hilfe verschiedener 6konomischer Methoden wie z. B. ,,Bedingte Bewertungsmethoden* oder

sogenannte ,,Choice Experimente* bestimmen.

Liegen solche Bewertungen nicht vor, kann ein Kompromiss mit Hilfe von Gewichtungen der
einzelnen Ziele gesucht werden; auch zur Bestimmung der Gewichte gibt es Verfahren. Objektiv kann
lediglich abgeschéatzt werden, ob Ergebniserh6hungen fiir ein oder mehrere Ziele moglich sind, ohne
ein anderes Ziel zu reduzieren. Die Wahl der waldpolitisch optimalen Bewirtschaftung erfordert somit
eine subjektive Gewichtung der erwiinschten Ziele durch die Entscheidungsbefugten und
gegebenenfalls andere Akteure. Moglicherweise entstehende Kosten fiir Mainahmen oder Kontrollen
sind dabei zu berticksichtigen.

In der Realitét diirften allerdings oft lediglich Ergebnisse erreicht werden, die mehr oder weniger weit
unterhalb der griinen Linie liegen, in Abbildung 1 beispielhaft durch einen griinen Punkt mit Pfeil
dargestellt. Der griine Pfeil deutet an, dass durch eine geschickte Verdnderung der Bewirtschaftung
beide Ziele verbessert werden konnen, z. B. durch gleichzeitige Ausweitung der Flichenanteile
produktiver Baumarten und der Fldchenanteile biodiverser Waldbestéinde. Das wiére dann eine
synergistische Wechselwirkung des Typs D, Beispiele weiter unten.

Als Beispiel fiir neutrale Zielsetzungen vom Typ A

ibrigen Flache nicht,

zumindest wenn deren

konnen die Holzbereitstellung und die Energiege-
winnung durch Windkraft im Wald genannt werden.
Durch gute und flachensparende Planung unter
Beachtung der Stabilitdt benachbarter Waldbestéinde
beim Bau einzelner Windrdder kann der Produk-
tionsflachenverlust minimiert werden, so dass eine
merkliche Beeintrachtigung der Holzbereit-stellung
allenfalls lokal auftritt. Der Betrieb der Windrader
beeintriachtigt die Bereitstellung von Holz auf der

Stiickzahl nicht zu groB ist. Unter diesen Vorausset-
zungen kdnnte man beispielsweise die Holzbereit-
stellung steigern, ohne dass dies durch die Errichtung
von einzelnen Windriddern beeintrachtigt wiirde.

Ein Beispiel fiir einen moderaten Zielkonflikt vom
Typ B ist die Wechselwirkung zwischen dem Schutz
der Biodiversitdt und der Wirkung des Waldes als
Kohlenstoffspeicher. Lichte und artenreiche Wald-
strukturen zum Schutz der Biodiversitét lassen sich



beispielsweise nicht zu 100 % mit einer hohen
Kohlenstoffspeicherung in der Biomasse von

Waildern vereinbaren. Fiir Storungsflachen in
Wildern wurde gezeigt, dass der positive Beitrag fir
die Biodiversitdt in etwa in der gleichen GréBen-
ordnung lag wie der negative fiir die Kohlenstoft-
speicherung (Thom und Seidl 2016). Dies spricht
zunéchst fiir einen starken Zielkonflikt auf der Be-
standesebene. Aktuelle Waldzusammensetzungen
konnen jedoch oft auf Landschaftsebene verbessert
werden, ohne jeweils den Schutz der Biodiversitit
oder die Kohlenstoffspeicherwirkung stark zu
verschlechtern. Hierbei ist die rdumliche Betrach-
tungsebene der Landschaft allerdings entscheidend.
So kann die zunehmende Integration einer Baumart
mit sehr hohem Wachstumspotenzial und hohen
Holzvorriten (z. B. Douglasie) auf der Landschafts-
ebene die Kohlenstoffsenkenwirkung im Wald stei-
gern und dennoch grofle Flachenanteile von Baum-
arten wie Eiche zulassen, die eine hohe Artenvielfalt
unterstiitzen (Gang et al. 2024). Sabatini et al. (2019)
folgerten vor diesem Hintergrund, dass es auf der
Bestandesebene sinnvoll sein kann, sich auf ein Ziel
zu beschrinken, z. B. entweder auf die Sicherung der
Biodiversitdt oder auf die Erhohung des Kohlenstoff-
speichers. Positive Effekte fiir die Biodiversitdt und
die Kohlenstoffsenkenleistung konnen so auf gro-

Beren raumlichen Ebenen verbessert werden.

Auf der Landschaftsebene konnen Zielkonflikte also
durch geschickte Mischung der Bestinde reduziert
werden, was auf der Bestandesebene deutlich
schwieriger ist. Dabei ist eine solche Mischung von
Bestandestypen basierend auf Standortseignung und
insbesondere klimatischer FEignung (Fernandes
2013) zielfiihrend, die unterschiedliche OSL er-
bringen, z. B. Eichenbestinde zum Schutz der Bio-
diversitdt und Douglasien-Bestinde zur Holzbe-
reitstellung, anstelle von Kiefern- und Fichten-
bestinden, die beide schwerpunktmifig der Holz-
bereitstellung dienen. Dies unterstreicht, dass eine
Differenzierung der Betrachtung zwischen der Be-
standesebene und der Landschaftsebene unter
simultaner Betrachtung mehrerer Bestandestypen

wichtig ist. Die folgenden beispielhaften Beschrei-
bungen von Wechselwirkungen zwischen Wald-
OSL bezichen sich auf die Landschaftsebene, wenn
nichts anderes erwéhnt wird.

Die mit dem erwiinschten Waldumbau verbundenen
zeitlichen Aspekte miissen Eingang in die Iden-
tifikation und Analyse von Zielkonflikten und Syner-
gien finden. Eine nennenswerte Steuerung der Baum-
arten- und Bestandeszusammensetzung von Forstbe-
trieben lésst sich vor allem im Rahmen der Wald-
verjingung (Etablierung eines neuen Waldbe-
standes) und der friihen Bestandespflege erzielen, z.
B. im Zuge der Begriindung und der Férderung von
bisher selteneren Baumarten und Bestandestypen mit
vorteilhaften Eigenschaften. Die Etablierung wiin-
schenswerter Waldstrukturen ist ein langfristiges
Unterfangen und kann nicht von heute auf morgen
erreicht werden. So kann die Einbringung von bisher
seltenen Baumarten, wie z. B. Tanne, zunéchst eine
Auflichtung der vorhandenen Waldbestinde erfor-
dern, wobei viele umzubauenden Waldbestinde nach
kommerziellen Mafstiben noch nicht erntereif sind
(z. B., Knoke et al. 2023b). Auch der Erhalt und die
Pflege von wuchsunterlegenen seltenen Baumarten
erfordert stéirkere Durchforstungseingriffe. In beiden
Féllen wird der durchschnittliche Kohlenstoffvorrat
im Wald aber zundchst sinken. Langfristig kann
jedoch ein stabiler und resilienter Wald erzielt
werden, z. B. durch frithzeitige Einbringung von
Vorausverjiingung, welcher einen erhohten oder
weniger risikobehafteten Kohlenstoffspeicher dar-
stellt. Ein Wald gilt als resilient, wenn er sich nach
Storungen schnell wieder erholt.

Unsere Betrachtungen heben in diesem Gutachten in
der Regel auf einen mittelfristigen Zeitraum {iiber
eine Generation oder die nichsten 30 Jahre hinweg
ab. Uns ist bewusst, dass dieser Zeitraum fiir Forst-
wirtschaft sehr kurz ist, um die Folgen heutiger
Entscheidungen im Wald umfassend aufzuzeigen. So
fithren z. B. Nutzungsverzichte zur Erhohung des
im Wald zu  CO»-

Emissionen aus der natiirlichen Zersetzung des

Holzvorrates langfristig

Holzes, die die Klimabilanz zukiinftiger Genera-



tionen belasten werden. Diese Effekte diirfen nicht
unerwéhnt bleiben. Im Hinblick auf die Dringlichkeit
gerade beim Klimaschutz wird der Fokus aber auf die
ndchsten 30 Jahre gelegt.

Ein starker Zielkonflikt vom Typ C kann bei
Umsetzung pauschaler Flachenziele vorliegen. Wird
beispielsweise ein strenger Schutz unter Aufgabe der
Biomassenutzung auf einem bestimmten Anteil der
Waldflache unter repréasentativer Beteiligung aller
vorhandenen Bestandestypen und Entwicklungs-
phasen gefordert, dann verringert sich die Holzbe-
reitstellung zunéchst linear mit der Gro3e des Schutz-
gebiets. Kurz- und mittelfristig kann dieser Konflikt
kaum aufgelost oder reduziert werden. Langfristig
kann die Produktion dann auf den nicht geschiitzten
Waldanteilen durch eine Intensivierung der Bewirt-
schaftung eventuell erhoht werden, z. B. durch den
Anbau sehr produktiver Baumarten, was auf lange
Sicht zu einer teilweisen Kompensation des Produk-
tionsriickgangs fithren kann (z.B. Di Fulvio et al.
2025). Erfolgt eine solche Kompensation jedoch
nicht innerhalb Deutschlands und bleibt die Nach-
frage nach Holz konstant oder steigt sogar, muss ent-
weder mehr Holz importiert oder weniger exportiert
werden. Beide Konsequenzen bergen die Gefahr des
Leakage durch Biodiversitétsverluste in Lindern mit
weniger nachhaltigen Produktionsverfahren, in
denen aufgrund riickldufiger deutscher Holzpro-
duktion unter Vernichtung wertvoller Lebensrdume
mehr Holz produziert wird. Diese Gefahr diskutieren
beispielsweise Balmford et al. (2025) und Fischer et
al. (2024) quantifizieren mogliche Gré3enordnungen
des Leakage. Basierend auf diesen Studien wiirde es
weltweit zu einem Netto-Biodiversititsverlust kom-
men, auch wenn in Deutschland die Biodiversitét
erfolgreich geschiitzt werden konnte.

Wie eine Studie von Gregor et al. (2024) anhand von
Modellsimulationen zeigt, kdnnen auch bei Kom-
pensation von riickldufigen Nutzungsmdglichkeiten
in Europa durch regionale Intensivierung negative
Effekte entstehen. Durch intensiver bewirtschaftete
Waldregionen koénnen sich homogene und mono-
funktionale Waldstrukturen bilden, um die fehlenden

OSL wie z. B. ausbleibende Holzbereitstellung auf
streng geschiitzten Flachen zu kompensieren. Somit
konnte auf ldngere Sicht eine Intensivierung
wiederum weniger resistente und resiliente
Waldlandschaften erzeugen. Dies hdngt aber von
vielen Faktoren wie z. B. der Baumartenzusammen-
setzung, Bestandestruktur oder den gewdahlten

Produktionszeiten ab.

Eine Wechselwirkung des Typen D (Abbildung 1)
beschreibt eine Zielsynergie. Z. B. kann mittels
Durchforstungen gleichzeitig Einkommen generiert
und die Holzproduktion auf der Bestandesebene
sicherer gemacht werden; z. B. durch Reduktion von
Risiken durch Windwurf oder Trockenstress (Sohn et
al. 2016), aber auch durch Forderung einer erwiin-
schten Baumartenmischung. Auf Dauer kénnen so
die planmifBige Holzbereitstellung und wahr-
scheinlich auch die Kohlenstoff-speicherung erhoht
werden, wenn Stabilisierungseffekte tatséchlich ein-
setzen. In Durchforstungsbestdnden konnen Holzbe-
reitstellung und Kohlenstoffspeicherung somit kom-
plementére Ziele darstellen, es herrscht eine Ziel-
synergie.

Die farbigen Linien in Abbildung 1 bilden mit der
maximalen Zielerreichung (Beispiele A, B, und C)
jeweils Grenzen, die ohne innovative Verédnderungen
in der Bewirtschaftung nicht tiberschritten werden
konnen. Die Wirkung einer innovativen Ver-
anderung ist beispielhaft in Abbildung 3 weiter unten
dargestellt, wodurch sich die Produktions-mdglich-
keiten ausweiten. Dies kann beispielsweise durch
Integration bisher nicht oder kaum vorhandener
Baumarten (Gang et al. 2024) oder innovativer Be-
standestypen erfolgen (z. B. Knoke et al. 2023b),
wenn diese beispielsweise zu einer Minderung der
Unsicherheit von Wald-OSL auf der Land-
schaftsebene beitragen (z. B. Messier et al. 2022).
Die Integration von naturnahen, ungleich-altrigen
Waldbestdnden, welche sich aus Baum-gruppen mit
verschiedenen Altern zusammen-setzen, kann eine
solche innovative Verdnderung
(Knoke et al. 2025).

re-prasentieren



Synergien konnen sich auch durch den Umbau
gleichaltriger in heterogene, ungleichaltrig aufge-
baute Waldbestéinde ergeben (Typ D in Abbildung
1). Diese sind oft widerstandsfahiger (Mohr et al.
2024) und resilienter (Knoke et al. 2023b) als gleich-
altrige Waldbestinde und werden aus é&sthetischer
Sicht zudem hoch bewertet. Sie dienen damit der Er-
holung besser als andere Waldbestinde (Giergiczny
et al. 2015; Filyushkina et al. 2017; Weller und
2018).  Uber Wider-
standsfahigkeit und Resilienz koénnen sich hetero-

Elsasser ihre  hdhere
gene, ungleichaltrig aufgebaute Waldbestiande auch
im Hinblick auf die laufende Einbindung von
Kohlenstoff als iiberlegen erweisen (Knoke et al
2020b). Hier kann eine Synergie zwischen Risiko-
minderung, Kohlenstoffspeicherung und der Bereit-
stellung von Erholungsmdéglichkeiten vorliegen.
Durch die Vorteile solcher Bestandestypen hinsicht-
lich der Unsicherheit und der gleichzeitigen Stei-
gerung mehrerer Wald-OSL fiihrt deren Integration
auf Landschaftsebene zu einer Erhohung der
gesamten landschaftlichen
keiten (Pohjanmies et al 2021, Eyvindson et al 2021,
Knoke et al 2025). Allerdings kénnen heterogene

Besitzverhéltnisse und Praferenzen die Umsetzung

Produktionsmoglich-

optimaler multifunktionaler ~Waldzusammenset-

zungen auf Landschaftsebene erschweren.

Die stérkere Integration ungleichaltriger Bestéinde in
Waldlandschaftsportfolios bedeutet allerdings nicht
notwendigerweise, dass ungleichaltrige Bestandes-
typen unsere Landschaften in Zukunft dominieren
sollten. Ungleichaltrige Bestandestypen konnen zwar
auf der Landschaftsebene nennenswerte Anteile ein-
nehmen, ganze Landschaften mit 100 % ungleichal-
trigen Besténden sind jedoch problematisch, wenn es
um Multifunk-tionalitdt geht (Knoke et al. 2025).
Beispielsweise ist auf Landschaftsebene eine
Variation der Waldbauverfahren und somit der
Waldstrukturen fiir den Schutz der Biodiversitit
wiinschenswert (Schall et al. 2018; Schall et al.
2020). Dies fiihrt zu einer groBeren Habitatvielfalt.
Zudem kann die Bewirtschaftung ungleichaltriger

Besténde komplizierter und kostenintensiver sein als

die Bewirtschaftung gleichaltriger Bestdnde (Price
und Price 2006).

Politischer Rahmen

Ein {iberlegter Umgang mit Zielkonflikten und
Synergien ist forstpolitisch wichtig, denn es exis-
tieren vielfdltige (z. B. Winkel et al. 2015; Dieter
2010) und zunehmend polarisierende Erwartungen
an den Wald (Prins et al. 2023). Diese Erwartungen
konnen rdumlich variieren, z. B. bezogen auf Wald
im léndlichen oder im stadtnahen Raum. Ziel-
konflikte kdnnen auch durch politische Inkohérenz
unterstiitzt werden oder erst entstehen (Elomina und
Piilzl 2021). Politische Inkohédrenz kann in Umfang
und Ausmal} variieren. Die schwerwiegendsten
Arten von Inkohérenz konnen auftreten, wenn die all-
gemeinen politischen Ziele nicht aufeinander
abgestimmt sind. Wenn beispielsweise die EU oder
die Bundesregierung ehrgeizige, aber konkurrierende
Ziele fiir die Produktion von Holz einerseits und die
Bereitstellung bestimmter regulierender Wald-OSL
andererseits festlegt, kann dies zu komplexen Pro-
blemen der politischen Inkohérenz fiihren. In der
Waldpolitik treten regelméfig Falle von Inkohérenz
in unterschiedlichem Umfang und Ausmal} auf,
allein, weil die Zustdndigkeiten auf unterschied-
lichen politischen Ebenen (Bundesland, Bund, EU)
und Ressorts verteilt sind. Zahlreiche rechtlich bin-
dende Instrumente sowie Strategien und Abkommen
erhéhen zudem die Wahrscheinlichkeit fiir Ziel-
konflikte (Abbildung 2).

Die Dichte der existierenden Dokumente und
Regelungen ist mittlerweile so hoch, dass eine Koor-
dination und Harmonisierung der Ziele und Empfeh-
lungen kaum mehr mdglich erscheinen. Daher sind
Zielkonflikte vorprogrammiert. Die EU-Biodiversi-
tatsstrategie sieht beispielsweise Einschrankungen
der Holznutzung zugunsten von strengen Schutz-
gebieten, Habitatbiumen und Totholz vor, was kurz-
und mittelfristig zu einer riickldufigen Holzbereit-
stellung innerhalb der EU fiihren wird. Die Politik
zur Renaturierung sieht beispielsweise die Wieder-
herstellung von 30 % der degradierten Okosysteme

vor, was auch mit der FEinrichtung von neuen



Schutzgebieten einhergehen kann (SRU und
Wissenschaftliche Beirdte 2023).

Aufgrund der riickldufigen Binnen-Holzbereit-
stellung wird eine Verlagerung der Holzemte und -
produktion in andere Regionen, insbesondere in die
Tropen, mit negativen Konsequenzen fiir die
dortigen megadiversen Wilder befiirchtet (Cerullo et
al. 2023; Schier et al. 2022; Mayer et al. 2005)°. Ein
solcher Verlagerungs-Effekt wird , Leakage™ ge-
nannt und verstot gegen das Nachhaltigkeitsprinzip
im Waldmanagement, welches Schidden an anderen
Okosystemen eindeutig ausschlieBt (European
Community 1993). Ein Riickgang der inldndischen
Holzbereitstellung muss dabei jedoch nicht not-
wendigerweise zu erhohten Holzimporten fiihren.
Nach Schier et al. (2022) konnte der Riickgang der
Holzbereitstellung in der EU weniger zu einer
erhohten Einfuhr als vielmehr zu einer geringeren
Ausfuhr an Holz und Holzhalbwaren beitragen. Der
Selbstversorgungsgrad der EU wiirde sich damit er-
hoéhen und die steigende Produktion auflerhalb der
EU verbleibt dort zur Kompensation der geringeren

Ausfuhren aus der EU.

Die fehlende Beriicksichtigung von Leakage in
Naturschutzprogrammen wird zunehmend bemén-
gelt, verbunden mit der Forderung einer sorg-
féltigeren Planung von Schutzgebieten (Balmford et
al. 2025). Zur Abschitzung solcher Effekte fiir die
EU-Biodiversitdtsstrategie siche u. a. Dieter et al.
(2020), Schier et al. (2022), Timm et al. (2022),
Regelmann et al. (2023) und Fischer et al. (2024).
Verlagerungseffekte durch Export negativer Um-
weltwirkungen in andere Lénder werden durch so
genanntes ,, Telecoupling™ erklért. Damit ist gemeint,
dass globale Markte, Entscheidungen von Regie-
rungen in entfernt liegenden Léndern sowie globale
Zielsetzungen in zunehmendem MafBe lokale Land-

(und Wald-) Nutzungsentscheidungen beeinflussen
(Meyfroidt et al. 2020).

Fir Deutschland relevante politische Zielsetzungen
konkurrieren innerhalb des Europdischen ,,Green
Deals®. Einerseits wird die stoffliche Nutzung von
Holz als Voraussetzung fiir innovativen Gebaudebau
vorgeschlagen, denn in der Holzverwendung im Bau-
wesen wird hohes Klimaschutzpotenzial gesehen.
Dieses Ziel spiegelt sich beispielsweise in der
Initiative New European Bauhaus (NEB)
(Schellnhuber et al. 2022) sowie in der Charta fiir
Holz 2.0 des BMLEH* oder in der aktuellen
Holzbauinitiative der Bundesregierung® wider.

Gewinnung nachhaltiger Energie aus Biomasse als
wichtiger Baustein fiir die Abkehr von fossilen
Energietragern wird ebenfalls hohes Potenzial beige-
messen (siche auch Schulze et al. 2020). Andererseits
schldgt die EU-Biodiversitétsstrategie, die ebenfalls
Bestandteil des ,,Green Deals® ist, Bewirtschaf-
tungsbeschrankungen vor, welche beispielsweise fiir
Deutschland einen Riickgang der Holzbereitstellung
um 13 % bis 44 % bedeuten konnten (Regelmann et
al. 2023).

Wihrend manche Ziele im ,,Green Deal* die Biodko-
nomie stiitzen sollen und den Klimaschutz als
zentrales Offentliches Gut hervorheben, zielt die
Biodiversititsstrategie vor allem auf den Schutz der
,,Vielfalt des Lebens™ ab. Von beiden 6ffentlichen
Giitern profitieren alle Biirgerinnen und Biirger, denn
ihre Nutzung durch bestimmte Personen oder Grup-
pen beeintrdchtigt die Nutzung durch andere
Personen nicht. Eine gleichzeitige uneingeschrénkte
Erfiillung der Klimaschutzfunktion und des Schutzes
der Biodiversitit in Waldern ist jedoch nicht
moglich.

3Eine optimistischere Studie weist auf Moglichkeiten zur Steigerung der Holzproduktion durch
Intensivierung bei warmer werdendem Klima hin und kommt fiir Europa zu anderen Ergebnissen, siche Di
Fulvio et al. (2025). Diese Studie berticksichtigt jedoch die immer wichtiger werdenden Stérungen durch
Insekten, Wind und Feuer nicht ausreichend und ist somit kaum auf Deutschland {ibertragbar.
*https://www.bmleh.de/DE/themen/wald/holz/charta-holz.html.
“https://www.bmleh.de/SharedDocs/Downloads/DE/Broschueren/holzbauinitiative.pdf? _blob=publication

File&v=11
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. Internationales Tropenholziibereinkommen (ITTA) 5. UN-Konvention zur Bekdmpfung der Wiistenbildung
. Washingtoner Artenschutziibereinkommen (CITES) (UNCCD)

. Ramsar-Konvention 6. Ubereinkommen iiber die biologische Vielfalt (CBD)
. UN-Klimarahmenkonvention (UNFCCC) 7. Bariser Klimaabkommen

. EU-Verordnung fiir entwaldungsfreie Produkte 4. EU-Verordnung fiir Landnutzung,

(EUDR) Landnutzungsdnderungen und Forstwirtschaft
2. Verordnung zur Wiederherstellung der Natur (NRR)  (LULUCF)
3. EU-Holzhandelsverordnung (EUTR) 5. Aarhus-Konvention

1. Landeswaldgesetze (LWaldG) 5. Forstorganisationsgesetze
2. Landesnaturschutzgesetze 6. Landesbodenschutzgesetze
Q,Qz 3. Landesjagdgesetze

4. Landesklimaschutzgesetze
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1. Landeswaldstrategien
2. Landesbiodiversitétsstrategien

3. Klimaschutzstrategien der Linder

4. Nachhaltigkeitsstrategien der Linder

Globale Ebene

. EU-Waldstrategie 2030 . EU-Strategie zur Anpassung an den (Global Governance)

. EU-Biodiversitdtsstrategie fir 2030 Klimawandel

Instrumente

. European Green Deal . EU-Bio6konomiestrategie
. EU-Klimaschutzstrategie

EU - Ebene

. UN-Waldgrundsatzerkldrung . Reduzierung von Emissionen aus Entwaldung und
. Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung Walddegradierung (REDD+)

. Pariser Klimaabkommen . Strategischer Plan der VN fiir Walder

. New York Declaration on Forests

Rechtlich nicht bindende

Landesebene

Abbildung 2: Ubersicht zu rechtlich bindenden und nicht bindenden Politikinstrumenten (unvollstindig; kursiv markierte Instrumente enthalten sowohl bindende als auch nicht
bindende Bestandteile)
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Die
erfordert stabile Walder mit moglichst hoher Dichte
an Kohlenstoff pro Hektar bei hoher Bereitstellung an

Maximierung der Klimaschutzwirkungen

konstruktiv, z. B. im Gebéudebereich langfristig
verwendbaren Holzsortimenten. Gleichzeitig miisste
die Bereitstellung von Brennholzsortimenten redu-
ziert werden, die derzeit insbesondere von Laubholz
beigesteuert werden®. Die Erfiillung einiger Biodiver-
sitdtsziele ist dagegen an den strengen Schutz
natiirlicher Habitate gebunden, z. B. durch einzelne
Habitatbdume oder durch alte naturnahe Waldbe-
stande. Haufig wird dieses Ziel in einen Anteil ge-
schiitzter Flachen tibersetzt, in denen dann moglichst
geringe oder keine menschlichen Nutzungseingriffe
stattfinden. Wie man vor allem in von Nadelholz do-
minierten Nationalparken erkennen kann (z. B. Natio-
nalpark Bayerischer Wald oder Nationalpark Harz),
fiihrt ein grofiflachiger Nutzungsverzicht nicht unbe-
dingt zu optimalem Klimaschutz. Durch Stérungen
konnen unmittelbar nach der Aufgabe der forstwirt-
schaftlichen Nutzung bis dahin konventionell bewirt-
schaftete Wilder einerseits im Mittel fast 40% an
Okosystem-Kohlenstoff verlieren und andererseits
eine Erhohung der Biodiversitit um 36% erfahren
(Thom und Seidl 2016). Somit koénnen in solchen Si-
tuationen die Klimaschutzwirkung und das Bio-
diversititsziel mittelfristig nicht gleichzeitig unein-
geschrinkt erreicht werden. Es liegt ein typischer
moderater Zielkonflikt vom Typ B vor (Abbildung 1),
bei dem es um das Auffinden eines akzeptablen Kom-
promisses geht. Dieser Zielkonflikt kann im Falle von
Laubwildern, je nach Entwicklungsphase deutlich ge-
ringer ausfallen, denn dort treten Storungen bisher
nicht so massiv auf und Zielkonflikte zwischen dem
Schutz der Biodiversitdt und Klimaschutz fallen bei
alten Laubwildern weniger stark aus (Meyer et al.
2023). Eine weitere Studie hat dariiber hinaus gezeigt,
dass etablierte Schutzgebiete iiber einen léngeren

Zeitraum hinweg keine hoheren, sondern tendenziell

sogar niedrigere Storungsraten und -intensitdten auf-
weisen konnen als forstwirtschaftlich genutzte Walder
(Kriiger et al. 2025).

Ein Beispiel fiir einen weiteren Konflikt zwischen
Zielsetzungen des Naturschutzes und der Waldbewirt-
schaftung stellen die abweichenden Vorstellungen zur
Baumartenwahl dar. Die Natura 2000 Richtlinie strebt
fiir die Lebensraumtypen beispielsweise einen giins-
tigen Erhaltungszustand von naturnahen Waldokosys-
temen verbunden mit Verschlechterungsverboten an
und somit den Schutz eines an historischen Verhalt-
nissen orientierten, moglichst natiirlichen Waldzu-
standes (statische Betrachtung). Das impliziert die
Verjiingung der Wilder mit standortheimischen
Baumarten der potenziell natiirlichen Vegetation. Ein
Waldumbau zur Klimaanpassung muss jedoch zu-
kiinftige Entwicklungen beriicksichtigen (dynamische
Betrachtung). Dies erfordert kurz- und mittelfristig die
Einbringung von Baumarten und Herkiinften mit einer
hoheren Anpassungskapazitit an jetzige und zu-
kiinftige klimatische Bedingungen (Lindner et al.
2010) und damit oftmals eine abweichende Baum-
artenwahl im Vergleich zur aktuell vorhandenen Be-
stockung oder der potenziell natiirlichen Vegetation.
Baumarten mit der gewiinschten Anpassungskapa-
zitdt konnen neben wenigen derzeit angebauten
Baumarten auch die gleichen Baumarten nur aus
anderen Herkunftsgebieten mit anderem Klima oder
andere europaheimische und auereuropéische Baum-
arten sein (eingefiihrte Baumarten aus anderen Lan-
dern). Besser angepasste Baumarten aus entfernten
Herkunftsgebieten innerhalb Europas wiirden sich
zwar auch auf natiirliche Weise bei geéindertem Klima
ausbreiten, allerdings passiert dies zu langsam. Daher
wird ihre kiinstliche Finbringung unter dem Fach-
begriff ,,Assisted migration™ diskutiert (Chakraborty
et al. 2024). Aus dem oben Gesagten ergibt sich somit
ein weiterer Zielkonflikt zwischen den Anspriichen
des Naturschutzes und den Erfordernissen der nach-

¢ Durch Weiterentwicklung der Moglichkeiten der Laubholzverwendung in langlebigen Produkten kann sich
dies mittel- bis langfristig &ndern. Prognosen hierzu sind aber kaum mdoglich und wenn mit sehr grof3en

Unsicherheiten verbunden.



haltigen multifunktionalen Bewirtschaftung von
Wald.

Zielbewertung

Seit etwa 2005 hat sich bei der Beurteilung von
moglichen niitzlichen bzw. wiinschenswerten Wir-
kungen von Okosystemen der Begriff der OSL’ als
MaBstab durchgesetzt. Konkret kann man die
Zielerreichung mit Hilfe von Zielkriterien oder
Indikatoren (Maes et al. 2016; Olander et al. 2018) fiir
solche OSL messen und so beurteilen, wie hoch der
Beitrag von waldbezogenen Handlungsalternativen
(Pflanzung bestimmter Baumarten oder Mischungen,
Durchforstungen oder Eingriffe zur Verjlingung) zu
bestimmten OSL ist. In aller Regel ist dies bei
waldbaulichen Entscheidungen aber nur mit grofer
Unsicherheit moglich, da funktionale Zusammen-
hiange zwischen der Struktur und Zusammensetzung
von Wildern und der Funktion 6kologischer Prozesse
zwar in Grundsédtzen, aber nicht in ihrer konkreten
Auspriagung bekannt und vorhersagbar sind (Bauhus
und Pyttel 2015). Die Verdnderungen im Rahmen des

Klimawandels erschweren eine Einschitzung zudem.

Ein Kriterium zur Beurteilung der Holzbereitstellung
ist beispielsweise die nachhaltig mogliche Holz-
nutzungsmenge, bei der die natiirliche Regener-
ationsfahigkeit des Waldes mindestens erhalten wird,
z. B. indem der erwartete Zuwachs nicht durch die
Nutzung tiiberschritten wird. Dabei kann auch der
Holzverwendungszweck beurteilt werden, wobei ein
moglichst hoher Anteil stofflicher Holznutzung auf-
grund der erhohten Kohlenstoffspeicherung 6kolo-
gisch aber auch unter dem Gesichtspunkt der Wert-
schopfung zu bevorzugen ist. Zur Beurteilung der
Biodiversitdt werden hdufig die Artenzahl oder die
Artenzusammensetzung (unter Beriicksichtigung der
Anteile der einzelnen Arten) herangezogen, es kann

aber auch die Menge und Qualitdt des Totholzes, die
Unterschiedlichkeit von Okosystemen auf der
Landschaftsebene und vieles mehr sein. Als Indikator
fir den Klimaschutz wird oft die Menge an
durchschnittlich in der Biomasse eines Waldes
Kohlenstoff
waldpolitische Entscheidungen kann es wichtig sein,

gespeichertem verwendet.  Fir
iber den Wald als Kohlenstoffspeicher hinaus-
zugehen und die ganze Wertschopfungskette zu
betrachten, da beispielsweise das durch Waldwirt-
schaft bereitgestellte Holz teilweise auch in der Form
langlebiger Holzprodukte verwendet wird und
wichtige Substitutionseffekte durch Ersatz von emis-
sionsintensiven Konstruktionsmaterialien zu beachten

sind (z. B. Hértl et al. 2017).

Eine Messung von Substitutionseffekten ist allerdings
nur dann transparent, wenn vergleichbare Berech-
nungen fir funktionsdquivalente Produktsysteme vor-
genommen werden (Hafner und Schafer 2017). Es
entzieht sich zwar der Kontrolle der Waldbewirt-
schaftenden, wie das verkaufte Holz tatsdchlich
verwendet wird. Waldbewirtschaftende kdnnen aber
mit einer optimalen Sortimentsaushaltung den Weg
fir eine entsprechend hochwertige Holznutzung

ebnen.

Man kann auch die mit einzelnen Wald-OSL
verbundene Wertschopfung als Indikator zur Messung
der Zielerreichung diskutieren. Informationen zur
Wertschopfung im Bereich der Holzbereitstellung
liegen beispielsweise flir den Cluster Forst und Holz
vor®, Die Erfassung der gesamten Wertschdp-
fungskette Forst und Holz mit all ihren positiven und
negativen  Externalititen ist aber einerseits
methodisch schwierig (auch wegen Fragen der
Zurechnung). Andererseits miisste aus Fairness-
griinden die Wertschopfung aller anderen Wald-OSL

dhnlich bewertet werden. Man denke z. B. an die

7 Als ergénzendes Konzept wurden die Beitrdge der Natur zu einem guten menschlichen Leben (,,Nature’s
Contributions to People*, NCP) eingefiihrt, z. B. in Diaz et al. (2018). NCP beziehen auch negative
Auswirkungen der Natur fiir den Menschen ein und sind somit weiter gefasst als die OSL. Insbesondere der
kulturelle Kontext ist dabei wichtig. In diesem Gutachten des WBW verwenden wir jedoch den schon langer

eingefiihrten und bekannteren Begriff der OSL.

8 Siehe z. B. die statistischen Analysen zum Cluster Forst und Holz:
https://www.openagrar.de/receive/openagrar mods 00107370



Wertschopfung die mit der Bereitstellung von
Erholungsméglichkeiten im Touristik-, Sport- und
Gesundheitsbereich verkniipft ist (eine OSL die im
Ubrigen verstirkt mit Schutzgebieten verbunden sein
kann). Auch tragt der Bereich der Windenergie direkt
zur Wertschopfung bei und diversifiziert das
Einkommen der Waldbesitzenden. Versicherungs-
leistungen des Schutzwaldes tragen zum Okono-
mischen Wohlstand von Gemeinden in Gebirgs-
regionen bei, und Biodiversitdt kann ein produktiver
Input fiir die Bereitstellung von marktfihigen OSL
sein (Paul et al. 2020). Hinzu kommen die Be-
riicksichtigung der Governance-Aspekte und die
institutionellen Herausforderungen bei einer solchen
ganzheitlichen Bewertung, die somit kaum leistbar ist,
zumindest nicht im Rahmen dieses Gutachtens des
WBW. Eine lediglich partielle Darstellung sollte
jedoch unterbleiben, weil dies andere OSL abwerten
wiirde. Als moglicher Nachteil von auf Geld
gestiitzten Indikatoren zur Messung von Zielerrei-
chungen, wie die Wertschdpfung, muss zudem die oft
implizite Annahme der Austauschbarkeit zwischen
den verschiedenen Wald-OSL im Auge behalten
werden. Eine hohere Kohlenstoffspeicherung kdnnte
demnach beispielsweise eine niedrigere Wertschop-
fung im Bereich der Biodiversitit kompensieren. Aus-
tauschbarkeit anzunehmen ist nicht immer sinnvoll, z.
B. bei systemkritischen Wald-OSL, deren Verlust
irreversibel kaum bewertbare Schaden zur Folge
haben konnte.

Abbildung 3 verdeutlicht schematisch wie eine
Analyse bzw. Messung eines Zielkonflikts zwischen
dem ,,Schutz der Biodiversitiat“ und der ,,Holznut-
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zung®“ aussehen kann. Die hypothetisch unter
aktuellen Bedingungen maximalen Zielerreichungs-
mdglichkeiten fiir beide OSL sind in Abbildung 3 mit

der blauen Linie dargestellt.

Die Holznutzung und der Schutz der Biodiversitét
werden in vielen Fillen als antagonistische, mitein-
ander im Konflikt stehende Ziele bewertet (Ezquerro
et al. 2023). In unserem hypothetischen Beispiel ldsst
sich jedoch von maximaler Holznutzung ausgehend
(ganz rechts in Abbildung 3) zunichst ein groBer
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»Produktionsmaglichkeiten”

Langfristige Zielerreichungs-
moglichkeiten
nach Waldumbau und Anpassung

-
-

Aktuelle Zielerreichungs-
méglichkeiten
bei bestehenden

Aktuelle { Waldstrukturen

Waldbe-
| wirtschaftung

Ziel “Schutz der Biodiversitit”

Ziel “Holznutzung”

Abbildung 3: Schematische Darstellung von
,.Zielerreichungsmoglichkeiten zweier Wald-OSL.

Gewinn an Biodiversitidt erreichen, der mit nur
geringen wirtschaftlichen Einbuflen bei der Holz-
nutzung verbunden ist, z. B. durch Belassen von
Habitatbdumen mit nur geringem Volumen an
wertvollem Holz. Auch bei einer relativ intensiven,
naturnahen Waldbewirtschaftung konnen viele fiir die
Habitatqualitit bedeutsame Waldstrukturen erhalten
werden (Storch et al. 2019). Weitere Steigerungen in
den MaBnahmen zum Schutz der Biodiversitit erfor-
dern aber zunehmend groferen Verzicht auf
Holznutzung, z. B. durch Ausweisung groBere
Flachen ohne Holzentnahme zum Schutz natiirlicher
Entwicklungen. Die Kurven der fiir beide Zielset-
zungen moglichen Erfiillungsgrade konnen sich
schlieBlich auch verlagern, zum Beispiel durch
Verdnderungen der Produktionsbedingungen aber
auch durch Umgestaltung der Waldstrukturen (griine

oder rote Kurve).

Bei allem berechtigten Streben nach Effizienz darf

nicht vergessen werden, dass waldpolitische
Empfehlungen oft durch tiefgreifende Unsicherheiten
erschwert werden, die durch den Klimawandel weiter
gesteigert werden. Dies bedeutet, dass einmal getrof-
fene forstliche Entscheidungen unerwartet mit stark
verdanderten Umweltbedingungen oder Verdnde-

rungen von Werten und Einstellungen konfrontiert



werden konnen und dennoch zu akzeptablen
Ergebnissen flihren sollten. Handlungsempfehlungen
anhand klassischer Maximierungsiiberlegungen sind
schwierig, wenn groB3e Unsicherheit die Identifikation
der ,besten” Entscheidung unmdoglich macht.
Unsicherheit legt somit ,robuste” Ansdtze der
Entscheidungsfindung nahe, die auf eine zuverldssige
Bereitstellung von OSL abzielen und vorsorglich
multiple mdogliche Zielsetzungen und Zukunfts-
szenarien  simultan  beriicksichtigen =~ konnen
(Lawrence et al. 2020). Die Ergebnisse solcher
Entscheidungsmodelle sind oft durch Diversifizierung
von Mafnahmen zum Erhalt und Aufbau von
vielféltigen Handlungsmoglichkeiten und ein Bestre-
ben nach Erhalt der Flexibilitit gekennzeichnet
(Knoke et al. 2017).

Vor dem aufgespannten Hintergrund sollen im
Folgenden beispielhaft mogliche Zielkonflikte oder
Synergien in der Waldbewirtschaftung identifiziert,
beschrieben und analysiert werden.
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3 Identifikation von Zielkonflikten
und Synergien

Die Vorteile einer multifunktionalen Waldbewirt-
schaftung (siehe Kapitel 3.1.2) sind global allgemein
anerkannt (Cesaro 2008; Cubbage et al. 2007,
Martynova et al. 2021; Sharma et al. 2016). Selbst in
intensiv bewirtschafteten, gepflanzten Wildern und
Plantagen spielen neben der Bereitstellung von Holz
zusitzliche OSL eine zunehmend wichtigere Rolle
(Bauhus et al. 2010; FAO 2023). Damit sollten bei der
Waldbewirtschaftung méoglichst mehrere OSL beach-
tet werden. Damit einhergehende Konflikte und
Synergien zwischen verschiedenen Zielsetzungen der
Waldbewirtschaftung sind vielféltig und kdnnen hier
nur beispielhaft beleuchtet werden. Der WBW
orientiert sich dazu an waldpolitisch wichtigen OSL
(BMEL 2021a) und schitzt basierend auf dem
vorhandenen einschlégigen Wissen ein, wie sich eine
Ausweitung beispielhafter OSL auf andere Wald-
OSL auswirken wiirde. Dabei wird der aktuelle
Zustand in deutschen Wildern als gedanklicher
In Tabelle 1
iibersichtsartig die eingeschitzten hauptséchlichen

Ausgangspunkt verwendet. sind
Wechselwirkungen zwischen jeweils zwei OSL auf
der Landschaftsebene und bezogen auf einen
Zeitraum von 30 Jahren (eine Generation) dargestellt.
Es werden 90 Beispiele fiir Wechselwirkungen
zwischen verschiedenen Wald-OSL klassifiziert.

In rund der Hélfte der von uns analysierten Wechsel-
wirkungen werden Zielkonflikte erkannt, wiahrend es
sich bei 26 % um Synergien handelt (Tabelle 1). In
27 % der Paarvergleiche kann kein gegenseitiger
Einfluss der OSL festgestellt werden. Eine genauere
Beschreibung der einzelnen Wechselwirkungen
erfolgt in den Kapiteln 3.2 bis 3.7, ergénzt durch

Detailinformationen in den Anhéngen.

Das Vorgehen des WBW in Kapitel 3 orientiert sich
an der Studie von Zabel et al. (2018). Dort wurde
untersucht, wie sich der Ausbau der Energie-
gewinnung durch Windrader und durch thermische
Holzverwertung auf andere Wald-OSL auswirken
WBW-

konnte. Im Folgenden erortert dieses
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Gutachten zunédchst das grundsétzliche Ziel
Walderhalt“ als Basis aller Wald-OSL und den
Grundsatz der ,,Multifunktionalitit. Anschliefend
folgt eine beispielhafte Beschreibung moglicher
Wechselwirkungen zwischen folgenden Wald-OSL:
Der Bereitstellung der Ressource Holz (3.2); Klima-
schutz bzw. Kohlenstoffspeicherung (3.3); Biodiver-
sitdt bzw. Naturschutz (3.4); Erholung, Sport,
(3.5); Schutz vor
Naturgefahren (3.6); Wasserspende, -qualitidt und
Wasserriickhalt (3.7) sowie 7) Windkraft {iber Wald
(3.8). Aufgrund des identifizierten Konfliktpotenzials
zwischen der Holzbereitstellung und dem Schutz der

Gesundheit und Tourismus

Biodiversitit werden diese beiden OSL etwas aus-
fiihrlicher dargestellt als andere Wald-OSL.



Tabelle 1 Einschitzungen ausgewihlter Wechselwirkungen bei Ausweitung einzelner Wald-OSL mit anderen OSL. Dargestellt werden iiberwiegende Wechselwirkungen auf
Waldlandschaftsebene basierend auf Experten- und Expertinnen-Wissen im WBW fiir einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren. * Auf lokaler und regionaler Ebene. Bei
Ausweitung des Biodiversitétsschutzes durch alte Wélder kann lokal/regional ein Zielkonflikt mit der Kohlenstoffspeicherung im Wald auftreten, wenn es sich um labile Wélder
handelt, bei Erhhung des Wasser-Riickhaltes im Wald durch Riickbau von Drainagegriben kommt es auf Grundwasserbeeinflussten Standorten zu Konflikten mit der
Holzbereitstellung, bei Ausweitung der Windkraft kann lokal Erosion auftreten. ** Langfristig. # Kurzfristig. ## Bei Integration von Habitatbdumen in bewirtschaftete Walder.

Ausweitung der Bereitstellung von

Kohlenst.offspel— o Schutz vor Wind
Einfluss auf die Holz cherung im Biodiversitit Erholung Naturgefahren Wasser
Wald kraft

Bereitstellung von

1) 2) Alte Wilder (3) | Lichte Wilder (4) (6) Spende (7) | Qualitéit (8) | Riickhalt (9)

Holz

Kohlenstoffspeicher-
ung im Wald

Biodiversitét alter
Wilder

Biodiversitit lichter
Wilder

Erholung

Schutz vor
Naturgefahren

Wasserspende

Wasserqualitt

Wasserriickhalt

Windkraft
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3.1 Walderhalt und Multifunktionalitéit

3.1.1 Wald konkurriert mit alternativen

Landnutzungsformen

Den Wald zu erhalten und erforderlichenfalls zu
mehren ist das iibergeordnete Ziel der Waldpolitik in
Deutschland (vgl. z. B. Bundeswaldgesetz §1). Ohne
Wald gibt es keine Wald-OSL. Allerdings ist selbst
die gemeinhin als unkontrovers betrachtete Zielset-
zung ,,Walderhalt und -mehrung® mit Zielkonflikten
behaftet, vor allem unter einem historischen und
einem weltweiten Blickwinkel.

Historisch betrachtet musste der Wald in Mitteleuropa
stark zuriickgedriangt werden, um landwirtschaftliche
Produktionsflichen fiir eine wachsende Bevolkerung
zu gewinnen (Holmes 1975). Der wachsende Bedarf
fir Acker-
Waldzerstérungen nach sich. Wald wurde meist als

und Weidefliche zog gravierende

unerwiinschtes Kulturhindernis angesehen, weil er
davon abhielt, den Boden fiir Landwirtschaft zu
nutzen. Im spéten Mittelalter und danach wurden dann
erste Methoden zum Erhalt der Waldressourcen und
fiir deren nachhaltige Bewirtschaftung entwickelt
(Fernow 1911). Bereits seit dem 19. Jahrhundert
wurden in Mitteleuropa groBflichig degradierte
Flachen wieder aufgeforstet (Erdozain et al. 2025).
Nach dem zweiten Weltkrieg und extensiven
Reparationshieben folgte eine weitere intensive
Aufforstungswelle in Deutschland mit Hohepunkt
Mitte der 60er Jahre (Zundel und Schwartz 1996;
Kiister 1998).

Der Zielkonflikt landwirtschaftlicher
Produktion und Walderhalt ist heute vor allem in den

zwischen

Tropen und Subtropen vorzufinden. Walderhalt
bedeutet dort fehlende Fliache fir die land-
wirtschaftliche Produktion, wodurch Lebensmittel-
versorgungsliicken entstehen kdnnen, so genannte
»food gaps“. Dem kann beispielsweise durch inno-
vative Landnutzungskonzepte gegengesteuert wer-
den, die landwirtschaftliche Fldchen mit nach-haltiger
Intensivierung integrieren (Knoke et al. 2022).
Weltweit ist die Waldfliche jedoch weiterhin
riicklaufig. Der globale Landnutzungswandel hat in
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den letzten 1.000 Jahren rund 3/4 der Landflichen
erfasst, wobei allein in der Periode 1960 bis 2019
32
wurden  (Mehrfachverdnderungen  eingerechnet)
(Winkler et al. 2021). In der Zeit von 1960 bis 2019
waren damit erhebliche Netto-Waldverluste von fast
82 Millionen Hektar verbunden (Estoque et al. 2022).
Das entspricht einer Fliche von mehr als der

% der Landfliche vom Menschen verdndert

doppelten Grofle Deutschlands.

Das ambitionierte Ziel des globalen Walderhalts mit
einer Netto-Null-Entwaldung bis 2020 wurde auf-
grund des anhaltend starken Drucks vor allem auf die
tropischen Waldflachen verfehlt (Lyons-White et al.
2020). Vor diesem Hintergrund hat die EU weit-
reichende Regelungen zur Sicherung des Handels mit
entwaldungsfreien Produkten auf Europdischen
Mirkten (EUDR) erlassen, die umfassende Dokumen-
tations- und Nachweispflichten sowohl fiir Holz ver-
arbeitende Betriebe als auch fiir die Waldbewirt-
schaftenden in Deutschland mit sich bringen. Die
EUDR verfolgt dabei das wichtige Ziel, tropische Ent-
waldung zu mindern. Allerdings kann es zu Leakage-
Effekten kommen, weil durch Reduktion entwald-
ungsbasierter Produkte in der EU solche Produkte
vermehrt in Lander auBerhalb der EU exportiert
werden konnten. Zudem ist ein Dokumentations- und
Nachweisaufwand zur Umsetzung entwaldungsfreier
Lieferketten erforderlich, was Holz und Holzprodukte
aus europdischen Wildern verteuern konnte. Bei
jedem Holzeinschlag miissen Holzmengen und -arten,
Produktionszeitraum und Geokoordinaten, versehen
mit einer Sorgfaltserkldrung auch in Deutschland, an
die EU gemeldet werden. Es bleibt abzuwarten, in wie
weit die EUDR-Regelungen z. B. durch Verteuerung
der Beschaffungspreise kurz- und mittelfristig zu
einer Verschiebung des Handels in weniger regulierte
Lander fiihren werden (Kothke et al. 2023).

In Deutschland ist die Waldfliche mit rund 11,5
Millionen Hektar und einem Anteil von 32 % an der
Landbedeckung in den letzten Jahren anndhernd
konstant. Von 2012 bis 2022 gingen 66.118 Hektar
Wald verloren, aber es kamen 81.724 Hektar neuer

Wald hinzu, was einer minimalen Zunahme von



+15.606 Hektar bei einem statistischen Fehler bewohnende Arten geschaffen. Bei der rdumlichen
(Standardfehler) von + 12.049 Hektar entspricht Planung neuer Waldflachen ist vor diesem Hinter-
(https://bwi.info). Auch wenn es in Deutschland zu  grund sorgsam auf eine Minimierung solcher Zielkon-
keinem Netto-Waldfldchenverlust gekommen ist, hat  flikte zu achten.
die Waldfldchendynamik Anderungen in der Qualitit 7y Veranschaulichung konkreter Zielkonflikte im
der Walder zur Folge. Die OSL verloren gegangener Zusammenhang mit dem Erhalt des Waldes finden
alterer Waldbestinde kénnen beispielsweise nicht  gjch im Folgenden der Einsatz von Pflanzenschutz-
unmittelbar durch die Neuanpflanzung von Wald  mitteln (Box 2) und die Regulierung der Schalen-
kompensiert werden. wilddichte (Box 3) als illustrierende Fallbeispiele.
Zielkonflikte konnen im Falle von Waldmehrungen Hier geht es allerdings nicht um den Erhalt der Wald-
mit dem Lebensraum von Offenlandarten auftreten fliche per se durch Beschrinkung der Ausdehnung
(Brockerhoff et al. 2008). Dagegen werden durch anderer Landnutzungen (wie oben beschrieben)
Waldmehrung in waldarmen Regionen neue Lebens-  sondern um den Erhalt von Waldbestidnden.
raume flir waldbewohnende Arten und bei entsprech-

ender Saumgestaltung auch fiir zahlreiche waldrand-

Box 2: Schutz von Biumen durch den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln

Im Vergleich zur Landwirtschaft ist die Verwendung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) im Wald kein Teil
der reguliren Bewirtschaftung zur Sicherung der Produktion, sondern setzt eine durch Monitoring-
mafnahmen nachgewiesene Gefiahrdungssituationen voraus (u. a. Petercord 2015; Méller und Heinitz 2016;
Schafellner und Moller 2019). In Deutschland liegt der Anteil der mit PSM behandelten Waldflache pro
Jahr daher deutlich unter 1 % (Berendes et al. 2025). Der Einsatz von PSM fiir den Erhalt von Baumbe-
stainden und Wéldern wird jedoch regelmaBig kontrovers diskutiert. Im Unterschied zur Landwirtschaft soll
die Verwendung von PSM die Funktion langlebiger Waldokosysteme erhalten und nicht durch ein
einmaliges Schadereignis gefahrden.

Der vordergriindige Zielkonflikt bei der Verwendung von PSM im Wald besteht aufgrund der konkur-
rierenden Priorititen des Schutzes von Pflanzen vs. des Schutzes von Insekten bzw. anderer Tiere
(Scherzinger 1996).

Konfliktpotenziale bestehen u. a. in der unterschiedlichen Bewertung eines intakten Kronendachs zur
Kohlenstoffbindung durch Fotosynthese und zur Pufferwirkung gegeniiber Temperatur- und Strahlungs-
extremen vor dem Hintergrund von Massengradationen blattfressender Insekten. Die Gefahrdung des Foto-
synthesevermogens und damit der Klimaschutzleistung durch den Blattverlust wird von Befiirwortern als
auch von Gegnern des Einsatzes von PSM zwar weitgehend akzeptiert, allerdings in den Zielhierarchien
unterschiedlich bewertet. FraBschdden durch herbivore Insekten fiithren in der Regel zu einer deutlichen
Schwichung der Baume gegeniiber Folgeschadigungen (u. a. Delb 1996; Schafellner und Moller 2019).
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Wildverbiss ist eine der wichtigsten Einflussgrofien auf den Héhenzuwachs junger Baume (Bodeker et al.
2023). Er wirkt nicht gleichmifBig auf alle Baumarten, sondern bestimmte Arten werden bevorzugt
verbissen, so dass solche Arten einen Nachteil im Konkurrenzkampf vor allem um Licht haben. Die Folge
eines solchen selektiven Verbisses ist die Entmischung von Jungbestinden hin zu Bestinden, die gegeniiber
ihrem Potenzial an Baumarten verarmt sind. Dabei werden insbesondere seltene Baumarten der Gattung
Sorbus und Arten wie Eiche, Linde und Tanne beeintrachtigt oder gehen in vielen Bestanden verloren, die
gerade fiir die Anpassung an den Klimawandel von groBer Bedeutung sind. Finanzielle Schiaden durch
unangepasste Wildbestdnde und tiberhohten Wildverbiss allein durch Rehwild kdnnen ein Ausmalf} in der
GrofBenordnung der zukiinftig durch den Klimawandel zu erwartenden Kosten fiir die Waldbesitzenden
annehmen (Knoke et al. 2024).

Die Regulierung der Schalenwildbestinde ist folglich unerldsslich, um einen widerstandsféhigen,
anpassungsfahigen und resilienten Wald zu erzielen. Hierzu sind an wildbiologischen Erkenntnissen
orientierte Bejagungsstrategien geeignet. Auch die Wiederbesiedlung bestimmter Regionen in Deutschland
durch Prddatoren kann hilfreich sein. Hinsichtlich der Wirkung natiirlicher Fressfeinde auf den
Rehwildbestand konnten Randon et al. (2020) zeigen, dass der Wolf Rehwildpopulationen in einem
Zeitraum von 10 Jahren nach der Besiedlung eines zuvor Wolfsfreien Gebietes stark reduzieren kann. Die
Autoren fiihren dies jedoch vor allem auf das reduzierte Fluchtverhalten des nicht an den Wolf gewdhnten
Rehwildes zuriick. Eine Reduktion tiberhohter Wildbestiande steht jedoch im Konflikt mit dem traditionellen
jagdlichen Hegegedanken, der auf einen hohen Bestand insbesondere an méannlichem Wild ausgerichtet ist.

Der oben skizzierte starke Zielkonflikt wird beispielsweise im Bayerischen Waldgesetz durch den Grundsatz
,Wald vor Wild*“ deutlich'. Ein Grundsatz, der allerdings auch zu verhirteten Fronten zwischen den
Forstbehorden und groflen Teilen der Jégerschaft gefiihrt hat. In Zukunft ist hinsichtlich dieses Konfliktes
eine bessere Kommunikation notwendig. Vegetationsgutachten mit statistisch belastbaren Ergebnissen
sowie gemeinsame Revierbeginge von Waldbesitzenden, Jagenden und dem Forstpersonal konnen helfen,
ein besseres gegenseitiges Verstindnis aufzubauen. Flankiert durch finanzielle Schadenskalkulationen
konnen Waldbesitzende so z. B. informierte Entscheidungen hinsichtlich zukiinftiger Verpachtungen von
Waldflachen treffen.

Box 3: Regulierung der Populationsdichte von Schalenwild

Das geringe Vorkommen natiirlicher Feinde, intensive Landnutzung mit niedrigem winterlichen
Biomassevorrat in Offenlandschaften aber mit enormen Nahrungs- und Einstandspotentialen im Sommer
sowie eine reduzierte Bejagungsintensitit fiihren oft zu liberhohten Schalenwildbestdanden (Donini et al.
2024). Hohe Wilddichten verhindern das ungestorte Aufwachsen natiirlich verjiingter oder kiinstlich
begriindeter Waldbestdnde (Holzer et al. 2024), wenn diese nicht mit teuren SchutzmaBnahmen gesichert
werden (Ammer et al. 2010). Praktiken wie eine zuriickhaltende Bejagung gerade des weiblichen Wildes —
also der Zuwachstriger der Wildbestande — und/oder die Fiitterung des Rehwildes auflerhalb der Notzeit
fithren dariiber hinaus zu unnatiirlich hohen Wildbestdnden und iiberhdhtem Wildverbiss.
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3.1.2 Multifunktionale Waldbewirtschaftung

Das Prinzip der Multifunktionalitit beinhaltet die
Bereitstellung mehrerer Wald-OSL gleichzeitig und
setzt somit die Existenz und Anerkennung multipler
berechtigter Zielsetzungen voraus. Die Entstehung
von Zielkonflikten bzw. Zielsynergien ist naturgemaf
an zwei oder mehrere Zielsetzungen gebunden. Somit
machen multiple Zielsetzungen die Analyse von
Zielkonflikten und Zielsynergien iiberhaupt erst
mdoglich bzw. erforderlich.

Haufig wird unter multifunktionaler Bewirtschaftung
die systematische Bereitstellung mehrerer OSL neben
einer ,,Haupt-C)SL“ verstanden, wie z. B. die Bereit-
stellung von Nahrungsmitteln in der Landwirtschaft
bei gleichzeitigem Schutz der Biodiversitit. Garibaldi
et al. (2023) beschreiben in diesem Kontext die
Umwandlung einer heterogenen, multifunktionalen
Landschaft in eine monofunktionale Agrarlandschaft
durch landschaftliche Homogenisierung als eine

Abkehr von einer multifunktionalen Nutzung. Vor
diesem Hintergrund kann man auch die Einfithrung
der geregelten Forstwirtschaft mit dem Ziel einer
hohen Holzproduktion und Holzbereitstellung vor
rund 200 Jahren als Trend zur Monofunk-
tionalisierung  betrachten (Holzl 2010).
Motivation dieser Umstellung war es, die Kontrolle

Eine

und Steuerung der nachhaltigen, aber auf Holzbe-
reitstellung ausgerichteten Waldbewirt-schaftung zu
verbessern (Bauhus et al. 2009; Puettmann 2009).

Eine einheitliche und klare Definition von Multi-
funktionalitdt in der Landnutzung, zu der ja auch die
Waldbewirtschaftung z&hlt, fehlt jedoch (Stiirck und
Verburg 2017). Wie schon weiter oben erwiahnt, sind
vor allem die Landschaftsebene oder eine regionale
Raumebene vorteilhafte rdumliche Einheiten fiir die
Analyse von Multifunktionalitit. Vor dem Hinter-
grund einer Verbesserung von Multifunktionalitat ist
folgende Definition hilfreich:

Box 4: Optimale Multifunktionalitiit

Erfiillungsgrad herankommt (Pohjanmies et al. 2021).

Optimale Multifunktionalitiit fiir eine Waldlandschaft wird als Bereitstellung multipler Wald-OSL definiert,
deren Menge und Qualitit so nah wie moglich an den fiir die einzelnen OSL jeweils erwiinschten

Multifunktionalitdt erfordert demnach im Gegensatz
zur Spezialisierung auf die Bereitstellung einer
einzigen OSL meist einen Kompromiss. Wenn
Zielkonflikte existieren, ist es nicht moglich,
gleichzeitig alle wiinschenswerten OSL uneinge-
schriinkt zu erreichen. Ahnlich wie Zielkonflikte wirkt
auch die Unsicherheit beziiglich der kiinftigen Wald-
entwicklung. Angesichts vieler moglicher Zukunfts-
szenarien existiert keine Art der Waldbewirt-
schaftung, die fiir alle denkbaren Zukunftsszenarien

die maximale OSL bereitstellen kann.

Die Bereitstellung multipler Okosystemleistungen
erfordert vielfach eine Mischung verschiedener
und der Land-
schaftsebene. Fiir grofere rdumliche Betrachtungs-

Baumarten auf der Bestandes-

ebenen werden multiple OSL und eine Kompensation
von Unsicherheiten am besten durch eine Mischung

ganz verschiedener Bestandes- oder Landnut-
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zungstypen erreicht, die jeweils unterschiedliche OSL
erbringen. Dies belegen Studien zur Landnutzung
(van der Plas et al. 2016; van der Plas et al. 2019;
Grass et al. 2020; Garibaldi et al. 2023; Frei et al.
2020; Barbaro et al. 2021; Knoke et al. 2016), aber
auch Studien zur Waldbewirtschaftung (Knoke et al.
2025; Friedrich et al. 2021; Gregor et al. 2022; Gregor
et al. 2024; Gang et al. 2024). So sollte beispielsweise
derjenige Bestandestyp, der die Holzproduktion
wahrscheinlich im Durchschnitt auf den gegebenen
Standorten maximieren wiirde, nicht vollflachig
angebaut werden, wenn weitere OSL wie z. B.
Habitatleistungen wichtig sind, die durch andere
Bestandestypen oder durch strenge
Sobald
Okosysteme also unterschiedlich zu
Funktionen und OSL beitragen, erfordert Multi-

Schutzgebiete

besser erbracht werden. verschiedene

verschiedenen



funktionalitit eine diversifizierte Landschaftszusam-
mensetzung (van der Plas et al. 2019).

Multifunktionalitit bedeutet somit auch eine Suche
nach moglichen Kompromissvorschldgen, um mehr-
ere Zielsetzungen moglichst gut erreichen zu konnen.
Das kann die aus heutiger Sicht erwartbaren Ergeb-
nisse bestimmter, eventuell in der Vergangenheit pra-
ferierter OSL wie z. B. die Holzbereitstellung senken,
was dann auch Auswirkungen auf die mit diesen OSL
verbundenen Wertschopfungsketten haben kann.
Solche Wertschopfungsketten bestehen jedoch nicht
nur fir die Holzbereitstellung, sondern auch fiir
andere OSL, z. B. assoziiert mit der Bereitstellung von
Erholungsmoglichkeiten im Wald. Eine umfassende
Quantifizierung moglicher Einfliisse auf Wert-
schopfungsketten fiir verschiedene Wald-OSL ist
jedoch derzeit nicht verfiigbar. Was ein akzeptabler
Kompromiss sein konnte, entscheiden immer die
Akteure, wobei die tatsdchlichen Verfiigungsrechte zu
beachten sind. Durch notwendige Reduktion bisher
vorherrschender marktfihiger OSL entstehen bei-
spielsweise Opportunitéitskosten, die bislang von den
Waldbesitzenden getragen werden (Friedrich et al.
2021). Daher erfordert Multifunktionalitét

Kompromiss oft eine finanzielle Pramie.

als
Um
erwartete Ergebnisverluste zu reduzieren, kdénnen
beispielsweise eine Priorisierung/Gewichtung der

Zielsetzungen sowie eine rdumliche Differenzierung

nach vorrangig wiinschenswerten OSL eingesetzt
werden, um die multiplen OSL auf der regionalen
Ebene auszubalancieren (siche z. B. Kap. 4).

Aus dem oben Gesagten folgt, dass sich Multi-
funktionalitét
uneingeschriankten Bereitstellung der Ressource Holz

mit einer Maximierung bzw.
oder anderer einzelner Wald-OSL nicht vertrigt.
Durch die in der Vergangenheit priorisierte Holz-
bereitstellung liegt die Holznutzung pro Hektar und
Jahr in Deutschland im Vergleich zu anderen Landern
derzeit auf einem hohen Niveau (siche Abbildung A2,
Anhang ,,Bereitstellung der Ressource Holz*). Eine
bessere Beriicksichtigung anderer Wald-OSL im
Rahmen der Multifunktionalitit der Wald-
bewirtschaftung bedeutet vor diesem Hintergrund
eine tendenziell eher riicklaufige Holzbereitstellung
mit entsprechendem FEinfluss auf nachgelagerte
Bereiche. Allerdings hingt es vom konkreten
Szenario ab, wie stark sich die maximal mogliche
Holzbereitstellung und die Multifunktionalitit ent-

gegenstehen.

Auch bei Fokussierung auf die Holzbereitstellung
sollte eine Diversifizierung der Bestandestypen auf
Waldlandschaftsebene zur Absicherung gegeniiber
Unsicherheiten erfolgen, um eine robuste Bereit-
stellung der Ressource Holz zu erreichen (z. B. Knoke
et al. 2025).

Box 5: Robuste Bereitstellung der Okosystemleistung Holz

Okosystemleistungen sollen zuverlissig erbracht werden. Robuste Holzbereitstellung bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass eine bestimmte Mindestholzmenge unter verschiedenen Umweltbedingungen und im
Rahmen moglichst vieler moglicher Zukunftsszenarien bereitgestellt wird — unabhangig davon, welches
Szenario letztlich eintritt. Ein Wald, der diese Anforderung erfiillt, ,,minimiert unser Bedauern beziiglich
der getroffenen Entscheidung, sollten sich die Umweltbedingungen nicht wie erwartet entwickeln. Tritt
zukiinftig ein Szenario ein, fiir welches sich im Riickblick zeigt, dass die gewahlte Waldbewirtschaftung
nicht optimal war, soll somit der daraus resultierende Nachteil mdglichst gering ausfallen. Diese
Entscheidungsregel des geringsten Bedauerns findet beispielsweise auch Anwendung zur Berlicksichtigung
von Unsicherheiten in der Klimapolitik (z. B. DeCanio et al. 2022).
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Robuste Bereitstellungsmdglichkeiten der bislang
gegeniiber der Holzbereitstellung weniger gewich-
teten Wald-OSL konnen dariiber hinaus durch eine
systematische multifunktionale Optimierung mehr
oder weniger stark verbessert werden (siche Losungs-
moglichkeiten, Kap. 4.2). Jedoch darf bei Multi-
funktionalitit fiir keine der einzelnen Wald-OSL
automatisch eine maximale Bereitstellung erwartet

werden.

3.2 Bereitstellung der Ressource Holz

Holz ist nach wie vor das bei weitem wichtigste
kommerzielle Produkt der Bewirtschaftung von Wald
in Deutschland. Im Gegensatz zu den meisten anderen
Wald-OSL ist die Bereitstellung der natiirlichen
Ressource Holz eine OSL, die nachhaltig nur mit
Hilfe einer planmiBigen Bewirtschaftung erreicht
werden kann. Durch die Einfithrung einer geregelten
Forstwirtschaft vor rund 200 Jahren wurde in einem
kontinuierlichen Rationalisierungsprozess vielerorts
auf eine gut kontrollier- und steuerbare Holzpro-
duktion und -bereitstellung mit Hilfe kiinstlich be-
griindeter, relativ artenarmer und homogener Waldbe-
stinde abgezielt. Dieser Prozess hat {iber Jahrzehnte
hinweg zu einer hohen Holzbereitstellung pro Hektar
Waldflache in Deutschland gefiihrt. Allerdings zeigte
sich auch schon bald eine hohe Storungsanfalligkeit
der homogenisierten Wilder (Kohl und Knoke 2024).
Eine Reihe von anderen OSL wurde lange bei der
Waldes
beachtet, unter anderem weil diese Leistungen des

Bewirtschaftung des dagegen weniger

Waldes jahrzehntelang von niemandem finanziell

honoriert wurden. Auch aktuell sind Honorierungen
fiir die meisten Wald-OSL unzureichend bzw. nicht

vorhanden.

In Deutschland wurden nach der fiir die internationale
Berichterstattung verwendeten Methode der Ein-
schlagsriickrechnung des Thiinen-Instituts fiir Wald-
wirtschaft (Jochem et al. 2015) von 1995 bis 2023
zwischen 45 und 93 Millionen Kubikmeter Holz
(Erntefestmeter Derbholz, Efm”)
(Abbildung Al in Anhang ,Bereitstellung der
Ressource Holz“). Von 1995 bis 2007 ist das
Volumen des eingeschlagenen Holzes deutlich ge-

eingeschlagen

stiegen und hat sich seitdem auf circa 75 Millionen
Efm pro Jahr stabilisiert, mit einem kurzen Anstieg in
Folge der Trockenschiaden 2018 - 2022. Die 4. Bun-
deswaldinventur weist zwischen 2012 und 2022 einen
dhnlichen durchschnittlichen jéhrlichen Holzein-
schlag von 73 (£0,9)!° Millionen Efm aus
(https://bwi.info). Dies entspricht 91% des Holz-
zuwachses (80 (+0,6) Millionen Efm). Damit liegt
Deutschland bei der flaichenbezogenen Holznutzung
mit knapp 7 Efm pro Hektar pro Jahr im weltweiten
Vergleich im Bereich der Spitzengruppe aller Lénder
(Abbildung A2).

Die Verwendung von Holz aus
Forstwirtschaft soll aufgrund der EU-Waldstrategie
zukiinftig weiter zunehmen (European Union 2021).

nachhaltiger

Nachhaltige Forstwirtschaft unterstellt hier verein-
fachend, dass jéhrlich nicht mehr Holz genutzt wird
als nachwichst (siche Box 6).

9 Ein Kubikmeter verkaufbares Holz, meist als Erntefestmeter ohne Rinde (Efm o. R.) wird von der iiblichen
Mafeinheit fiir das Volumen des im Walde stehenden Holzes (Vorratsfestmeter) durch Abzug des so
genannten Ernteverlustes abgeleitet (Volumen des Stocks, Holzverlust durch Anbringen der Trennschnitte die
forstiibliche Abrundung bei der Durchmesserermittlung sowie Uberlingen).

10 Standardfehler bzw. Unsicherheit des jdhrlichen Holzeinschlags.
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Box 6: Vereinfachte Modellvorstellung zur nachhaltigen Waldbewirtschaftung

Das Konzept der nachhaltigen Waldbewirtschaftung geht vom Idealbild des sogenannten Normalwaldes
aus. Damit ist ein Wald gemeint, der im einfachsten Fall aus nur einer Baumart besteht und bei dem alle
Altersstufen mit der gleichen FlachengroBe vertreten sind. Im Laufe jeden Jahres wéchst jede Altersstufe
ein Jahr weiter, die dlteste Altersstufe wird geerntet und neu aufgeforstet. Im nichsten Jahr wachsen wieder
alle Altersstufen und die alteste wird erneut geerntet und neu verjiingt. Die Bestandesstruktur, das heif3t die
Flachen der Altersstufen und deren Vorrite, bleiben bei diesem Waldmodell zu einem bestimmten Zeitpunkt
im Jahr, z. B. am Anfang oder Ende, immer gleich. Daher miissen zwangslaufig auch Zuwachs und
Holznutzung jedes Jahr gleich hoch sein; anderenfalls wiirden sich Anderungen im Vorrat ergeben. Unter
diesen Umsténden bietet der Wald jedes Jahr das gleiche Nutzungspotential, das auch genau dem jéhrlichen
Zuwachs entspricht.

Dieses Normalwaldmodell dient ausgezeichnet zum Verstdndlich-Machen nachhaltiger Waldbe-
wirtschaftung. Es ist aber ein idealisiertes Modell, das in den meisten Fallen nicht der Realitét entspricht.
Durch natiirliche Stérungen oder menschliche Eingriffe sind héufig die Altersstufen mit ganz unterschied-
lichen Flachen vertreten, es kommen verschiedenste Baumarten zu ganz unterschiedlichen Anteilen vor und
die einzelnen Waldbestidnde sind haufig ungleichaltrig, also gar nicht mehr einer Altersstufe eindeutig
zuzuordnen. In Deutschland beispielsweise ist die Fliche des Waldes vor allem durch die sogenannten
Reparationshiebe nach dem zweiten Weltkrieg ungleich auf Altersstufen verteilt.

Aus einer solchen Ungleichverteilung ergibt sich, dass im Zeitablauf unterschiedliche Zuwéchse und
Nutzungspotentiale erwachsen. In Deutschland dominierten nach den Reparationshieben infolge des 2.
Weltkriegs die jungen Altersstufen mit ihren hohen Zuwéachsen. Der Einschlag lag dabei viele Jahrzehnte
unter dem Zuwachs, da die jungen, wuchskréftigen Bestéinde noch gar nicht hiebsreif waren. In naher Zeit
wird sich das Bild umkehren: Die vormals jungen Bestidnde lassen in ihrem Wachstum nach und werden
hiebsreif. Damit beginnt eine Phase, in der in Deutschland die Nutzung iiber dem Zuwachs liegen wird.
Nachhaltigkeit der Waldbewirtschaftung unter solchen ungleichen Ausgangsvoraussetzungen zeigt sich in
der Anpassung des Einschlages an die gegebenen natiirlichen Voraussetzungen. Ein wichtiges Instrument
zur Einhaltung von Nachhaltigkeit ist hierbei, Zielalter oder Zieldurchmesser der Baume fiir die
Holznutzung langfristig festzulegen und einzuhalten.

Da bis 2012 rein rechnerisch das Holzvolumen

T unterhalb des Holzzu-

ausgeschiedener Bdume
wachses lag (BMEL 2014), wurde generell eine Stei-
gerung der Holznutzung als ein mdgliches Szenario
erachtet, um die Entwicklung der Bio6konomie und
insbesondere die Verwendung von Holz im Bausektor
zu fordern (Bundesministerium fiir Bildung und

Forschung 2020). Um die Umsetzbarkeit einer

Erhohung des Anteils von Gebduden in Holzbauweise
(Holzbauquote) zu priifen, wurde beispielsweise auf
vom BMEL (2016) publizierte Szenarien zum Holz-
aufkommen zuriickgegriffen. Diese Szenarien wiesen
einen erwarteten Vorratsanstieg der Baumarten-
gruppen Fichte und Kiefer in einem Durchmesser-
bereich ab 30 cm BHD von 245 Millionen Vorratsfest-

metern bis 2052 aus, verbunden mit zusétzlichen

11 So genannter ,,Abgang®, der alle Ausscheidegriinde umfasst, auch das Holz von Biumen die durch

Kalamitéten ausgeschieden sind.
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Nutzungsmoglichkeiten dieser Holzarten von rund 8
Millionen Vorratsfestmetern pro Jahr (Wissen-
schaftlicher Beirat fiir Waldpolitik 2018). Die
Waldstrategie 2050 sieht dementsprechend bis 2030
eine Steigerung der Holzbauquote im Wohnungsbau
in Deutschland auf 30 % vor (BMEL 2021b).

Bei der Betrachtung der Holzbereitstellung miissen
jedoch kurzfristige und mittelfristige Auswirkungen,
z. B. iiber die néachsten 30 Jahre, also jetzige Genera-
tionen betreffend, von langfristigen Auswirkungen
unterschieden werden, die mehrere kommende
Generationen betreffen. So fiihrt der vielerorts
laufende Waldumbau durch die friihzeitige Ein-
bringung von Vorausverjlingung unter dem Kronen-
schirm von Altbdumen kurz- und mittelfristig zu
hoherer Holzbereitstellung, insbesondere in den
umzubauenden Nadelholzbestinden (z.B. Hilmers et
al. 2020). Gleichzeitig wird durch Entnahme noch
produktiver Bdume der Holzzuwachs
Mittelfristig  konnen

mdoglichkeiten weiter reduzieren, vor allem wenn der

gesenkt.
sich somit Holznutzungs-
Waldumbau auf weniger produktive Baumarten
hinausléuft. Allerdings reduziert die geénderte Baum-
artenzusammensetzung und Bestandesstruktur (mehr
ungleichaltrige Bestdnde) langfristig die Storungs-
anfélligkeit der Waldbestinde (Mohr et al. 2024),
wodurch eventuell die planméiBigen Nutzungs-
moglichkeiten wieder ansteigen konnten. Mdogliche
Losungen zum Umgang mit zumindest zeitweise
reduziertem Angebot aus inldndischen Wildern waren
in diesem Zusammenhang auch 1) die Reduktion des
Frischholzbedarfs durch Wiederverwendung von
Bauholzern, aber auch Moébelholz und Holz anderer
Produkte, 2) die stoffliche Nutzung von Laubholz
oder, 3) die stoffliche Verwendung von Brennholz-

sortimenten.

Aus dem gedanklichen Szenario einer mittelfristig
gesteigerten Bereitstellung der Ressource Holz erge-
ben sich konkrete Wechselwirkungen mit anderen

OSL des Waldes (siche Tabelle 1). Diese Wech-
selwirkungen bestehen meist aus moderaten Ziel-
konflikten (Typ B, Abbildung 1). Ein Beispiel fiir
einen moderaten Zielkonflikt ist die Wechselwirkung
zwischen der Holzbereitstellung und dem Kohlen-
stoffspeicher im Wald (wie schon in Kap. 2
beleuchtet)™?.

Eine umfassende Betrachtung der Wirkung der Wald-
bewirtschaftung auf den Kohlenstoffhaushalt sollte
jedoch iiber den Wald hinausgehen und auch die
zusétzliche Klimaschutzwirkung von Holzprodukten
beriicksichtigen. Neben der alleinigen Betrachtung
der Menge der Holzbereitstellung ist flir die spétere
Holzverwendung auch die Holzart sowie die Qualitét
und Dimension der Stimme entscheidend dafiir, ob
eine stoffliche Nutzung mit langlebigen Holz-
produkten und eine entsprechend gréfere und ldngere
Kohlenstoffspeicherung moglich ist. Der mindestens

mittelfristig  existierende Zielkonflikt  zwischen
Holzbereitstellung und Kohlenstoffspeicherung auf
Ebene des Waldes kann auf einer hoheren

Betrachtungsebene (Wirtschaftskreislauf) vermindert
werden, wenn die Speicher- und Klimaschutz-
wirkungen der Holzprodukte in die Betrachtung
einbezogen werden. Eine eingehendere Erdrterung
der Zusammenhénge findet sich im Anhang ,,Bereit-
stellung der Ressource Holz“. Hierzu verweisen wir
auf die Stellungnahme des WBW ,,Die Ermittlung der
Klimaschutzleistung von Wald und Holznutzung:
Orientierungshilfe in einer kontroversen Debatte‘
(WBW 2025), sowie auf eine Veroffentlichung des
Thiinen-Instituts (Riiter 2023).

Einen starken Zielkonflikt (Typ C) bildet die
Wechselwirkung zwischen der Holzbereitstellung und
dem Schutz der Biodiversitit, wenn letzteres das
Ermoglichen alter, naturnaher Waldokosysteme um-
fasst. Der starke Zielkonflikt entsteht vor allem, da
alte Wélder mit ihrer typischen Flora und Fauna nur
unter Aufgabe der Holzernte erreicht werden konnen.

12 Dje erhohte Holzbereitstellung senkt den Waldkohlenstoffspeicher zumindest kurz- und mittelfristig. Setzt
jedoch durch kluge Holznutzung eine Stabilisierung von aktuell labilen Waldstrukturen ein, kann der

Kohlenstoffspeicher langfristig wieder steigen.



Waldfléchen, auf denen Holz bereitgestellt wird, kon-
nen sich unter dieser Pramisse nicht zu alten, natur-
nahen Wildern entwickeln. Bei gleichmédfiger Ver-
teilung der Flachen mit Nutzungsverzicht sinken die
Holzbereitstellungsmoglichkeiten kurz- bis mittel-
fristig im Verhéltnis zur GroBe der streng geschiitzten
Flachen (siehe auch Beschreibung eines starken Ziel-
konfliktes in Kapitel 2). Der starke Zielkonflikt gilt im
Prinzip auch auf einer kleineren Betrachtungsebene.
Das Belassen von marktfédhigem Holz im Wald, um
Totholzvorrite aufzubauen, schlieft die Verwendung
dieses Holzes fiir andere Zwecke, z. B. als Mobelstiick
oder als Fulboden, aus. Dieser Zielkonflikt l4sst sich
nicht auflésen, auf der Bestandes- und Landschafts-
ebene kann er allerdings gemindert werden, siche
hierzu Beispiele in Kapitel 4.2.2.

Anders als es die ,Kielwassertheorie® vermuten
lassen wiirde, kdnnen keine echten Synergien anderer
OSL mit einer Steigerung der Holzbereitstellung iden-
tifiziert werden. Allerdings bilden die Holzbe-
reitstellung und die Gewinnung von Windkraft tiber
Wald (je nach Ausgestaltung) neutrale Ziele (Typ A),
die sich nicht gegenseitig beeintrichtigen (siche
Tabelle 1).

Grenzen der Holzbereitstellung: Eine dauerhafte Stei-
gerung der Holzbereitstellung aus deutschen Wéldern
bei gleichzeitig verstérkter Beriicksichtigung anderer
in Konflikt stehender Zielsetzungen ist ein ambi-
tioniertes, eventuell nur eingeschriankt erreichbares
Szenario. Schon das langfristige Aufrechterhalten des
aktuellen Niveaus der Holzbereitstellung diirfte
problematisch sein, auch ohne weitere Ausweisung
von Flachen mit Verzicht auf forstwirtschaftliche
Nutzung. Mit jahrlichen Zuwéchsen von rund 101
Millionen Vorratsfestmeter von 2012 bis 2022 gegen-
iiber 122 Millionen Vorratsfestmetern von 2002 bis

2012 deutet die 4. Bundeswaldinventur auf einen um
16 % niedrigeren Holzzuwachs hin'? (bwi.info).
Interessant ist dabei, dass das Holz-volumen der
ausgeschiedenen Baume den Holzzu-wachs laut 4.
Bundeswaldinventur erstmals seit Einfiihrung der
Bundeswaldinventur {iberschritten hat'*. An dem
hohen Volumen ausgeschiedener Bdume hatten
Kalamititen mit rund 36 Millionen Efm pro Jahr einen
grofen Anteil. Die aktuelle Vorratsentwicklung wird
von dlteren Prognosen der Holznutzungs-
moglichkeiten nicht korrekt abgebildet, vor allem,
weil diese Prognosen die Auswirkungen von
Stérungen vernachléssigen, oder nicht korrekt be-
riicksichtigen. So skizzierte ein Szenario des BMEL
(2016) einen Anstieg des Holzvorrates der Baum-
artengruppe Fichte bis 2052 gegeniiber dem Holz-
vorrat 2012 um rund 5 %. Die 4. Bundeswaldinventur
weist dagegen schon bis 2022 einen Riickgang des
Holzvorrates bei der Baumartengruppe Fichte um
rund 190 Millionen Vorratsfestmeter aus, das ist eine
Reduktion gegeniiber dem Fichtenvorrat in 2012 von
mehr als 13 %. Es ist unwahrscheinlich, dass die
Baumartengruppe Fichte diesen Vorratsverlust bei
2052

kompensieren kann. Das erwéhnte Holzaufkommens-

riickldufigen  Flachenanteilen bis tiber-
Szenario iiberschitzt somit die tatsdchliche Vorrats-
entwicklung und die damit verbundene Holzver-
fiigbarkeit der Baumartengruppe Fichte erheblich. Die
bessere Beriicksichtigung von Unsicherheiten in

solchen Prognosen ist dringend erforderlich.

13 Auch von der 2. auf die 3. Bundeswaldinventur war fiir die alten Bundeslidnder bereits ein riickldufiger
Zuwachs erkennbar. Der Zuwachs konnte im Rahmen der 2. Bundeswaldinventur nur fir die alten

Bundeslander kalkuliert werden.

14 Allerdings wird dabei gedanklich (hinsichtlich der Grundflachen-spezifischen Gewichtungsfaktoren
einzelner Bdume) von einem Ausscheiden aller ,,abgegangenen‘ Badume gleich zu Beginn der Inventurperiode

ausgegangen.


https://bwi.info/

Box 7: Beriicksichtigung von Unsicherheiten bei Holzaufkommensprognosen

Es gibt vereinzelt Versuche, Unsicherheiten und Storungen bei Projektionen des Holzaufkommens in
Deutschland zu beriicksichtigen, z. B. durch eine Studie von Oko-Institut e.V. (oeko.de 2024) oder auch
durch friihere englischsprachige Studien, z. B. von Hértl und Knoke (2014) sowie Hartl et al. (2017) fiir das
Bundesland Bayern. Methodisch verbleiben allerdings erhebliche Herausforderungen. So greift der Ansatz,
Storungen anhand von Einzelbaummortalitdt zu modellieren, zu kurz (wie z. B. in oeko.de 2024). Einzelnes
Ausscheiden von Biaumen wiirde die Wuchsbedingungen fiir die verbleibenden Baume eventuell sogar
verbessern (weil eine Art Durchforstungseffekt entsteht). Dies ist bei den héufig tatsdchlich zu
beobachtenden fldchigen Storungen jedoch nicht der Fall. Zudem erhéhen einzelne geworfene Fichten das
Potenzial fiir nachfolgende flachige Borkenkaferkalamitdten, was z. B. in Bayern nach dem Orkan ,,Niklas*
2015 zu beobachten war. Solche Interaktionen zwischen verschiedenen Stérungsursachen bleiben bislang
unberiicksichtigt (Bastit et al. 2023).

Zukiinftig sollten die mittlerweile in mehreren international publizierten Studien entwickelten
Mortalitdatsmodelle fiir flichige Storungen stiarker in Holzaufkommensprognosen beriicksichtigt werden (z.
B. Schmidt et al. 2010; Brandl et al. 2020; Maringer et al. 2021; Knapp et al. 2024). Eine intensivere
Kooperation zwischen den einzelnen Gruppen, die sich mit Storungsmodellierung befassen, verbunden mit
einer Berlicksichtigung der vorhandenen Mortalitdtsfunktionen ist wiinschenswert. Der erhebliche Einfluss
von Extremereignissen (Knoke et al. 2021a; Senf et al. 2025) kann dabei in existierenden Prognosemodellen
nur unzureichend abgebildet werden. Hier besteht im Vergleich zur Abbildung historischer Storungen mit
Hilfe vorhandener Mortalitdtsmodelle noch groierer Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

Durch Beriicksichtigung von Unsicherheiten werden die Prognosen des Holzaufkommens jedoch
keineswegs praziser, und dies sollte auch nicht suggeriert werden. Im Gegenteil, die Variabilitdt der
Modellergebnisse steigt durch Berticksichtigung von Unsicherheiten. Diese Variabilitdt kann beispielsweise
durch simultane Beriicksichtigung der mdglichen Streuung aller oder zumindest vieler unsicherer
Modellannahmen quantifiziert werden. Hierzu eignen sich Monte-Carlo-Simulationen mit Zufallszahlen,
um die Modellannahmen in zahlreichen Simulationsldufen gleichzeitig zu variieren. Beispiele zur
Unsicherheitsabschitzung bei Prozessmodellen bilden unter anderem die Studien von Reyer et al. (2016)
und Augustynczik et al. (2017). Aus den durch Monte-Carlo-Simulationen erlangten Ergebnisverteilungen
kénnen dann konservative und robuste Schitzungen anhand der linken Verteilungsbereiche abgeleitet
werden, die eine hohere Verlasslichkeit als die Mittelwerte aufweisen. Beispielsweise konnen die Ergebnisse
der niedrigsten 5% der Szenarien als konservativer Schitzwert berichtet werden (siehe z. B. Knoke et al.
2021a). Ohne entsprechende konservative Schitzungen anhand der Modellierung von Unsicherheiten und
Storungen sind auch Studien, die fiir sich eine innovative Unsicherheitsberticksichtigung reklamieren,
anfillig fiir Uberschitzungen der mdglichen Holzbereitstellung aus der Waldbewirtschaftung in
Deutschland. Damit verbunden ist die Gefahr einer Unterschitzung von Zielkonflikten. Gleiches gilt fiir die
Maoglichkeit, Kohlenstoff in Waldern zu speichern, siehe nichstes Kapitel.

Kurzfristig konnen die zusétzliche Holzbereitstellung ~ Waldbestéinde eine riickldufige Holzproduktion
im Rahmen des notwendigen Umbaus der Waldbe-  eventuell abfangen bzw. sogar iiberkompensieren. Die
stinde und die bevorzugte Nutzung besonders labiler  frithzeitige Waldverjiingung und die Nutzung von
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labilen Nadelholzbestinden haben zwar das primére
Ziel, einen resilienteren und anpassungsfihigeren
Wald
Holzbereitstellung zu erhdhen. Die Umbau-Strategie

zu erzielen und nicht vorrangig die
bringt jedoch als Nebeneffekt eine erhohte Holz-
bereitstellung mit sich, allerdings nur kurz- bis
maximal mittelfristig. Die Fortfilhrung des Trends
zum Umbau der Waldbesténde iiberwiegend in Laub-
walder wird dagegen langfristig die Bereitstellung
konstruktiv verwendbarer Holzsortimente, von denen
die Forstwirtschaft heute lebt, stark einschrinken,
wenn kein Durchbruch bei der Laubholzverwendung
im Konstruktionsbereich oder in anderen Bereichen
erzielt wird. Notwendige Technologien hierfiir sind
vorhanden, diese sind allerdings mit hoheren Kosten
verbunden und somit noch unattraktiv. Teilweise
fehlen auch die erforderlichen Bauzulassungen fiir
Bauprodukte aus Laubholz.

Insgesamt riicklaufige Potenziale zur Holzbereit-
stellung verschirfen die Zielkonflikte zwischen der
Holzbereitstellung und anderen Wald-OSL, insbe-
sondere wenn die alternativen Wald-OSL eine Reduk-
tion bzw. Aufgabe der Holznutzung auf erheblicher
Flache erfordern. Dies unterstreicht, dass nicht nur der
Wald-Forst-Holz-Sektor, sondern auch andere Sek-
toren in zukiinftige tibergreifende Betrachtungen der
Potenziale von natiirlichen Klimaschutzldsungen stér-

ker einbezogen werden miissen.

3.3 Kohlenstoffspeicherung im Wald

Die Speicherung von Kohlenstoff und die damit
verbundene Klimaschutzwirkung bilden ein globales
und oOffentliches Gut. Egal wo auf der Welt der
Atmosphédre Kohlenstoff entzogen wird, von den
positiven Wirkungen dieses Prozesses wird niemand
ausgeschlossen und somit profitiert die gesamte
Weltgemeinschaft davon (Franklin und Pindyck
2018). Bevor wir auf Einzelheiten eingehen, weisen
wir zundchst darauf hin, dass es neben der Kohlen-
stoffspeicherung viele andere Indikatoren fiir die
Klimaschutzwirkung des Waldes gibt, wie z. B. die

Reflexionseigenschaften und das Potenzial zur
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Wolkenbildung der Vegetationsdecke (Luyssaert et
al. 2018; Hasler et al. 2024; Ellison et al. 2024).

Im Folgenden liegt der Schwerpunkt auf der
Kohlenstoffspeicherung im Wald, da hierzu das
vorhandene Wissen am umfangreichsten ist und weil
Waldbesitzende diese Okosystemleistung zumindest
tendenziell beeinflussen konnen. Zur Erweiterung der
Betrachtung um die Klimaschutzwirkungen von
Holzprodukten verweisen wir auf den Anhang
,.Holzbereitstellung*.

Die natiirlichen Kohlenstoffspeicher sollen innerhalb
der EU gestirkt werden (European Union 2018).
Mafinahmen zum natiirlichen Klimaschutz (so
genannte ,,natur-basierte Losungen) werden auch
iiber die Grenzen der EU hinaus diskutiert (Seddon et
al. 2020). Insbesondere die Senkenwirkung der
Wilder Europas durch Ausweitung der Kohlen-
stoffspeicherung soll erh6ht werden (European Union
2021). Allerdings berichteten Nabuurs et al. (2013)
bereits von ersten Anzeichen einer Kohlen-stoff-
sattigung der europdischen Waélder, womit ihre
Funktion als Kohlenstoffsenke riicklaufig sein konnte.
Die Speicherfahigkeit wird beispielsweise durch
Waldstérungen aufgrund von Sturmeinfluss, Diirre,
Insekten- und Waldbrandkalamititen beeintréchtigt.
Solche Stoérungen nehmen bedingt durch Klima-
wandel und Extremwetterereignisse zu (Patacca et al.
2023; Seidl et al. 2017). Erhebliche Stérungen haben
beispielsweise dazu beigetragen, dass sich der
Holzvorrat des deutschen Waldes von 2012 bis 2022
nicht weiter erhdht und gegentiber 2017 sogar gering-
fligig abgenommen hat (https://bwi.info).

MafBnahmen fiir eine weitere Steigerung bzw. den
Erhalt der Waldkohlenstoffspeicher konnen den
Waldumbau zu widerstandsfiahigen und resilienten
Mischbestdnden und die Ausweitung der Flachen-
anteile von Laubholzbestdnden mit hoher Holz- und
Kohlenstoffdichte beinhalten. Kurzfristig sind durch
Nutzungsverzichte die stdrksten Effekte auf die
Kohlenstoffspeicherung in existierenden Waldbe-
standen zu erwarten, jedoch ist deren Richtung unein-
deutig. Hier spielt die Widerstandsfahigkeit der



Wailder unter Nutzungsverzicht eine herausragende
Rolle (Thom und Seidl 2016). Der zeitliche Aspekt ist
gerade bei
wichtig. Effekte bis 2050 sind von groBBer Bedeutung
(Camarasa et al. 2022). Wissenschaftliche Studien
beriicksichtigen den =zeitlichen Effekt {iber die

der Klimaschutzwirkung besonders

Diskontierung (Abzinsung) der erzielten Kohlenstoff-
bindungen je nach deren zeitlichem Auftreten (z.B.
Johnston und van Kooten 2015; Jarisch et al. 2022;
van Kooten 2023). Allerdings wiirde der reine Auf-
schub von Emissionen wie bei der Einstellung der
Holznutzung langfristig zu erwarten, zu einem
Nullsummenspiel werden. Ob eine Diskontierung der
spiateren Emissionen dann immer noch der
Generationengerechtigkeit entspricht, ist eher ein
moralisches Urteil als Ergebnis analytischer Uber-
legungen.

Die Wechselwirkungen der Steigerung der Kohlen-
stoffspeicherung im Wald mit anderen Wald-OSL
(siche Tabelle 1) bestehen sowohl aus moderaten
Zielkonflikten (Typ B) als auch aus Synergien (Typ
D) (eine erginzende Darstellung findet sich im
Anhang ,Kohlenstoffspeicherung im  Wald®).
Gesteigerte Waldkohlenstoffspeicher

beispielsweise mit einem hohen Holzvorrat und

konnen

gesteigerter Storungsanfilligkeit einhergehen und so
die Schutzwirkung des Waldes beeintrachtigen. Mehr
Biomasseproduktion zum Aufbau von Kohlenstoff-
speichern kann auch durch die damit einhergehenden
Prozesse wie Interzeption und Transpiration zu
geringerer Grundwasserbildung fiihren (Vertessy et
al. 1996) (Zielkonflikt Typ B). Mit einem Aufbau der
Biomasse in den Wildern nimmt jedoch auch das
durchschnittliche Waldalter zu und damit sinkt der
Wasserverbrauch (neutrale Wechselwirkung, Typ A,
oder synergistische Ziele, Typ D). Mit zunehmender
Baume schneller unter

Baumhdohe  geraten

Wasserstress und schliefen ihre Stomata daher
wihrend eines ldngeren Zeitraums am Tag (Ryan et
al. 2006). Hohe Kohlenstoffvorrate verbunden mit
hohen Holzvorriten beeintrichtigen fallweise auch

den Schutz der Biodiversitit. Beispielsweise ist eine
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hohe Artendiversitdt in lichten Waldstrukturen
moglich, in dichten, vorrats- und kohlenstoffreichen
Wildern jedoch nicht
Zielkonflikt Typ C). Synergien ergeben sich dagegen

gleichermaflen (starker

mit Aspekten der Wasserqualitdt und des Wasserriick-
halts, insbesondere wenn die Steigerung der Kohlen-
stoffspeicherung mit einer Anhebung der Anteile
stabiler Laubholzbestinde oder
einhergeht.

-beimischungen

3.4 Schutz der Biodiversitit

Der Schutz der Biodiversitit ist ein wichtiges
waldpolitisches Ziel der EU und Deutschlands. So
siecht die EU-Biodiversitatsstrategic den Schutz von
mindestens 30 % und den strengen Schutz von
mindestens 10 % der Landflachen der EU-Mitglieds-
staaten vor (European Commission 2021). In Bezug
auf den Wald in Deutschland sind zudem die strengen
Schutzziele der Nationalen Strategie zur biologischen
Vielfalt relevant (BMU 2023). Danach sollen 5 % der
deutschen Waldflache einer natiirlichen Entwicklung
iiberlassen werden (im 6ffentlichen Wald ist das Ziel
10%). Diese Flachen stehen fiir eine Holzbereit-
stellung nicht mehr zu Verfligung. Neben den Zielen
fiir Schutzgebiete erfolgt der Schutz der Biodiversitit
auch durch zahlreiche MalBnahmen, die in die
Waldbewirtschaftung integriert werden konnen. Dazu
zdhlen u. a. der Erhalt von Totholz und Habitat-
badumen, eine naturnahe Baumartenzusammensetzung
oder SchutzmaBnahmen fiir einzelne Biotope und
Arten (WBW und WBGR 2020).

Eine Voraussetzung fiir die Analyse von Wechsel-
wirkungen zwischen der Steigerung des Biodiver-
sitdtsschutzes und anderen Wald-OSL ist zuniichst ein
gemeinsames Verstdndnis und eine hinreichende
des Begriffs ,,Biodiversitat®
(Piechocki et al. 2003). Zur Strukturierung der Biodi-

versitit kann auf die Systematik des Internationalen

Konkretisierung

Ubereinkommens iiber die biologische Vielfalt
(Convention on Biological Diversity) aus dem Jahr
1993 Bezug genommen werden. Hier werden drei
Betrachtungsebenen der Biodiversitit unterschieden:



die Vielfalt innerhalb der Arten (genetische Vielfalt),
zwischen den Arten (Artenvielfalt) und die der
Okosysteme (Okosystemvielfalt). Neben dieser in-
haltlichen Skalierung sind fiir das Erreichen von
Biodiversititszielen auch die rdumlichen Betrach-
tungsebenen vom einzelnen Waldbestand bis zur
Landschaft von Bedeutung (Schall et al. 2020). Der
Begriff ,,Biodiversitit™ integriert wissenschaftliche,
politische und ethische Belange. Subjektiv gefarbte
Wertvorstellungen tiber Naturschutzziele sind wesen-
haft und flihren regelméBig zu Zielkonflikten auch
innerhalb des Naturschutzes. So gibt es bisher keinen
naturschutzpolitischen Konsens zu der Frage, ob
Schutzbemiihungen sich vorrangig auf a) die natiir-
liche, b) die durch kulturhistorische Nutzung ent-
standene, c¢) die gegenwirtig naturraumtypische oder,
d) auf die gesamte Biodiversitit richten sollten, oder
wie viel von welcher Biodiversitit wiinschenswert ist.
Ein Zielkonflikt des
Naturschutzbereiches selbst besteht beispielsweise

klassischer innerhalb
zwischen der Erhaltung und Schaffung vorratsreicher
geschlossener Wilder, die dem Leitbild von Ur-
wildern, so genannte ,,0ld-Growth* Wailder, mit
ihren typischen Lebensgemeinschaften nahekommen,
und dem Schutz offener Lebensrdume, wie Heiden
oder Magerrasen, oder lichten Waldstrukturen, die nur
durch regelméBige Nutzungs- und PflegemaBinahmen

erhalten werden konnen.

Die Steigerung des Schutzes der Biodiversitét bildet
mittelfristig einen starken Zielkonflikt mit der Bereit-
stellung der Ressource Holz (Typ C), insbesondere,
wenn dies durch Ausweitung des Anteils von Wéldern
mit natiirlicher Entwicklung und damit Waldflachen
ohne Holznutzung erfolgt. Dieser Konflikt wird bei-
spielsweise auch in den Kapiteln 2 und 3.2 behandelt.
Allerdings hingt der Zielkonflikttyp auch von den
konkreten MaBnahmen zum Schutz der Biodiversitét
ab. Denn Biodiversitdit kann im Rahmen -einer
integrativen Waldwirtschaft auch auf bewirtschafteten
Waldflachen gefordert werden (Krumm et al. 2020).
Durch solche Maflnahmen kann die Wechselwirkung
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zu einem moderaten Zielkonflikt verbessert werden
(Typ B) (vgl. Tabelle 1).

Moderate Zielkonflikte zwischen dem Schutz der
Biodiversitdt durch die Einstellung der Holznutzung
konnen lokal in storungsanfilligen Waldbestéinden
mit der Kohlenstoffspeicherung vorliegen (Typ B),
wobei sich in widerstandsfahigen Wéldern zumindest
phasenweise auch Synergien durch hohe Kohlenstoft-
speicherraten ergeben koénnen (Typ D). Synergien
ergeben sich mit der Bereitstellung von Erholungs-
moglichkeiten, da alte, naturnahe Laubwailder sowie
halboffene, strukturreiche Landschaften, wie sie
durch die Schaffung lichter Walder entstehen, als be-
sonders attraktiv empfunden werden. Allerdings muss
aus Artenschutzgriinden mitunter die Zugénglichkeit
in Schutzgebieten stark eingeschriankt werden und
durch absterbende Habitatbdume kann es zu Ver-
kehrssicherungsproblemen kommen, was dann zu
einem moderaten Zielkonflikt fiihren kann. Insgesamt
stuft der WBW die Wechselwirkung zwischen einer
Ausweitung des Schutzes der Biodiversitdt und der
Erholungsfunktion als neutral ein (Typ A). Synergien
(Typ D) ergeben sich mit den Zielen Wasserspende, -
qualitdt und -riickhalt. So flihren Renaturierungs-
mafnahmen zu einer Zunahme der Wasserretention
und zu einer Verbesserung des Wasserhaushaltes,
siche Kapitel 3.7. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Wechselwirkungen findet sich im Anhang ,,Schutz
der Biodiversitét®,

3.5 Erholung, Sport, Gesundheit und
Tourismus im Wald

Klassische Analysen der Waldpolitik sowie der Wald-
behandlung in Deutschland bewegen sich vielfach
entlang eines Gradienten Okologisch versus Oko-
nomisch und ordnen auch die Akteure der politischen
Arena dementsprechend nur zwei ,,Diskursallianzen*
zu (Winkel 2006; Kleinschmit et al. 2009). Dies fiihrt
zu einem blinden Fleck, der die Wahrnehmung der
praktizierten Waldnutzung ebenso wie der wald-
politischen Interessenvertretung durch viele Akteure
etwa aus dem ,Lager” der Sportverbinde und



Gesundheitsakteure ausblendet. Die Neugriindung
von Lobbyorganisationen und die Professionali-
sierung der Interessenvertretung etwa der Fahrrad-
industrie und der damit verbundenen Gewerbe und
Kunden sind Indikatoren fiir bestehende Zielkonflikte
und deren Verscharfung. Im Zuge der Debatte um ein
neues Bundeswaldgesetz bzw. das Betretungsrecht im
Wald hat diese Ausweitung der Akteursarena eine
groBBe Rolle gespielt (Pukall 2014). Es gibt offen-
sichtliche Zielkonflikte zwischen jenen Bestrebungen,
das Betreten generell raumlich bzw. fiir neue Nutzer-
gruppen ausweiten zu wollen und jenen, es umgekehrt
z. B. zeitlich und rdumlich zu begrenzen. Entsprech-
ende Zielkonflikte sind sowohl am einzelnen Waldort
wie in der politischen Debatte um Regeln der
Waldnutzung zu verzeichnen (Wald — Sport, Erho-
lung, Gesundheit 2023).

Die traditionelle Erholungsnutzung des Waldes durch
Wandern, Fahrradfahren oder Jagen hat sich zu einer
diversen Waldnutzung durch verschiedenste Akteurs-
gruppen entwickelt, die zahlreichen unterschiedlichen
Tatigkeiten nachgehen (Schraml 2008). Die ein-
schldgige Literatur unterscheidet in der Regel
zwischen jenen Zielkonflikten, die innerhalb des
Erholungssektors wahrnehmbar sind und jenen, die
sich zwischen Zielen der Erholungssuchenden selbst
bzw. den damit verbundenen wirtschaftlichen Zielen
des Tourismus und anderen Zielen der Landnutzung
abbilden lassen (Jacob und Schreyer 1980; Graefe und
Thapa 2004). Ein besonderes Interesse an einer
Steigerung der Erholungsnutzung des Waldes wird
sowohl in stadtnahen Waildern als auch in touristisch
genutzten Rdumen wie den Mittelgebirgen formuliert.
Mit der klassischen ,,Waldisthetik
sogenannten ,,Urbanen Waldwirtschaft™ haben sich in

sowie der

Wissenschaft, Ausbildung und Management eigene
Behandlungsformen fiir Wald etabliert, die die
sozialen und gesundheitlichen Wirkungen von Wald
in den Blick nehmen und gleichzeitig das Manage-
ment so anleiten, dass Konflikte reduziert oder sogar
Synergien erreicht werden (Konijnendijk und
Randrup 2004; Freuler 2008). Vor allem wéhrend der
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COVID Pandemie wurde deutlich, wie heraus-
fordernd eine erhohte Frequentierung von Stadt-
wildern, aber auch Schutzgebieten fiir das Erreichen
von Synergien ist (Anderson et al. 2023; Brown 2021;
Derks et al. 2023; Wunderlich et al. 2024). Wahrend
das Management vor Ort vielfach in Presseberichten
iiber erhebliche Zielkonflikte geklagt hat, machen
Studien deutlich, dass es keinen Automatismus gibt,
der davon geprigt ist, dass eine hohe Frequentierung
des Waldes automatisch zu vielen Zielkonflikten fiihrt
(Weinbrenner et al. 2021).

Studien zeigen, dass die Erholungsfunktion des
Waldes oOkonomisch wichtig ist. So konnte in
Deutschland eine positive Zahlungsbereitschaft der
Bevolkerung flir die Anhebung des Waldanteils in der
Landschaft ermittelt werden (Weller und Elsasser
2018). Eine Abnahme des Waldanteils wurde dagegen
abgelehnt, was sich in einer negativen Zahlungs-
bereitschaft dullerte. Es herrschen allerdings hetero-
genen Vorlieben (Priferenzen) der Erholungs-
suchenden vor (Horne et al. 2005). Gleichaltrige
Reinbestdnde und Kahlschldge als mogliche Indika-
toren einer rationalisierten und intensiven Forstwirt-
schaft werden demnach eher negativ bewertet. Beson-
ders bevorzugt werden dagegen offene Waldstruk-
turen, geringe Spuren einer Holznutzung, Abwechs-
lungsreichtum, stufige, naturnahe Waldstrukturen und
einzelnstehende alte Badume. Insgesamt wird Ab-
wechslungsreichtum sehr geschétzt (Filyushkina et al.
2017). Allerdings konnen andere Faktoren die
Qualitdt der Erholungsfunktion dominieren, wie z.B.
Erreichbarkeit, Zugénglichkeit und Wegequalitét
(Elsasser und Weller 2013). So fordert ein fiir eine
intensive Holznutzung notwendiges Wegesystem
auch die Erholungsfunktion eines Waldes (Synergie).

Fiir den Bereich Erholung, Sport, Gesundheit und
Tourismus existiert eine Reihe von moderaten Ziel-
konflikten mit anderen Wald-OSL (Typ B, Tabelle 1).
Die Riicksichtnahme der Forstbetriebe auf erhol-
ungssuchende Menschen schriankt sowohl die Baum-
artenwahl, die Entscheidung fiir bestimmte Waldbau-
verfahren als auch die Entscheidung fiir bestimmte



Holzemtetechnik bzw. -logistik ein. Gleichzeitig fiihrt
die Pflege von Erholungswaldern sowie die Gewahr-
leistung von Verkehrssicherungspflichten zu Holz-
anfall. In Erholungswildern gelten jedoch besondere
Sorgfalts- und Informationspflichten, die zu einem
Mehraufwand und somit hoheren Betriebskosten
fihren. Der Bund dokumentiert den aus der
Wailder  resultierenden
Mehraufwand bzw. Minderertrag in einem eigenen

Erholungsfunktion  der
Berichtswesen (Dog et al. 2016). Demnach ergibt sich
aus der Pflege der entsprechenden Infrastruktur, aber
eben auch der Beseitigung von Miill oder illegal
errichteter Infrastruktur (MTB Strecken, Hiitten), der
Pravention von Schiaden (Waldbrand) ein substan-
zieller finanzieller Aufwand, der insbesondere im
Privatwald regelméBig nicht die Betriebsziele unter-
stiitzt. Auch mit dem Schutz der Biodiversitit bzw.
der Wildtiere und deren Nutzung kann es moderate
Konflikte geben. Intensive Erholungsnutzung beein-
flusst das Wachstum von Pflanzen, die zertreten oder
anderweitig beschédigt werden, insbesondere aber die
Habitatnutzung oder den Reproduktionserfolg vieler
storungsanfilliger Tierarten. Studien belegen neben
Verhaltensdanderungen, Flucht oder Vermeidungs-
verhalten z. B. auch einen erhohten Stresslevel, wel-
ches auch negative physiologische Folgen haben
konnte (Peters et al. 2022). Die Stérung von Tieren -
vor allem von Vogelarten - durch den intensiven Er-
der
zumindest den Schutz einzelner Arten sehr negativ

holungsverkehr gilt als wichtiger Faktor,
beeinflusst. Das Management von Schutzgebieten
wird regelméBig durch intensive Erholungsnutzung
herausgefordert: Schutzgebiete werden traditionell in
landschaftlich besonders reizvollen Regionen aus-
gewiesen und sind selbst wichtige Tourismus-
destinationen (Mayer und Woltering 2018). Hier
werden Synergien aus Erholungsnutzung, Umwelt-
bildung, Forderung des Tourismus und des Natur-
schutzes verfolgt. Gerade Nationalparke sollen iiber
eine Steigerung der Besuchsfrequenz bzw. von Uber-
nachtungszahlen die Regionalwirtschaft unterstiitzen
(Mose und Weixlbaumer 2003; Woltering 2011).
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Gleichzeitig gelingt es vielfach vor Ort nicht, Betre-
tungsregeln durchzusetzen oder das Verkehrsauf-
kommen sowie die Besuchsfrequenz an den Schutz-
zweck anzupassen. Nicht nur in der Pandemie stellen
Zielkonflikte rund um die Erholungsnutzung von
Schutzgebieten ein intensiv diskutiertes Thema dar,
das durch den sogenannten “digitalen Wegebau”, also
die Nutzung von Online-Plattformen durch Besucher-
innen und Besucher zunehmend schwieriger zu ge-
stalten ist (Ammer 1975; Moczek et al. 2025).

Hinsichtlich des Schutzes vor Naturgefahren und den
mit Wasser verkniipften OSL ergeben sich entweder
neutrale Ziele (Typ A) oder komplementire Ziele
(Typ D), siehe auch Kapitel 3.7. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Wechselwirkungen findet sich im
Anhang ,,Erholung, Sport, Gesundheit, Tourismus*.

3.6 Schutz vor Naturgefahren

Von Wald gehen vielfiltige Schutzwirkungen aus.
Solche Schutzwirkungen sind vor allem in Gebirgs-
landschaften, z. B. gegen so genannte gravita-
tionsbedingte Schidden durch Schnee- und Erdbewe-
gungen sowie Steinschlag, aber auch gegen Uber-
flutungen bedeutsam, hier z. B. durch wasserregu-
lierende Auwilder (Barth und Doll 2016). Ent-
scheidend ist dabei die rdumliche Lage des Waldes.
Eine optimale Schutzwirkung erfordert meist ununter-
brochene Abdeckung des Waldbodens mit den
Kronen der Waldbdume und einen stufigen Wald-
aufbau. Diese kann durch Integration von klein-
flachiger Waldverjlingung auf ganzer Fliache erreicht
werden, mit hohem Anteil immergriiner Waldbaume
wegen ihrer hohen Interzeption, z. B. durch Schnee-
rlickhalt in ihren Kronen. Ein ungleichaltriger Wald-
aufbau mit zwei oder mehr Altersstufen auf der Be-
standesebene bietet aufgrund der damit verbundenen
Stabilitit und Resilienz hohe Schutzwirkungen
(O’Hara 2006). Zur Verbesserung der Schutzwir-
kungen sollte daher versucht werden, einen viel-
schichtigen und gruppenweise gemischten, un-
gleichaltrigen Waldaufbau zu erzielen (Motta und
Haudemand 2000).



Aus einer Ausweitung von Waldbestidnden mit hoher
Schutzwirkung entsteht eine Reihe von Wechsel-
wirkungen mit anderen Zielen. Beispielsweise kann
mit einem moderaten Zielkonflikt (Typ B) mit der
langfristigen Holzproduktion gerechnet werden. Die
Schutzfunktion erfordert eine selektive Holznutzung
unter Vermeidung fléchiger Eingriffe. Der konti-
nuierliche Verjliingungsprozess erfordert es, das
Kronendach friihzeitig und regelméfig zu 6ffnen, was
fallweise zu langfristigen Verlusten fiir die Holz-
produktion fithren kann (Hilmers et al. 2020). Solche
Produktionsverluste wurden beispielsweise in einer
Modell-basierten Studie von Knoke und Plusczyk
(2001) im Rahmen der simulierten Uberfiihrung von
gleichaltrigen in ungleichaltrige Bestdnde gezeigt.

Durch moderate Holzbereitstellung konnen trotz
etwas geringerer Holzproduktion synergistische
Wechselwirkungen mit dem Waldkohlenstoffspeicher
entstehen, was z. B. Kindu et al. (2022a) fiir ungleich-
altrige Wilder zeigen konnten (Wechselwirkung Typ
D). Die oft mit einer hohen Schutzwirkung ver-
bundenen dichten und schattigen Bestockungen
verdringen jedoch lichte und artenreiche Vegetation,
wie z. B. Schneeheide-Kiefernwilder (Hildebrandt
1997). Lichte Bestockungen gehen beispielsweise
durch Einbringung von schattentoleranten Laubholz-
arten in einen alternativen Waldtyp Uber. Hieraus
ergibt sich ein starker Zielkonflikt vom Typ C mit dem
Ziel des Schutzes bzw. der Forderung der
Biodiversitdt (Tabelle 1). Die Erholung, die Gesund-
heit, der Sport und der Tourismus sind im Verhéltnis
zum Schutz vor Naturgefahren neutrale Ziele (Typ A),
wihrend die Aspekte der OSL Wasser auch
synergistische Wechselwirkungen bilden (Typ D). So
fordert der stufige Bestandesaufbau die Wasser-
retention, was zu einer gewissen Reduktion der
Hochwassermengen fiihren kann (Acreman et al.
2021, siehe auch Kapitel 3.7). Eine ausfiihrliche
Beschreibung einzelner Wechselwirkungen findet
sich im Anhang ,,Schutz vor Naturgefahren®.
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3.7 Spende, Qualitit und Riickhalt von
Wasser im Wald

Der Wasserhaushalt von Wiéldern wird bestimmt
durch die Niederschlagsmenge, die Interzeption im
Kronendach, die Evapotranspiration von Boden-
wasser, die Retention von Wasser im Boden, die
Abfihrung von Wasser aus dem Wurzelraum mit dem
Sickerwasser (Weis et al. 2023; Bittner et al. 2010)
sowie durch EntwisserungsmafBinahmen. Die letzte
Komponente wird auch als Grundwasserneubildung
oder Grundwasserspende bezeichnet. In héngigen
Lagen und bei wenig Bodenvegetation bzw. geringer
Humusauflage ist aulerdem mit Oberflichenabfluss

zu rechnen.

Insgesamt wirkt der Wald ausgleichend auf die
Wasserspende in Oberflichengewéssern und das
Grundwasser, Hochwassermengen sind in bewaldeten
Einzugsgebieten geringer (Acreman et al. 2021). Die
Wasserretentionskapazitéit ungestorter Waldboden ist
aufgrund geringer Lagerungsdichte oft gut und das
Kronendach verhindert eine schnelle Reaktion des
(Zim-
mermann et al. 2008). Die als Interzeptionsverlust

Bodenwassergehaltes auf Niederschlige
bezeichnete kontinuierliche Verdunstung von Wasser
aus der Baumkrone wéhrend und nach dem Regen
liegt meist bei 10 - 30 % des Freiland-niederschlags,
kann aber auch bis zu 50 % betragen (van Dijk et al.
2015). Die Erh6hung der Wasser-retention im Boden
bedeutet, dass weniger Wasser ins Grundwasser
gelangt, weil es in den oberen und gut durchwurzelten
Bodenbereichen verbleibt. Die Retention von Wasser
im Wald ist fiir die Abflussregulation und die
Vermeidung von Hochwasser wichtig aber auch fiir
das Waldokosystem selbst, insbesondere fiir die
Uberdauerung von regenarmen Perioden (Meusburger
et al. 2022).

Bei der Passage durch den Boden wird das Regen-
wasser gereinigt, Schadstoffe werden an feste Boden-
bestandteile gebunden. Anders als in Acker- oder
Stadtboden ist die Bodenfestphase der Waldboden oft
schadstoffarm. Die Schadstoffgruppe der Schwer-
metalle kann jedoch regional im Bereich von Indus-



trieanlagen und fiir das ubiquitdr vorhandene Blei
groB3flichig erhohte Konzentrationen in Waldbdden
aufweisen (Gehrmann 2013; Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe 2016), bedingt durch
héhere Auskdmmeffekte im Wald. Schwermetalle
sind in Waldboden dauerhaft gebunden und daher
grofitenteils von untergeordneter Bedeutung fiir die
Wasserqualitdt. Es werden im Wald insgesamt kaum
Schadstoffe vom Boden in das Sickerwasser abge-
geben. Dadurch ist die Wasserqualitit in bewaldeten
Einzugsgebieten haufig sehr gut. Eine Ausnahme
bilden Regionen, die sehr stark von anthropogen
bedingten Sdureeintrigen beeinflusst werden mit
schwach puffernden Boden. Dort kann die Versau-
erung zur Aluminium-Freisetzung in die Bodenlosung
filhren. Erhohte Aluminium-Konzentrationen im
Grundwasser konnen die Folge sein (Wilpert et al.
2000).

Der Wasserhaushalt von Waldern wird maligeblich
durch die Baumartenzusammensetzung und die Be-
standesdichte beeinflusst. Eine Steigerung der Was-
serspende ist zu erreichen durch Erh6hung des Laub-
holzanteils, denn durch den Blattabwurf wird unter
Laubbdumen der Bestandesniederschlag aufierhalb
der Vegetationsperiode erhoht und die Interzeption
nimmt ab (z. B. Prietzel und Bachmann 2012).

Einschrankend muss jedoch beriicksichtigt werden,
dass Laubbdume wiahrend der Vegeta-tionsperiode
wegen oft tiefer reichendem Wurzel-system eine
aufweisen  als

hohere  Transpirationsleistung

Nadelbdume, was zu einer Verminderung der
Wasserspende gerade in sommerlichen Trocken-
perioden fiihren kann (Meusburger et al. 2022). Die
Verringerung der Bestandesdichte fiihrt hingegen zu
einer Verbesserung der Wasserspende, da Trans-
piration und Interzeption von Wasser abnehmen (Del

Campo et al. 2022).

MafBnahmen, die die Interzeption und Verdunstung
von Wasser im Wald vermindern, kdnnen gleichzeitig
Wasserretention und Wasserspende erhohen. Andere
Mafnahmen, wie beispielsweise die Drainage, fiihren
- zumindest auf kurzer bis mittlerer Zeitskala
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betrachtet - durch die Verminderung der Wasser-
retention zur Erhohung der Wasserspende. Bereits
zwischen diesen beiden Wasser-bezogenen Zielen
gibt es demzufolge Zielkonflikte. Gleiches gilt fiir
Wasserspende und Wasserqualitdt. Lange Verweil-
zeit von Wasser im Boden intensiviert die Reini-
gungsprozesse aber vermindert die Wasserspende. In
vielen Féllen sind Synergien zwischen den Zielen
,»,Wasserretention* und ,,Wasserqualitit™ zu erwarten,
hingegen gibt es Konflikte zwischen ,,Wasserqualitét*
und ,,Wasserspende®“. Aus diesem Grunde werden
diese Ziele im Anhang ,Spende, Qualitit und
Riickhalt von Wasser im Wald* getrennt voneinander
erortert.

Eine Ausweitung der verschiedenen Wasser-OSL
fiihrt zu Wechselwirkungen innerhalb dieser OSL und
mit anderen OSL (Tabelle 1). MaBnahmen zur
Reduktion der Bestandesdichte um die Wasserspende
zu erhdhen, fihren kurzfristig zu einer hoheren
Holzbereitstellung, mittelfristig jedoch zu einer
niedrigeren Holzbereitstellung und Kohlenstoft-
speicherung im Wald (Typ C). Ahnlich verhilt es sich,
wenn die Wasserqualitit durch verstirkten Umbau in
Richtung Laubholz erhoht werden soll, wodurch sich
mittel- und langfristig die Bereitstellung der
Ressource Holz, insbesondere Konstruktionsholz,
vermindert, wobei derzeitige Marktverhéltnisse und
Verarbeitungstechnologien vorausgesetzt sind. Dage-
gen profitieren Bestandesstabilitdt und Produktivitét
auf grundwasserfernen Standorten von einer Verbes-
serung des Wasserrilickhaltes, wodurch die Holz-
bereitstellung langfristig ebenfalls verbessert wird
(Typ D). Anders verhilt es sich auf Standorten mit
hoch anstehendem Grundwasser. Dort kann Wasser-
retention durch einen Riickbau von Drainage-Graben
erhoht werden. Diese Malinahme schafft grofie
Synergien mit dem Schutz der Biodiversitit und des
Kohlenstoffspeichers (Typ D) insbesondere
Boden. Konflikte gibt es im Hinblick auf die Holz-
bereitstellung. Die Wuchsleistung der Bestéinde kann

im

sich nach Drainage-Riickbau verringern, es kann ein

Wechsel der Baumart nétig sein und die Holzernte



wird kostenintensiver, da spezielle Mafinahmen, wie
zum Beispiel die Errichtung partiell befestigter
Riickegassen ergriffen werden miissen. Bei den
Wechselwirkungen mit dem Schutz der Biodiversitét
sowie mit den OSL Erholung, Sport, Gesundheit und
Tourismus handelt es sich meist um synergistische
Wechselwirkungen (Typ D). So kdnnen sich durch
MafBnahmen zur Verbesserung des Wasserriickhaltes
Feuchtbiotope als Hotspots der Artenvielfalt ent-
wickeln. Fiir Wilder mit Grundwasseranschluss kann
sich ein Zielkonflikt zwischen der Bereitstellung von
Wald-OSL und der Produktion von Nahrungs-mitteln
durch die Landwirtschaft ergeben, wenn eine Wasser-
entnahme durch die Landwirtschaft erfolgt. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der Wechselwirkungen ist
im Anhang ,Spende, Qualitit und Riickhalt des
Wassers* enthalten.

3.8 Steigerung der Windkraft iiber Wald

Zur Umsetzung der aktuellen klimapolitischen Ziele
werden fiir den Ausbau der Windenergienutzung auch
Waldflachen ausgewdhlt. Ende 2023 waren in
Deutschland etwa 2.450 Windenergieanlagen in
bewaldeten Gebieten in Betrieb, die gut 11 % der
insgesamt installierten Leistung ausmachten (FA
Wind 2024). Besonders in waldreichen Bundes-
landern mit zu wenigen windhoffigen Flachen im
Offenland ist aktuell der Betrieb von Windenergie-
anlagen (WEA) im Wald zuléssig (derzeit BB, BW,
BY, HE, RP, SL und eingeschréinkt in NI, NW, SN
und TH).

Die Regional- und Bauleitplanungen regeln u. a. die
Flachenkategorien, die aus naturschutzfachlicher
Sicht nicht in Frage kommen oder Restriktionen
unterliegen (z. B. Schutzwilder, éltere Waldbesténde,
historisch alte Waldstandorte). Konflikte entstehen
vor allem in lidndlichen Kommunen mit hoch-
wertigeren Wildern und historischer Forstwirtschaft

(UBA 2021b).

Windkraftanlagen im Wald haben aufgrund ihres
geringen Flachenanspruchs vernachlissigbare Aus-
wirkungen auf die Holzbereitstellung (Zabel et al.
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2018) (Wechselwirkung Typ A) (Tabelle 1), wenn die
Stiickzahl der Windrader nicht zu grof} ist und diese
gut geplant werden. Mit der Kohlenstoffspeicherung
als Element des Klimaschutzes ergibt sich Kom-
plementaritit, denn die Okobilanz von WEA ist aus-
gesprochen gut. Die Einsparung von CO, durch WEA
liegt mehr als 1.000-fach hoher, als die verlorene CO,-
Aufnahme des fur die Errichtung der WEA gerodeten
Waldes (UBA 2021b, 2021a) (Typ D).

Der Schutz der Biodiversitit wird allerdings aus ver-
schiedenen Blickwinkeln durch die Errichtung von
WEA behindert, so dass sich lokal und regional ein
starker Zielkonflikt vom Typ C ergibt. Der Betrieb der
WEA kann zu starken Beeintrichtigungen fiir
bestimmte Tierarten fiihren, wie beispielsweise fiir
Flederméause (Ellerbrok et al. 2022; Ellerbrok et al.
2023; Dietz et al. 2024).

Im Gegensatz zum Offenland liegen jedoch bisher nur
wenige Studien zu den Auswirkungen von WEA im
Wald auf die Biodiversitit vor (Lehmann et al. 2024).
Wihrend der Bauphase werden Rodungen um die
WEA und fiir die Zuwegung vorgenommen, dabei
konnen Habitate von baumbewohnenden Arten, wie
Specht, Eule oder Fledermaus zerstort werden. Durch
den Betrieb von WEA im Wald konnen vor allem
be-
eintrichtigt werden. Diese Arten werden durch die

sogenannte ,,windenergiesensible Tierarten®
Gerdusche und den Schattenwurf der Anlagen ver-
scheucht, es entstehen Barrieren zwischen den Teil-
populationen oder Kollisionen filhren zum Tode
(Zabel et al. 2018). Eine Studie in der Schweiz zeigt,
dass v. a. Vogel und Fledermiuse betroffen sind
(Mueller 2015). Bei den Flederméusen ist zudem das
sogenannte Barotrauma bedeutsam, bei dem innere
Verletzungen durch Druckunterschiede zwischen der
Umgebung und dem Druck in der Nidhe der Turbinen
hervorgerufen werden (Schuster et al. 2015). Zur
Reduktion des Schlagrisikos fiir Fledermduse an
WEA wurde ein Fledermausabschaltalgorithmus
entwickelt, welcher anhand der an der WEA
gemessenen Windgeschwindigkeit, der Jahres- und
Nachtzeit, der Temperatur und des Niederschlags die



Fleder-
mause berechnet und die Anlage bei hoher Wahr-
scheinlichkeit abschaltet (FA Wind 2017). Fir
Greifvogel wie den Rotmilan kann eine Minderung

Beeintrichtigungswahrscheinlichkeit  fiir

des Kollisionsrisikos erzielt werden, indem Einschalt-
geschwindigkeiten leicht erhdht werden. Ab 5,4 m/s
(6,0 m/s iiber Wald, 5,2 m/s iiber Offenland) Windge-
schwindigkeit liegen 90 % der Flugbewegungen des
Rotmilans auferhalb der kritischen Rotorzone oder
unterhalb der Rotorblitter (Becker et al. 2024; Becker
et al. 2025).

Die Errichtung von WEA im Wald kann negative
Auswirkung auf die Erholungsfunktion, die Gesund-
heit und den Tourismus haben (moderater Zielkonflikt
Typ B). Zum Beispiel haben in Schweden dsthetische
Bedenken, die mitunter mit der Grof3e, Farbe, Form
und Anzahl der Windmiihlen sowie mit Flacker-
effekten zusammenhéangen, und das Empfinden einer
Landschaftsverschandelung zur Ablehnung von
Windkraftanlagen, besonders in Erholungsgebieten,
gefuhrt (Ek und Persson 2014; Anshelm und Simon

2016; Enevoldsen 2016).
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Durch die Baumafinahmen entstehen lokal moderate
Zielkonflikte (Typ B) mit den Wasserhaushalts-
funktionen sowie durch erhohte Erosionsgefahr eine
leichte Verringerung des Schutzes vor Naturgefahren
(Fisher und Binkley 2012; Ranger et al. 2008;
Palviainen et al. 2022).

Als Folge der geplanten Forcierung des Windenergie-
ausbaus durch die Verabschiedung des Windfléchen-
energiebedarfsgesetz und durch die Anderung des
Erneuerbaren Energie Gesetzte in Kombination mit
dem verstirkten wirtschaftlichen Interesse vieler
Forstbetriebe an der Bereitstellung von Waldflachen
fiir Windenergieanalagen (Kaul 2021) diirften sich die
Konflikte zukiinftig verstirken.

Eine ergidnzende Beschreibung der Wechsel-
wirkungen ist im Anhang ,,Windkraft tiber Wald*
enthalten.



4 Umgang mit Wechselwirkungen:
Synergien fordern, Kompromisse
finden

Der Umgang mit Zielkonflikten und Synergien kann

durch gute Vorbereitung entscheidungsunter-

stiitzender Planungen, durch Szenarien- und

Optimierungsbasierte Analysen sowie passende
Umsetzungsinstrumente und durch eine Weiterent-
wicklung der Waldfunktionskartierung zu einer um-
fassenden Waldfunktionsplanung verbessert werden.
Dabei erschweren die Komplexitdt der Waldoko-
systeme, die vielfiltigen Anforderungen an die Bereit-
stellung von OSL und erhebliche Unsicherheiten Pla-
nungen auf Okosystem- und Landschaftsebene
(Salliou und Stritih 2023). Unsicherheit entsteht durch
die nicht vorhersagbare Variabilitit der tatséchlich
zukiinftig erreichbaren OSL, aber auch durch die
heterogenen Erwartungen der Waldbesitzenden und
sonstigen Entscheidungstriger sowie durch unter-
schiedliche und sich rasch dndernde Préferenzen der
Bevolkerung. Es existieren aber zahlreiche Methoden,
um diese Probleme zu adressieren (Bingham et al.
2024). Mogliche Ansétze zur Entscheidungsunter-
stiitzung werden im Folgenden beispielhaft darge-
stellt. Die mit Hilfe von verschiedenen Verfahren
bereitgestellten Informationen sind dabei jedoch nicht
als Vorwegnahme der Problemldsung zu verstehen,
sondern tatséchlich als Entscheidungshilfen.

Das Erreichen vielfiltiger Zielsetzungen kann dabei
durch
Diversifikation in der Waldbewirtschaftung unter-
stiitzt werden (Knoke et al. 2017). R&umliche
Diversifikation kann durch geeignete Baumarten-

beispielsweise rdumliche und zeitliche

mischungen aber auch durch Beteiligung verschie-
dener Bestandestypen erreicht werden, z. B. gleich-
altrig und ungleichaltrig. Hierbei ist noch einmal her-
vorzuheben, dass die Moglichkeiten der Diversifi-
zierung auf der Bestandesebene beschréankt sind.

Das Kapitel 4.1
Waldbesitzende mit einem Interesse an der Einbe-

folgende spricht vor allem

ziehung vielfiltiger Akteure und deren Ziele an, was
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beispielsweise fiir den offentlichen Wald zutrifft.
Aber auch stadtnaher Privatwaldbesitz konnte an einer
Einbeziehung von Akteuren interessiert sein, um die
Akzeptanz seiner Art der Waldbewirtschaftung in der
Bevolkerung aufrecht zu erhalten bzw. zu erhéhen. In
Kapitel 4.2 werden konkrete Methoden zur Iden-
tifikation, Quantifizierung und zum Umgang mit Ziel-
konflikten und Synergien beschrieben, die fiir alle
Waldbesitzarten mit multiplen Zielsetzungen interes-
sant sind. Mit den Kapiteln 4.3 und 4.4 schlieBen sich
Uberlegungen zur Weiterentwicklung der Wald-
funktionskartierung zu einer umfassenden Wald-
funktionsplanung und einer robusten Bereitstellung
von Wald-OSL an.

4.1 Vorbereitung von Mafinahmen und
Planungen zum Umgang mit
Konflikten

Einbindung von Akteuren. Eine gute Einbindung von
Akteuren in die Abwadgung und Kommunikation von
Zielkonflikten sowie Synergien wird oft als Voraus-
setzung fir eine breite Akzeptanz der Waldbe-
wirtschaftung und der gewihlten Bewirtschaftungs-
verfahren z. B. im offentlichen Wald herausgestellt
(Taylor und Lindenmayer 2021). Marques et al.
(2020) zeigten beispielsweise, wie sich durch Befra-
Schliissel-Akteure Zielkonflikte
zwischen Holznutzung und einer guten Wasser-
Reduktion der
Bodenerosion, dem Schutz der Biodiversitit, der
landschaftlichen Schonheit und der Umweltbildung
identifizieren lassen. Borges et al. (2014) schlugen

gung forstlicher

qualitit kombiniert mit einer

vor, interaktive Kartierungen von OSL mit riumlich
konkreten Optimierungen zur optimalen Entschei-
dungsunterstiitzung bei der Produktion von Kork (mit
Kork-Eichen) in Verbindung mit der Kohlenstoff-
speicherung im Wald durchzufiihren, um wichtige
Akteursgruppen an forstlichen Entscheidungen zu
beteiligen. Dariiber hinaus wurden partizipative
Methoden zur Ableitung der Préaferenzen von forst-
lichen Akteuren zur Verbesserung von Ent-
scheidungs-modellen fiir multiple Zielsetzungen zur

Losungsvor-bereitung  und  Entscheidungsunter-



stiitzung vorgeschlagen (Ortiz-Urbina et al. 2022).
Die Priferenzen der Akteure wurden dazu hdufig
durch paarweise Vergleiche von Entscheidungs-
alternativen abgeleitet.

Eine andere Form der interaktiven Bewertung von
OSL und von damit verbundenen forstlichen Ent-
scheidungen nutzt kreative Diskussionsprozesse mit
Akteursgruppen. Diese Diskussionsprozesse konnen
auch auf Zielkonflikte und Synergien angewendet
werden. Diese Methode wurde unter dem Namen
»Bewusste Bewertung® eingefiihrt (deliberative
valuation) (Kenter et al. 2016). Dabei werden Werte
von Giitern und OSL durch intensive Diskussion
(Beratschlagung) mit Schliissel-Akteuren analysiert
und aus verschiedenen Blickwinkeln beleuchtet. So
koénnen Lernprozesse und das vielfiltige Wissen der
Teilnehmenden genutzt werden. Solche Aushand-
lungsprozesse sind vor allem dann sinnvoll, wenn die
beteiligten Akteure fiir Entscheidungen oder Priori-
sierungen legitimiert sind.

Bislang beschrénken sich Innovationen in der Bewirt-
schaftung von Wald héufig auf die Optimierung der
Bereitstellung von Biomasse. Nach einer EU-weiten
Befragung werden dagegen regulierende und kul-
turelle OSL oft bei der Entwicklung von Innovationen
ausgeklammert (Mann et al. 2022). So genannten
Governance-Innovationen stellen in diesem Zusam-
menhang einen vielversprechenden waldpolitischen
Rahmenansatz dar, um mit Zielkonflikten bei der
Bereitstellung verschiedener Wald-OSL besser um-
gehen zu konnen. Governance-Innovationen verbes-
sern die Interaktionen zwischen Akteursgruppen und
beinhalten neue Steuerungs- und Verwaltungs-
prozesse, um Konflikte durch Aushandlungsprozesse
abzumildern und eine nachhaltige Bereitstellung von
Wald-OSL zu fordern. Als ganzheitliche Ansitze
betrachten sie mehrere Wald-OSL integrativ, ohne
einzelne Leistungen zu priorisieren. Ein wesentlicher
Vorteil dieser Innovationen liegt in ihrer lokalen und
regionalen Anpassungsfahigkeit, die den beteiligten
Interessengruppen mehr Freiraum bietet (Sorge et al.
2022).
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Konkrete Beispiele umfassen freiwillige Zahlungen
fiir OSL, generiert durch den Kauf symbolischer
Waldaktien in Mecklenburg-Vorpommern, Habitat-
Banken in Finnland, die Aufwertung der lokalen
Wertschdpfungskette Wald und Holz in Osterreich
oder das Wald-Weide-Management in Italien durch
aktive Waldbewirtschaftung zum Erhalt von Kultur-
landschaften und damit der Biodiversitit.

Fiir den Erfolg von Governance-Innovationen ist eine

politische und finanzielle Unterstiitzung zur
Forderung giinstiger Rahmenbedingungen fiir ihre
Entstehung und Entwicklung von Bottom-Up-Prozes-
sen wichtig. Um langfristig erfolgreich zu sein, miis-
sen diese Innovationen finanziell tragfihig sein und
gleichzeitig die Bediirfnisse verschiedener Interessen-

gruppen vor Ort berlicksichtigen.

Das waldpolitische Rahmenkonzept der Governance-
Innovationen hat allerdings derzeit noch eher einen
allgemeinen Charakter. Im Folgenden werden daher
beispielhaft konkrete Methoden und Ergebnisse zur
Identifikation, Quantifizierung und Beschreibung von
Zielkonflikten und Synergien beschrieben, die even-
tuell in den iibergeordneten Rahmen von Governance-
Innovationen einflieBen konnten. Zu beachten ist
dabei, dass die im Folgenden beschriebene Einbe-
ziehung wichtiger Akteursgruppen nicht auf die Vor-
bereitung von Planungen beschrinkt sein muss. Diese
kann sich auch auf den gesamten Umsetzungsprozess
beziehen.

der
Aufgrund mehrerer Zielkonflikte sollte als Voraus-

Vorbereitungen zum  Schutz Biodiversitdt.
setzung fiir Naturschutzhandeln zunéchst eine Schutz-
verantwortung begriindet werden (Demant 2022).
Diese kann fiir die naturraumtypische, d. h. sowohl die
kulturhistorisch entstandene als auch die natiirliche
biologische Vielfalt unmittelbar abgeleitet werden.
Dieser Ansatz zielt nicht auf eine Maximierung der
Biodiversitit auf der Bestandesebene ab, denn dies
kann der abgeleiteten Schutzverantwortung sogar
entgegenstehen, z. B. weil Unterschiede auf der Land-
schaftsebene bzw. zwischen Naturrdumen nivelliert
werden konnen (Schall et al. 2018).



Ein Beispiel zur effizienten Vorbereitung des
Schutzes der Biodiversitit bezieht sich auf die
zukiinftige Ausweisung von Totalreservaten, welche
evidenzbasiert, rdumlich differenziert und mittels
transparenter Entscheidungskriterien erfolgen sollte.
Ziel sollte es auch sein, die Produktion des umwelt-
freundlichen Rohstoffes Holz nicht mehr als un-
bedingt notwendig zu beeintrichtigen. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass viele Schutzgebietsverordnun-
gen aus einer Zeit stammen, in der noch von einer
Konstanz der Umweltbedingungen ausgegangen
wurde. Vor dem Hintergrund des Klimawandels und
der damit einhergehenden Verénderungen erscheint es
ratsam, Schutzziele, konkrete Schutzmafinahmen und
Gebietskulissen zu iiberpriifen, diese erforderlichen-

falls neu abzuwégen und anzupassen.

4.2 Konzepte und Modelle zur
Verbesserung des Umgangs mit
Zielkonflikten

4.2.1 Segregation versus Integration

Rdumliche Segregation. In der Literatur wird unter
anderem eine rdumliche Differenzierung der Land-
nutzung vorgeschlagen, um mehrere Ziele auf der
Landschaftsebene moglichst weitreichend zu erfiillen.
Eine Ausweisung von Schutzgebieten auf der einen
Seite und eine intensive Landnutzung der verblei-
benden Fliche auf der anderen Seite kennzeichnen das
so genannte ,,Land Sparing®. Dieses Konzept wurde
als eine Losung fiir die optimale Landnutzung zur
Produktion von Nahrungsmitteln bei gleichzeitig
bestmoglichem Schutz der Biodiversitit entwickelt
(Phalan et al. 2011). Das Konzept hebt auf
Intensivierung durch Ertragsteigerungen pro Hektar
ab, um so den Fliachenbedarf zu reduzieren und
groBere Schutzgebietsflichen zu ermoglichen. ,,L.and
Sparing wird hdufig mit dem Prinzip der
nachhaltigen Intensivierung kombiniert (Cassman
und Grassini 2020). Nachhaltige Intensivierung
beabsichtigt durch  Produktivitétsstei-

gerungen den Bedarf an Produktionsfliche zu redu-

ebenfalls

zieren, dies aber dauerhaft. Ahnliche Uberlegungen
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existieren fir die Bewirtschaftung von Wald-
landschaften.

Unter dem Namen ,triad forestry* (TRIAD Forst-
wirtschaft) wurde ein rdumlich strukturiertes Land-
Waldlandschaften
schlagen, welches (1) intensive Waldwirtschaft (i. d.

nutzungskonzept  fiir vorge-
R. in Form von Plantagen), mit (2) strengen Wald-
schutzgebieten und (3) multifunktionaler Bewirt-
schaftung der Bestidnde nach 6kologischen Prinzipien
in der Waldmatrix kombiniert (Himes et al. 2022). In
die rdumlich differenzierte TRIAD Forstwirtschaft
werden grofle Hoffnungen gesetzt, um die EU-
Biodiversitdtsziele mit der nachhaltigen und hohen
Holzbereitstellung in Einklang zu bringen (Nagel et
al. 2024). Bislang bleibt dabei aber weitgehend offen,
wie die erwiinschte rdumliche Zonierung praktisch
erreicht werden kann und wer hieriiber entscheiden
darf oder soll. Zudem kann hinterfragt werden, ob die
Intensivierung auf sehr begrenzter Flache vor dem
Hintergrund der zumindest in Deutschland bereits
intensiven Waldbewirtschaftung (zu erkennen an der
hohen

weltweiten Vergleich, siche Abbildung A2 im

flachenbezogenen Holzbereitstellung im
Anhang) iiberhaupt ein ausreichendes Steigerungs-
potenzial fiir die Holzproduktion hat, um eine Reduk-
tion der Bewirtschaftungsintensitiit auf dem Rest der
Flache zu ermdglichen. Auch ist offen, wie die priva-
ten Waldbesitzenden unter Wahrung des Prinzips der
Freiwilligkeit in die Aushandlung von landschafts-

bezogenen Zielen einbezogen werden kdnnen.

Vor dem Hintergrund dieser Schwierigkeiten gibt es
bislang wenige Beispiele fiir TRIAD Forstwirtschaft,
was eine empirisch gestiitzte Bewertung schwierig
macht (Meyer 2013; Himes et al. 2022; Nagel et al.
2024). Die Intensivierungskomponente bei TRIAD ist
zudem anfillig fiir Rebound Effekte. Eine Intensi-
vierung erhdht unter Umstinden die dkonomische
Attraktivitit der Landnutzung und bietet Landnutz-
enden einen Anreiz, eher mehr natiirliche Habitate in
Produktionsflichen —umzuwandeln als weniger
(Garcia et al. 2020; Phelps et al. 2013). SchlieBlich
muss geklért werden, welches MaR der Intensivierung



eine nachhaltige Nutzung der Okosysteme tatsichlich
zuldsst (z. B. Paul und Knoke 2015). In dieser
Diskussion ist vor dem Hintergrund der Landnutzung
in Deutschland oder Europa zudem der Ausgangs-
punkt der Flachen von Bedeutung, die fiir eine Intensi-
vierung herangezogen werden konnten. Im Falle von
bisher landwirtschaftlich genutzten Flichen, wiirde,
abgesehen von der Umwandlung naturschutzfachlich
wertvoller Griinlandfldchen, selbst eine intensive
forstliche Bewirtschaftung eine 6kologische Aufwer-
tung darstellen. Allerdings konnte es dann zu Konflik-
ten mit der Nahrungsmittelproduktion kommen.

Integrative Konzepte. Die zusitzliche Ausweisung
strenger Schutzgebiete auf groBen Fliachen fiihrt
zwangslaufig zu starken Zielkonflikten (siche Kapitel
3) und ist somit in der Regel nur auf begrenzten
Flachen moglich. Cazzolla Gatti et al. (2023) ordnen
beispielsweise in Europa rund 3,4 % der Flache den
Schutzgebietskategorien Ia (Strenges Naturreservat),
Ib (Wildnisgebiet), und II (Nationalpark) der [UCN
(International Union for Conservation of Nature) zu.
Der Anteil von Naturschutzgebieten, Nationalparken,
Kernzonen von Biosphérenreservaten und von Natura
2000 Gebieten an der deutschen Waldfldche wird
dagegen mit 26,2% angegeben (Meyer et al. 2023).
Bei geringen Flachenanteilen strenger Schutzgebiete
ist der Schutz der Biodiversitét allein {iber Reservate
jedoch nicht ausreichend, sondern kann nur iiber eine
zusétzliche, naturschutzvertrigliche Bewirtschaftung
der Matrixlandschaft, in welche die strengen Schutz-
effektiv
(Lindenmayer et al. 2006). Daher werden im Gegen-

gebiete  eingebettet  sind, erfolgen
satz zur raumlichen Segregation im integrativen Kon-
zept fiir die Biodiversitit wertvolle Habitate wie
Waldbiotope oder kleine wertvolle Waldflichen auch
aullerhalb von Reservaten tempordr oder dauerhaft
von der forstwirtschaftlichen Nutzung ausgenommen.
Somit werden Mafinahmen zum Schutz der Biodiver-
sitdt mit aktiver Waldbewirtschaftung zur Holzbereit-
stellung kombiniert. Dadurch konnen hochwertige
Habitate auf groBerer Fliche erhalten und Zielkon-

flikte durch die Ausweisung neuer groBer Flachen-
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schutzgebiete reduziert werden. Diese integrative
Bewirtschaftung zur Verbesserung der Multifunk-
tionalitdt lehnt sich oft an das ,Land Sharing*
Konzept an (Runting et al. 2019). Hier versucht man
durch Integration mehrerer Ziele auf derselben Fldche
ein optimales Ergebnis zu erreichen. Dieses Prinzip
wurde auf die Waldbewirtschaftung unter dem Namen
,.-multiple service forestry* iibertragen.

Entwicklungsbedarf. Bei den vorgestellten Strategien
handelt es sich um allgemeine Konzepte, die sich auf
vielféltige Erfahrungen aus verschiedenen Teildis-
ziplinen der Forstwissenschaft, Okologie oder der
Landnutzung stiitzen und die mehr oder weniger stark
auf das Segregationsprinzip zuriickgreifen um Ziel-
konflikte zu minimieren. Thre Anwendung wird oft
jedoch lediglich schematisch und wenig konkret dar-
gestellt. Durch den Versuch der Verbindung von Ele-
menten des ,,Land Sharing® und des ,,Land Sparing*
gehen die verschiedenen Konzepte ineinander tber.
Es bietet sich in Zukunft an, die oft generischen Kon-
zepte mit Hilfe von multikriteriellen Verfahren zur
Entscheidungsunterstiitzung zu koppeln, um auch fiir
Akteure, die weniger mit der Materie vertraut sind,
nachvollziehbare Aussagen und Management-
empfehlungen ableiten zu kdnnen. So ist beispiels-
weise von grofler Bedeutung, wie viel Flache welchen
der vielfdltigen Waldokosystemtypen bzw. Waldnut-
zungstypen und welcher der drei Zonen der TRIAD-
Forstwirtschaft zugewiesen werden sollte. Zur Her-
leitung dieser strategischen Informationen existiert
eine Reihe von Verfahren, auf die im folgenden
Unterkapitel eingegangen wird. Entscheidend ist da-
riiber hinaus, wer die konkrete Zonierung festlegt und
inwieweit dadurch eventuell die herrschende Zuord-
nung von Verfligungsrechten infrage gestellt wird
oder werden soll.

4.2.2 Modellgestiitzte Methoden zum Umgang mit
Zielkonflikten

Neben Bewirtschaftungskonzepten, die auf Grundlage
von Erfahrungen entwickelt wurden, gibt es mitt-
lerweile zahlreiche alternative Methoden zur Beriick-



sichtigung von multiplen Zielsetzungen im Rahmen
von Szenario-Analysen (Temperli et al. 2020) oder fiir
Optimierungen der Bewirtschaftung von Oko-
systemen (Kaim et al. 2018). Diese Methoden erhohen
die Transparenz der Entscheidungsfindung und die-
nen der Entscheidungsunterstiitzung, ersetzen die Ent-
scheidung und die Verantwortung fiir diese jedoch
nicht.

Szenarioanalysen

Auf der Ebenen von Waldbestinden werden in
Szenarioanalysen iiblicherweise konkrete wald-
bauliche Behandlungsstrategien definiert. Die Sze-
narien ermoglichen meist basierend auf Wachs-
tumssimulationen eine Bewertung von Bewirtschaf-
tungsalternativen anhand verschiedener Indikatoren.
Szenarioanalysen konnen nicht nur anhand verschie-
dener Zielkriterien durchgefiihrt werden, sondern
auch anhand eines einheitlichen Bewertungsmales,
meist Geldeinheiten. Sie sind nicht nur auf den Wald
und seine Bewirtschaftung beschrankt, sondern kon-
nen auch die weitere Verwendung von Holz umfassen
(Bosch et al. 2017) oder die Transformation einer
gesamten Volkswirtschaft zum Thema haben (B6sch
et al. 2019).

Optimierungsmethoden

Alternativ zu Szenarioanalysen konnen die ange-
strebten Ziele und Priferenzen der Entschei-
dungstrdger und Entscheidungstragerinnen durch
Optimierungen beriicksichtigt werden, ohne die
moglichen Losungsvorschldge als eine beschrinkte
konkreter
vorzugeben. Die dazu passende Bestandeszusam-

Menge vorab definierter Szenarien
mensetzung und Bewirtschaftung der Wélder konnen
beispielsweise basierend auf einer mathematischen
Programmierung gefunden werden und dann als Ent-
scheidungshilfe dienen. Hieraus ergeben sich
mogliche Szenarien der Waldbewirtschaftung als
Ergebnis, nicht als Input der Optimierung. Auf eine ex
ante Definition von Szenarien wird also in diesem

Falle verzichtet.
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Ein Beispiel fiir eine Optimierung auf der Be-
standesebene findet sich bei Knoke et al. (2020b)
(weiter Beispiele sind Assmuth und Tahvonen 2018;
Tahvonen 2009 sowie Malo et al. 2021). Ergebnisse
von Optimierungsmodellen sind allerdings wenig hilf-
reich, wenn die hinterlegten funktionalen Zusam-
menhdnge die tatsichlichen Zusammenhidnge gar
nicht widerspiegeln. Dies kann passieren, wenn z. B.
lineare anstelle von tatsichlich auftretenden polyno-
mischen Zusammenhéngen unterstellt werden. Die
Optima der Realitdt kénnen dann vom Modell gar
nicht gefunden werden oder andersherum, wenn die
Modelloptima in der Realitét gar nicht optimal sind.
Ahnliche Einschrinkungen treffen alle Verfahren zur
Entscheidungsunterstiitzung. Bei falschen Annahmen
sind meistens die Ergebnisse ebenso unzutreffend. Es
ist daher besonders wichtig, robuste Modellansétze zu
verwenden, in denen die Unsicherheiten zu den
Annahmen von vorneherein beriicksichtigt werden.
Beispiele fiir solche robusten Optimierungen werden
im Folgenden vorgestellt.

Optimierung von Waldlandschaften. Eine Landschaft
setzt sich aus verschiedenen Elementen zusammen, z.
B. aus unterschiedlichen Okosystemen, aber auch aus
Infrastrukturelementen und bebauten Bereichen
(Turner 2005). Eine Waldlandschaft besteht dement-
sprechend aus verschiedenen Waldbestandestypen.
Dabei bestimmen die von jedem Waldbestandestyp
eingenommenen Fléchenanteile die Bereitstellung
von Wald-OSL der Waldlandschaft wesentlich mit.
Die Zusammensetzung einer Waldlandschaft kann
langfristig durch waldbauliche MaBnahmen gesteuert
werden, meist im Rahmen der Verjliingung von
Waldbesténden.

Als Beispiel flir die Optimierung der Zusam-
mensetzung einer Waldlandschaft kann eine Model-
lierungsstudie dienen, deren zentrales Ergebnis die
Verschirfung von Zielkonflikten bei wachsenden Un-
sicherheiten ist (Knoke et al 2025). Die Studie macht
deutlich, welchen Einfluss die Beriicksichtigung von
Unsicherheit bei der Optimierung hat. So setzt sich in
einem theoretischen, didaktisch beriicksichtigten



Beispiel ein zukiinftiger Wald auf homogenem
Standort aus nur einem einzigen Bestandestyp zusam-
men, wenn lediglich eine OSL betrachtet wird und
So
theoretisch dieses Beispiel ist, kann doch in der

wenn Unsicherheiten ausgeblendet werden.

Realitét eine Fokussierung auf nur einen Bestandestyp
im Rahmen der auf die Holzbereitstellung ausge-
richteten Forstwirtschaft in bestimmten Regionen
Deutschlands iiber die letzten 200 Jahre beobachtet
werden. Vielerorts wurden vorwiegend reine Fichten-
oder Kiefernbestdnde angebaut (siche z. B. Spiecker
2003). Die Beriicksichtigung standortlicher Hete-
rogenitét fithrt dagegen automatisch zu einer Diver-
sifizierung der Baumarten und Bestandestypen, wenn
immer die flir den lokalen Standort am besten ge-
eigneten Baumarten gewdhlt werden (Knoke et al.
2017). In den Optimierungen kann nun der Einfluss
der Unsicherheit der zukiinftigen OSL der einzelnen
Bestandestypen beriicksichtigt werden, indem ein
akzeptables fiir
Zukunftsszenarien gefordert wird und nicht nur fiir ein

Ergebnis zahlreiche mdgliche
einziges erwartetes Zukunftsszenario. Aus dieser
Anforderung ergibt sich auch bei Optimierung nur
einer OSL und auf homogenem Standort eine
empfehlenswerte Diversifizierung der Waldland-
schaft. Es entsteht ein Portfolio aus verschiedenen
Bestandestypen (z. B. Fuchs et al. 2024). Der Wunsch
nach dem Schutz vor Unsicherheit ist somit auch im
Wald ein wesentlicher Antrieb fiir die Empfehlung

einer Diversifizierung auf Landschaftsebene.

Die Grundidee der hier beispielhaft aufgegriffenen
Studie (Knoke et al. 2025) ist es, die zukiinftige
Waldzusammensetzung so zu verdndern, dass jeweils
die aktuell im ungiinstigsten Fall erreichte Wald-OSL
iber viele mogliche Zukunftsszenarien hinweg
verbessert wird. Dabei soll nicht ein wahrscheinliches
Vorgehen von Waldbesitzenden vorhergesagt wer-
den, sondern es sollen Vorschlédge abgeleitet werden,
die den

tragenden helfen, ihre Ziele besser und mit héherer

Waldbesitzenden oder Entscheidungs-

Sicherheit zu erreichen. Die erwéhnte Umorganisation

der Waldzusammensetzung wird mit Hilfe einer
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Optimierung so lange fortgesetzt, bis die Wald-OSL
in keinem Zukunftsszenario mehr verbessert werden
kann, ohne die OSL in einem anderen Zukunfts-

szenarlo zu verschlechtern.

Ahnlich wird bei mehreren wiinschenswerten Wald-
OSL die zukiinftige Waldzusammensetzung so ver-
andert, dass jeweils die aktuell am schlechtesten
erreichte Wald-OSL unter Unsicherheit verbessert
wird. Dabei ergeben sich prinzipiell sehr viele
mogliche Waldzusammensetzungen, je nachdem, wie
die einzelnen Ziele gewichtet werden, also welche
Praferenzen die Waldbesitzenden haben. Um kon-
krete Empfehlungen ableiten zu kénnen, wird folglich
eine Zielgewichtung durch die Waldbesitzenden bzw.
die Entscheidungstragenden benétigt. Die vorlie-
genden Publikationen umgehen allerdings meist die
Problematik der Zielgewichtung, indem von einer
Gleichgewichtung aller Ziele ausgegangen wird (z. B.
Uhde et al 2017; Gregor et al 2022; Gregor et al 2024),
was aber nicht der Realitét entsprechen muss.

Fiir eine empirische Abschitzung von Zielpriferenzen
gibt es strukturierte Verfahren wie z. B. den
analytischen Hierarchie-Prozess nach Saaty (1987).
Dieser wurde beispielsweise von Uhde et al. (2017)
fiir die Unterstiitzung der zielorientierten Planung von
Wiederaufforstungen auf Waldbrandflachen in Chile
verwendet. Alternativ kdnnen die Préferenzen von
Akteursgruppen und Entscheidungstragenden durch
Abfrage von Rankings bestimmter Waldbestandes-
typen beziiglich ihrer Fihigkeit bestimmte Wald-OSL
zu erbringen eruiert werden (siche Chreptun et al.
2023).
miissen jedoch vorsichtig in Planungen und wald-

Empirisch ermittelte Ziel-Gewichtungen
politischen Rahmensetzungen eingesetzt werden,
denn unzutreffende oder einseitige Gewichtungen
konnen zu sehr verzerrten Optimierungsergebnissen
filhren (z. B. Knoke et al. 2020a). Die Ziel-Gewich-
tungen hidngen von den Priferenzen der Waldbe-
sitzenden ab, die heterogen sind und zeitlichen und
rdumlichen Variationen unterliegen (Heinonen et al.
2020). Orientierende empirische Studien zu den

Zielpraferenzen wichtiger Akteure aber auch der



generellen Bevolkerung hinsichtlich der Bewirt-
schaftung der Wilder in 6ffentlichem Besitz wiren
allerdings von groflem Interesse.

Liegen stark divergierende Zielpraferenzen fiir
bestimmte Wald-OSL vor, lisst sich u. U. kein
akzeptabler Kompromiss finden. Z. B. ist es denkbar,
dass eine Akteurs-Gruppe dem Schutz der Bio-
diversitit 100 % Gewicht beimisst, eine andere
Gruppe dagegen die bereitstellenden OSL zu 100 %
préaferiert, um erwerbswirtschaftliche Zielsetzungen
zu maximieren. In diesem Fall wéren die Mdoglich-
keiten fiir optimale Kompromisse sehr beschrankt.
Multifunktionale Waldbewirtschaftung setzt folglich
die Bereitschaft aller Akteure voraus, auch andere als
die eigenen vorrangig verfolgten Ziele als berechtigt
zu akzeptieren. In einer Waldlandschaft mit einer
Vielzahl von Waldbesitzenden mit jeweils unter-
schiedlichen Zielsetzungen kann sich dagegen ein
Kompromiss auf Landschaftsebene auch automatisch

einstellen.

Wiinschenswerte Zukunftsszenarien kdénnen
beispielsweise auch basierend auf dem Nature-
entwickelt

werden (Pereira et al. 2020). Dazu werden in einem

Futures-Framework und einbezogen
Diskussionsprozess plurale wiinschenswerte Zu-
kunftsszenarien ermittelt, die dann gleichzeitig als
wiinschenswerte Zukunftsszenarien in landschaft-
lichen Optimierungen beriicksichtigt werden konnen.
Dabei sollten allerdings auch mogliche unerwiinschte
Entwicklungen nicht auer Acht bleiben, um eine
Absicherung gegeniiber Unsicherheit zu erreichen.

Zudem ist es wichtig, dass die Beteiligten alle

Akteursgruppen mit berechtigten Interessen gut
reprasentieren.

Mit einem konkreten Beispiel kann das Potenzial der
landschaftlichen Diversifizierung veranschaulicht
werden (Knoke et al. 2025). In Abbildung 4 wird der
moderate Zielkonflikt zwischen der Forderung der
Biodiversitit und der Steigerung der Kohlenstoff-
senkenleistung anhand von Optimierungen deutlich
gemacht (Wechselwirkung Typ B). Hier markiert ein
Landschaftsportfolio mit 25 % Eiche und 19 % Buche
den linken Eckpunkt der Landschaftsportfolios, dort
mit maximalem Schutz der Biodiversitét. Beispiclhaft
wird hier der Biodiversititsschutz anhand der Anzahl
herbivorer Arten und einem Totholzindikator bertick-
sichtigt, jedoch nicht anhand von forstwirtschaftlich
ungenutzten Waldfldchen. Die Eiche kann dabei stell-
vertretend fiir Baumarten mit hoher Klimatoleranz
und sehr hoher Anzahl assoziierter Arten betrachtet

werden.

Das erwdhnte Eckpunkt Portfolio steht in diesem
fir das
Biodiversitit in bewirtschafteten Wildern, bei nur

Beispiel Optimum zum Schutz der
geringer Kohlenstoffsenkenleistung. Die Kohlenstoff-
senkenleistung kann bei moderater Reduktion der
Biodiversititsziele jedoch erheblich gesteigert
werden. Dies zeigt beispielsweise die blaue Raute in
Abbildung 4, die ein Landschaftsportfolio mit immer
noch 23 % Eiche und einen Douglasien-Anteil von 21
% représentiert. Im Biodiversitétsportfolio am linken
Eckpunkt hat die Douglasie dagegen nur 9 % Anteil.
Der erhdhte Douglasien-Anteil'> erlaubt somit eine
deutliche Steigerung der Kohlenstoffsenkenleistung

bei dennoch hoher Biodiversitit auf Landschafts-

15 Die Klimatoleranz der Douglasie wird auf manchen Standorten kritisch eingeschitzt, siche z. B. K6lling

und Mette (2022), so dass bei ihrem Anbau eine Mischung mit klimatoleranteren Baumarten ratsam ist.

Beispielsweise werden derzeit Mischungen mit Edelkastanie erprobt. Uber solche Mischungen liegen bislang

jedoch nur wenig Erfahrungen vor. Die erwahnten Baumarten sollten daher als stellvertretend fiir Baumarten

eines bestimmten Typus gesehen werden. So kann man beispielsweise die Douglasie als Repriasentantin sehr

produktiver Baumarten sehen und die Eiche als Repréisentantin von Baumarten, die mit hoher Biodiversitat

und Klimatoleranz assoziiert werden.
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Abbildung 4: Beispiel flir maximal mégliche Zielerreichung fiir Eigenvorsorge im Sinne einer

Biodiversititsindikatoren und Indikatoren fiir die Wald-Kohlenstoffsenke auf der
Landschaftsebene. Die Prozentwerte zeigen an, wie hoch der Beitrag einer
Landschaft aus verschiedenen Baumarten und Bestandestypen zu den OSL-
Indikatoren unter erwarteten Unsicherheiten (z.B. Kalamititen durch Wind und
Borkenkifer) mindestens ist. Null Prozent steht dabei fiir das Minimum und 100 %
fiir das Maximum. Die blaue Raute markiert das Optimierungsergebnis bei einer 50
% zu 50 % Gewichtung der beiden Indikatorbiindel. Basierend auf Ergebnissen von

von den  Waldbesitzenden
akzeptierten Risikopramie
interpretieren.

Europdische Waldportfolios. Mit
Hilfe
verfahrens zur Beriicksichtigung

eines  Optimierungs-

Knoke et al. (2025).

ebene. Der Einbezug multipler OSL verindert und
erhoht die landschaftliche Diversifizierung gegeniiber
der reinen Diversifizierung von Risiken (Friedrich et
al. 2021). Wéhrend beispielsweise ein empfehlens-
wertes erwerbswirtschaftliches Portfolio einer Wald-
landschaft auch bei Beriicksichtigung von hohen
Ausfallrisiken bisher vorwiegend mit Nadelholz
diversifiziert, erhoht sich bei mehreren Zielsetzungen
z. B. durch Beriicksichtigung des Schutzes der
Biodiversitit insbesondere der Eichenanteil aber auch
generell der Laubholzanteil (Knoke et al. 2025).
Sowohl die durch Unsicherheiten als auch die durch
multiple OSL angetriebene Diversifizierung redu-
zieren die erwarteten Geldriickfliisse. Es entsteht so
eine Primie fiir multiple Wald-OSL und fiir Risiko-
streuung, welche derzeit meist durch die Waldbe-

sitzenden getragen werden muss.
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multipler Zielsetzungen und von
Klimaunsicherheiten haben Gregor et al. (2022)
mogliche zukiinftige Mischungen verschiedener
groB3rdumiger Waldbestandestypen in Europa ent-
worfen und analysiert. Dabei wurden verschiedene
Zielkriterien (Klimaregulation, Holzbereitstellung,
lokale Kiihlungseffekte, Wasserverfligbarkeit und
Bereitstellung von Habitat) und verschiedene Klima-
szenarien gleichzeitig beriicksichtigt, um einen
optimalen Kompromiss fiir die zukiinftige Waldzu-
sammensetzung zu finden. Aufgrund der deutlich
sinkenden Holzbereitstellung des optimierten Sze-
narios ergibt sich die Frage, wie Europa bei steigender
Ressourcennachfrage aber gleichzeitig fallender
Holzbereitstellung ohne stark steigende Importe
und/oder stark reduzierte Exporte auskommen kann.
Steigende Importe sowie reduzierte Exporte kdnnen

zu Umweltschiden in andere Lénder betragen, wenn



diese die fehlenden europdischen Holzmengen
basierend auf wenig nachhaltigen Bewirtschaftungs-
praktiken kompensieren (Bateman und Balmford
2023; Fischer et al. 2024). In Zukunft wird sorgfiltig
zu priifen sein, wie relevant diese mogliche Konse-
quenz riickléufiger Holzbereitstellung aufgrund von
zunehmender Beachtung anderer OSL innerhalb der
EU ist.

Das Ausmal} dieses Zielkonflikts ist folglich noch
unklar. Es muss jedoch in Erwédgung gezogen werden,
dass sich ein solcher Zielkonflikt nicht allein durch
verbesserte multifunktionale Produktionssysteme der
Forstwirtschaft auflosen ldasst. Dem Optimierungs-
potenzial auf der Produktionsseite sind klare 6kolo-
gische Grenzen gesetzt, die nicht beliebig verschoben
werden konnen. Somit muss auch die Nachfrageseite

einbezogen werden.

Fazit: Multifunktionale Bewirtschaftungsstrategien,
die
mittelfristigen Holzbereitstellung und langfristigen

zu einer erheblichen Verminderung der
Holzproduktion in Deutschland oder Europa fiihren,
sollten auch die Frage beantworten, wie mit gleich-
bleibender oder steigender Holznachfrage umzugehen
ist. Aus waldpolitischer Sicht miissten, will man
solche Strategien ohne Verlagerungseffekte um-
setzen, konsequenterweise mittel- bis langfristig
realistische Strategien zur Senkung der Nachfrage
nach Rohstoffen wie Holz (aber natiirlich auch nach
landwirtschaftlichen Produkten) mitgedacht werden,
z. B. durch einen sparsameren Umgang mit diesen
Rohstoffen und Produkten, wenn Multifunktionalitit
erfolgreich sein soll. Dies steht aus Sicht des WBW

bislang jedoch weitgehend aus.

4.3 Weiterentwicklung der
Waldfunktionskartierung zur
Waldfunktionsplanung

Wald-

funktionskartierung zur Erfassung und Sicherung der

Erholungs- und Schutzfunktionen des Waldes ein-

gesetzt (Projektgruppe Waldfunktionenkartierung der

AG Forsteinrichtung 2015). Der WBW regt an, die

In vielen Bundelindern wird eine
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Waldfunktionskartierung zu einer umfassenderen
Waldfunktionsplanung weiterzuentwickeln. Der Be-
griff ,,Waldfunktionsplanung® wird bislang vor allem
in Bayern und Rheinland-Pfalz benutzt. Im folgenden
Kapitel geht es zundchst um inhaltliche Aspekte einer
solchen Weiterentwicklung, wihrend eine rechtliche
Einschitzung der Waldfunktionskartierung in Kapitel
5 erfolgt.

Aus Sicht
Differenzierung nach bestimmten Vorrangzielset-

planerischer kann eine rdumliche
zungen im Wald dabei helfen, gezielte Empfehlungen
zum Umgang mit Zielkonflikten abzuleiten und so die
Effizienz der Waldbewirtschaftung zu erhéhen. Fir
eine Reihe von Wald-OSL ist beispielsweise die
rdumliche Lage des Waldes wichtig. Regulierende
Leistungen wie Schutz vor Lawinen oder Uber-
flutungen erfordern Wald bzw. bestimmte Wald-
strukturen dort, wo diese Naturgefahren auftreten
konnen. Ahnlich ist es bei soziokulturellen Leis-
tungen, wie beispielsweise die Bereitstellung von Er-
holungsraum. Hier muss der Wald fiir die Erholungs-
suchenden gut erreichbar sein, so dass der Erholung in
Waildern vor allem in der Ndhe von urbanen Bereichen
Vorrang eingerdumt werden sollte. Dagegen ist es fiir
andere Leistungen unerheblich, wo sich der Wald

befindet, z. B. fiir die Kohlenstoffspeicherung.

Bisher wurden in Deutschland mit Hilfe von Wald-
funktionskarten Bereiche des Waldes mit einem
hohen sozialen Wert kartiert. Dabei handelt es sich um
Waldbereiche mit besonders benétigten bzw. nach-
gefragten Vorrangfunktionen (Knoke et al. 2021b;
2019), wie z.
moglichkeiten. Vorrangfunktionen sind fiir offent-
liche Wailder verbindlich, nicht jedoch fiir den
privaten Wald. Hier kann auf Freiwilligkeit basierend

Bonéina et al. B. Erholungs-

z. B. mit Anreizsystemen auf die Verbesserung der
Funktionserfiillung  hingearbeitet Die
Methodik der Waldfunktionskartierung variiert
zwischen den Bundesldndern stark und eine Weiter-

werden.

entwicklung mit dem Ziel der verbesserten Beriick-
sichtigung von Wald-OSL (Tiemann und Ring 2018)
sowie einer Berlicksichtigung moglicher Konse-
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Abbildung 5: Gleichgewichtsverteilungen von Wald-
flichen auf Altersklassen bei unterschiedlichen Pro-
duktionszeiten. Die Verteilungen unterstellen eine Uber-
lebenswahrscheinlichkeit der Bestéinde bis zum Alter 80
von 50%, was einem sehr starken Einfluss von Storungen
durch Borkenkéfer, Wind und Diirre entspricht.

quenzen des Klimawandels fehlt bislang weitgehend.
Aktuell enthalten die Waldfunktionskarten keine
eigentlichen Planungselemente.

Die Verschirfung von Zielkonflikten aufgrund von
zunehmenden
die
Notwendigkeit einer weiter entwickelten Waldfunk-

wachsenden Unsicherheiten und
gesellschaftlichen Anspriichen unterstreicht

tionsplanung. So kdnnten beispielsweise wiinschens-
werte zukiinftige Waldzusammensetzungen zur Ver-
besserung der Bereitstellung bestimmter OSL beriick-
sichtigt werden. Um dabei den Einfluss von Unsicher-
heiten auf OSL zu adressieren sind folgende Aspekte
im Rahmen einer Waldfunktionsplanung zu beachten,
die auch von der Waldstruktur abhédngen: 1)
Widerstandsfahigkeit, ii) die Anpassungsfahigkeit
und wiinschenswerte Zusammensetzung sowie die iii)
Resilienz von Waldbestinden und -landschaften.
Dariiber hinaus sollten iv) neue Moglichkeiten zur
Verbesserung der rdumlichen Planung genutzt

werden.

Zu i) Widerstandfiihigkeit durch Einrichtung von
Vorranggebieten zur Holzbereitstellung und -
produktion stirken: Vor dem Hintergrund von
zunehmenden Storungen der Walder durch Natur-

ereignisse (Patacca et al. 2023) konnten beispiels-

46

weise die forstlichen Versuchs- und Forschungs-
anstalten fiir mittelfristige Planungen zur Unter-
stiitzung der OSL ,Bereitstellung der Ressource
Holz* im Wald“
rdumlich konkrete ,,Vulnerabilititskarten® anfertigen

und ,,Kohlenstoffspeicherung
bzw. schon vorliegende Kartierungen nutzen, um
besonders labile Waldbereiche zu identifizieren und
kenntlich zu machen. In solchen Bereichen sollten
beispielsweise  keine Bestrebungen unterstiitzt
werden, die Holzvorrdte zur Anhebung des Kohlen-
stoffspeichers durch Nutzungsverzichte weiter zu
steigern. Eher konnte hier eine verstarkte Nutzung von
Holz fiir Bauzwecke und andere langlebige Produkte
im Zuge des Waldumbaus unterstiitzt werden, weil
der Kohlenstoff in solchen Produkten sicherer ge-
speichert wire als in einem labilen Waldbestand. Dies
sollte aber differenziert und vor allem zur Erzielung
widerstandsfahiger Wilder erfolgen und nicht als

pauschale Strategie zur ,,Holzmobilisierung* dienen.

Nach der Ernte besonders labiler Waldbestinde
konnte auf solchen Flachen intensiveren Formen der
Holzproduktion der Vorrang eingerdumt werden, z. B.
basierend auf diversifizierten Nadelholzportfolios mit
verkiirzter Produktionszeit. Hier konnen und sollten
natiirlich auch Laubholzbeimischungen einbezogen
werden, beispielsweise auch aus natiirlich ankom-
menden Pionierbaumarten. Durch kiirzere Produk-
tionszeiten wiirden nicht nur die Risiken reduziert.
Vielmehr bieten kiirzere Produktionszeiten auch
haufigere Gelegenheiten, um {iber die Verjiingungs-
phase weitere Anpassungen voranzutreiben, z. B. iiber
die Verwendung eines genetisch besser angepassten
Pflanzenmaterials oder die Verwendung neuer Mi-
schungen. Als Nachteil haben solche Produktions-
konzepte jedoch geringere Moglichkeiten zur Nut-
zung von Naturverjiingung und gréBere jahrliche Ver-
jungungsflachen zu bewiltigen als alternative Wald-
portfolios mit ldngeren Produktionszeiten. Aus der
Abbildung 5 wird eine hohere Flidchenausstattung
solcher Waldportfolios mit sehr jungen Wald-
bestinden deutlich (siehe im Beispiel fiir Produk-
tionszeit 50 Jahre). Diese jungen Waldfldchen sind oft



pflegeintensiv und ihre kiinstliche Begriindung ist

teuer.

Zur Erstellung von Vulnerabilitdtskarten gibt es
mehrere Moglichkeiten (z. B. Suvanto et al. 2019 oder
Forstliche Baden-Wiirttemberg
2019). Eine Moglichkeit besteht in der Nutzung von
statistischen Funktionen zur Prognose der Stérungs-

Versuchsanstalt

wahrscheinlichkeit, wie sie beispielsweise von Brandl
et al. (2020) publiziert wurden. Diese Funktionen
erlauben Prognosen des ungeplanten Holzauf-
kommens anhand von Variablen wie Alter, Standort,
Mischungsform und Klima, die fiir viele Inventuren
(z. B. fiir die Bundeswaldinventur) erhoben werden.
Rank und Gang (2021) haben solche Karten
beispielhaft fir den Universitdtswald der Ludwig-
Landshut
angefertigt. Basierend auf rdumlich konkreten
Vulnerabilitét

potenzielle Synergien zwischen der Holzbereit-

Maximilians-Universitit Miinchen bei

Informationen  zur konnen  so
stellung und der Optimierung der Klimaschutz-
wirkung unter Einbeziehung dauerhafter Holzpro-

dukte besser genutzt werden.

Zu durch

Waldzusammensetzungen erhéhen: Fiir strategische

ii) Anpassungsfihigkeit verbesserte
Planungen, also auf lange Sicht, konnten die
forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalten bei-
spielsweise Methoden zur Ableitung wiinschens-
werter und anpassungsfahiger zukiinftiger Waldport-
folios fiir bestimmte Waldregionen testen und weiter-
entwickeln (z. B. Fuchs et al. 2024; Friedrich et al.
2021; 2022). Hierbei
Ausfallrisiken flir die betrachteten Bestandestypen

Gregor et al. koénnen
mit einflieBen, die nétigen Methoden hierzu liegen vor
(Friedrich et al. 2021; Fuchs et al. 2024). Die neuen
Methoden kdnnen zur Abgrenzung von Waldregionen
mit besonderen Vorrangzielsetzungen unter Beriick-
sichtigung der Standortbedingungen genutzt werden,
z. B. fiir bestimmte Wuchsbezirke. Die heute weit
verbreiteten Baumarteneignungskarten (z. B. Forst-
liche Versuchsanstalt Baden-Wiirttemberg 2019)
konnen weitere Zielkriterien liefern, welche in die

Optimierungen einflieBen. Eine wesentliche Inno-
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vation der vorgeschlagenen neuen Karten zur
Unterstiitzung der Waldokosystem- und Waldland-
schaftsplanung besteht in der Beriicksichtigung von
Zielkonflikten und
synergien, welche die 6rtlich vorrangig nachgefragten
Wald-OSL beriicksichtigen, z. B. hinsichtlich der
Bereitstellung von Erholungsmoglichkeiten (sieche

gesellschaftlichen Zielen,

auch iv). Die menschlichen Anforderungen und
Anspriiche diirfen bei Empfehlungen zum wiin-
schenswerten Waldaufbau nicht auBer Acht bleiben.

In der Arbeit von Gregor et al (2022) sind beispielhaft
solche Waldportfolios mit Hilfe mathematischer
Optimierungen unter simultaner Beachtung verschie-
dener Klimaszenarien entworfen und als Torten-
diagramme grofrdumigen Europdischen Regionen
zugeordnet worden. Fiir die Waldokosystemplanung
kann dies zukiinftig auch kleinrdumiger erfolgen.
Dabei konnen Einschdtzungen und Praferenzen von
wichtigen Akteursgruppen einflieBen (vgl. z. B.
Chreptun et al 2023). Durch solche Ergénzungen kann
der derzeit nachfrage- bzw. bedarfsorientierten Wald-
funktionsplanung ein mogliches optimiertes Angebot
von OSL hinzugefiigt werden, welches auch den Wald
selbst und seine Struktur beriicksichtigt. Die Port-
folios konnen von Zeit zu Zeit erneuert werden und
als eine wichtige Referenz zur Beurteilung der
aktuellen Waldentwicklung verwendet werden, um
langfristig Multifunktionalitdt und Effizienz in der
Waldbewirtschaftung besser zu vereinen. Fiir den
privaten Wald konnten solche Modellierungen als
Dienstleistung durch Versuchs- und Forschungs-
anstalten sowie durch private Sachverstéindigenbiiros
angeboten werden, oder der innovationsinteressierte
private Waldbesitz baut hier eigene Kapazititen auf.
Ein entsprechendes Lehr- und Weiterbildungsangebot
fiir
flankieren.

Sachverstindige sollte diese MafBnahmen

Zu iii) Resilienz durch Vorausverjiingung schaffen:
Auch die Erholungsfahigkeit der zukiinftigen Wald-
bestinde nach starken Storungen (Nikinmaa et al.
2020; Knoke et al. 2023b) kann zukiinftig in der
Waldfunktionsplanung eine Rolle spielen. Resilienz



kann u. a. durch die Anwesenheit oder die Etablierung
mehrerer Baumgenerationen in einem Bestand unter-
stiitzt werden (z. B. Knoke et al. 2023b). Starke
betreffen oft die
generationen. Sind auf derselben Flache auch jlingere

Storungen dlteren Baum-
Baumgenerationen vorhanden, die weniger ge-
schadigt werden, so kdnnen die Funktionen der durch
Storungen  ausgeschiedenen  élteren  Baum-
generationen rasch ersetzt werden. Entsprechend
strukturierte ungleichaltrige Bestinde konnen mit
bestimmten Anteilen in die wiinschenswerten Wald-
portfolios integriert werden (siche Knoke et al. 2025).
Ungleichaltrige Bestinde konnen auch die Wirt-
schaftlichkeit erh6hen und die Anwesenheit von Vor-
verjiingung kann die Produktionszeiten nach Ernte des
Altbestandes (s. 0.) verkiirzen. Ebenso konnen Mi-
schungen von Baumarten, die sich in ihrer Vul-
nerabilitét gegeniiber unterschiedlichen Stérungsarten
unterscheiden, die Resilienz erh6hen, da nach einer
Storung ein groBerer Teil der Baume tiberlebt und so
zu einer schnelleren Erholung des Systems beitrégt.
Auch der Erhalt von Samenbdumen, insbesondere von
Pionierbaumarten, die sich nicht unter dem Schirm
von Altbestidnden vorverjlingen lassen, tragt zu einer

raschen Wiederbewaldung nach Stérungen bei.

Zu iv) rdumliche Planung verbessern: Digitale
Geldndemodelle konnen die rdumliche Ausweisung
von Schutzwald verbessern (z. B., Projektgruppe
Waldfunktionenkartierung der AG Forsteinrichtung
2015). Auch fiir die Ausweisung von Wildern mit
Vorrang der Erholung bieten sich neue Moglich-
keiten. Ebenso konnen bestimmte Wald-OSL Thema
von Waldfunktionskarten (FVA Baden-
Wiirttemberg 2022). Mit sozio-6konomischen Choice

Experimenten konnen die Priaferenzen von Erholungs-

sein

suchenden und damit eine Nachfrageperspektive in
Abhéngigkeit von bestimmten Attributen des Waldes
und seiner Umgebung abgeleitet und mit Hilfe
statistischer Nutzenfunktionen quantifiziert werden
(z. B. Weller und Elsasser 2018; Miiller et al. 2020).
Solche Attribute konnen die Erreichbarkeit (Fahr-
distanz oder Fahrtkosten), der Laubholzanteil, die
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sichtbare Waldrandldnge, Parkmdglichkeiten oder die
Néhe zur Kiiste oder zu Gewdssern sein. Basierend
auf diesen Attributen lassen sich Karten mit den
Préferenzen der Erholungssuchenden anfertigen, die
zur Ausweisung von Vorranggebicten fiir die Er-
holung genutzt werden kdnnen (siche z. B. Termansen
et al. 2013). Ebenso konnen rdumliche Muster der
Waldnutzung anhand der GPS-Daten von Mobil-
telefonnutzern erstellt werden (Korpilo et al. 2017).

Fazit: Eine regionale Differenzierung von wiin-
schenswerten Bestandestypen kann effizienzerh6hend
sein, vor allem wenn sich die stand6rtlichen Produk-
tionsmdglichkeiten und die Nachfrage nach OSL
raumlich unterscheiden (Knoke et al. 2017). Verlangt
man dagegen von jedem Wald oder sogar von jedem
Waldbestand die Bereitstellung eines breiten Ange-
bots an OSL, erreichen die einzelnen OSL eventuell
nur relativ geringe Erfiillungsgrade (Knoke et al.
2025). Eine stirkere raumliche Differenzierung, etwa
im Sinne einer TRIAD Forstwirtschaft oder einer
differenzierten Landnutzung nach Haber (1990), fiihrt
dagegen zu einer rdumlichen Spezialisierung der
Waldtypen
,Arbeitsteilung®). Dabei kann es jedoch auf Teil-

(sozusagen im  Sinne  einer
flichen zu homogenisierten, labilen, wenig resilienten
und kaum anpassungsfiahigen Wéldern kommen. Eine
Tendenz zur Bildung von Regionen mit homo-
genisiertem Waldaufbau wurde beispielsweise von
Gregor et al. (2024) bereits in einer Simulation nach-
gewiesen, wenn sinkende Holzbereitstellung wegen
ausgeweiteten Nutzungsverzichten durch intensivierte
Forstwirtschaft kompensiert werden soll. Ein Kom-
promiss konnte in der Einrichtung der oben erwihnten
Vorranggebiete fiir Holzbereitstellung und -produk-

tion liegen.

4.4 Verlisslichere Bereitstellung von OSL
kann Zielkonflikte mindern

Die Bewirtschaftung von Wald war lange Zeit von
dem Bestreben nach Rationalisierung gekennzeichnet,
um auf diesem Weg die Maximierung der Holzbereit-
stellung und -produktion und dabei eine moglichst
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Abbildung 6: Simulierte Erfiillungsgrade bei Optimierung der Holzproduktion in einer Waldlandschaft mit und
ohne Beriicksichtigung von Unsicherheit (zum Optimierungsmodell siche Knoke et al 2025).

hohe Effizienz zu erreichen. Die Verfolgung dieses
Zieles hat in Deutschland zwar zu der erwiinschten
hohen Holzbereitstellung gefiihrt, aber auch bereits
vor etlichen Jahrzehnten auf grofler Fliche Waldbe-
stande hervorgerufen, die durch geringe Widerstands-
fahigkeit, Resilienz und Anpassungsfihigkeit gekenn-
zeichnet sind (Spiecker 2003; Seidl et al. 2017; Bolte
et al. 2009). Durch die zeitlich weit auseinander-
fallende Begriindung und Hiebsreife der Waldbe-
stainde konnen heutige Waldbesitzende fir die in
solchen Bestinden regelmifig auftretenden ver-
heerenden Schédden jedoch nicht verantwortlich ge-
macht werden. Landschaften mit vormals dichten
reinen Nadelholzbestdnden sind heute in Mittel-
deutschland oft durch Storungsflichen bisher kaum
gekannten Ausmalles gekennzeichnet. Durch das
Primat der Holzproduktion und -bereitstellung in der
Waldbewirtschaftung
zwangsliufig regulierende OSL des Waldes weniger

zuriickliegenden wurden
beachtet, da synergistische Wechselwirkungen zwi-
schen Holzbereitstellung und anderen OSL nicht die
Regel sind. Vor diesem Hintergrund haben in
Deutschland bereits vor iiber 30 Jahren umfangreiche
Waldumbauprogramme eingesetzt, um neben héherer
Widerstandsfahigkeit, Resilienz und Anpassungs-
fihigkeit auch andere OSL als die Holzbereitstellung
in Zukunft besser zu erreichen.

Der Waldumbau hin zu mehr Vielfdltigkeit kann auch
bei spezialisierten Zielsetzungen vorteilhaft sein,
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nicht nur, wenn multiple Zielsetzungen zu erfiillen
sind. Durch die damit einhergehende Diversifizierung
von Waldbestinden und Waldlandschaften werden
multiple Zielsetzungen implizit besser unterstiitzt als
durch homogenisierte Walder. Durch erzielte Risiko-
Zielkonflikt
zwischen heutigen und kommenden Generationen, die

minderungen kann ein moglicher

eventuell andere OSL als heute nachgefragt bevor-
zugen, positiv verdndert werden. So ist in vielen
Regionen eine flichige Ubernahme vorhandener
Fichtennaturverjiingung fiir die néchste Bestandes-
generation zwar kurzfristig die preiswerteste Losung,
man wiirde hierdurch aber erhebliche Unsicherheiten
der Holzbereitstellung in die Zukunft verlagern. Dem
kann schon heute durch sorgfiltige Planung und
Ergidnzung vorhandener Naturverjiingung entgegen-
gewirkt werden, die zu einer diversifizierten Waldzu-
sammensetzung fiihrt.

Die in der Vergangenheit oft erfolgte Fokussierung
auf wenige Bestandestypen und Bewirtschaftungs-
varianten mit einem vermuteten maximalen Durch-
schnittsergebnis fithrt dagegen tatséchlich zu grofler
Unsicherheit der moglichen Ergebnisse, insbesondere
fiir einzelne Waldbesténde. Der Einfluss einer Bewirt-
schaftung, die jegliche Unsicherheiten bei der Ent-
scheidungsfindung ignoriert, kann beispielsweise
durch eine Optimierungsanalyse reproduziert werden
(Abbildung 6). Wollte man beispielsweise die
Holzproduktion in einer Beispielbetrachtung fiir das



Tertidre Hiigelland im siidlichen Bayern maximieren,
ohne herrschende Unsicherheiten z. B. durch hohe
Ausfallrisiken zu beriicksichtigen, wiirde man bei
Annahme homogener Standortsverhédltnisse lediglich
reine Douglasien-Bestinde zum Anbau empfehlen,
wie beispielsweise in Abbildung 6 demonstriert.

Eine ,,Douglasien-Strategie” kann im besten Falle tat-
sdchlich zu einer maximalen Holzproduktion fiihren.
Wie bei allen anderen Baumarten kann es aber auch
sein, dass in Zukunft aufgrund hoher Bestandes-
ausfille, z. B. wegen Befalls durch Schadorganismen,
anstelle der maximalen lediglich eine minimale
Holzproduktion erreicht wird. Ein ausgewogeneres
Waldportfolio, wie es die linke Sdule im rechten Teil
von Abbildung 6 skizziert, puffert diese Unsicherheit
dagegen ab und garantiert einen Mindesterfiil-
lungsgrad von 40 % fiir die Holzproduktion, egal
welches der vielen einbezogenen Zukunftsszenarien
eintritt.

Die direkte Beriicksichtigung von Unsicherheit im
Rahmen von Optimierungen ist vor diesem Hinter-
grund eine Moglichkeit, das Vorsichts- und Vorsorge-
prinzip im Rahmen einer nachhaltigen Ressourcen-
nutzung nachvollziehbar umzusetzen (Endres und
Querner 2000). Die Anwendung des Vorsichts-
prinzips durch Unsicherheitsberiicksichtigung kann
die Robustheit der Wélder und damit deren Funktions-
fahigkeit hinsichtlich multipler OSL auch nach
Stérungen sichern.

Angewandt auf die Holzproduktion kann das Vor-
sichtsprinzip im Vergleich zum theoretisch maximal
erwarteten Produktionspotenzial langfristig eventuell
zu etwas weniger an durchschnittlicher Holzbereit-
stellung fiihren. Vor diesem Hintergrund scheint eine
Robustheit/
Verldsslichkeit und maximaler durchschnittlicher

negative  Korrelation  zwischen
Produktion zu bestehen. Aus dem Bereich der Bio-
logie ist beispielsweise bekannt, dass Systeme, die
unterhalb der maximalen Effizienz arbeiten, oft
robuster sind (z. B. Maizel 2022). So kénnen wir im
Rahmen der Waldbewirtschaftung eine ,,Versicher-

ungspramie bewusst in Kauf nehmen, um gute {iber
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zahlreiche denkbare Zukunftsszenarien zu gewéhr-
leisten, z. B. auch, wenn sich die Mortalitétsraten bei
bestimmten Baumarten erhohen sollten. In diesem
Sinne fiihrt der verantwortungsvolle Umgang mit
Unsicherheit zum Prinzip ,,weniger ist mehr®.

Natirlich heifit das Streben nach Robustheit nicht,
dass forstliche Entscheidungen zur Minimierung von
Zielkonflikten und zur Nutzung von Synergien die
positive Seite der Unsicherheit vollig ignorieren
sollten. Neben den zukiinftig potenziell schlechten
Ergebnissen einer heutigen Entscheidung, die durch
Risiken oder generell adverse Unsicherheiten verur-
sacht werden, konnen sich aus Unsicherheit auch
Chancen ergeben. Neue, aber im Moment unsichere
Geschiéftsfelder fiir Waldbesitzende sollten dringend
erschlossen werden, z. B. die Vermarktung von OSL
(z. B. Kindu et al. 2022b). Zudem sollten alternative
Baumarten mit hohem Potenzial genauer untersucht
werden, welche in Zukunft anbauwiirdig werden, die
heute jedoch noch ungeeignet sind (Wessely et al.
2024). Die gezielte Integration solcher Optionen in
Optimierungsverfahren auf Landschaftsebene ist
bislang jedoch weitgehend unerforscht.

Fazit: In Zukunft erscheint es vor dem Hintergrund
des oben Gesagten ratsam, aufgrund des Vorsichts-
und Vorsorgeprinzips nicht die maximal erhoffte
Holzbereitstellung (oder ein Maximum fiir eine
einzelne andere Wald-OSL) basierend auf unaus-
gewogenen Waldportfolios und verbunden mit grof3en
Unsicherheiten anzustreben, sondern langfristig viel-
filtige OSL ausreichend bereitzustellen. Einseitig zu-
sammengesetzte Waldportfolios sind dagegen proble-
matisch und auch dann kritisch zu betrachten, wenn
sie regional begrenzt umgesetzt werden (vgl. Gregor
et al. 2024).



5 Beeinflussung von Zielkonflikten und
Synergien durch gesetzliche
Regelungen

Gesetzliche Regelungen, die sich unmittelbar auf
Zielkonflikte und Synergien auswirken, sind vor
allem solche des Forst-, des Naturschutz-, des Wasser-
und des Planungsrechts.

Forstrecht

Im Bereich des Forstrechts sind insbesondere die
Waldfunktionskartierung  sowie Vorgaben zur
Waldbewirtschaftung  (Kahlhiebsbeschrankungen,
ordnungsgemife Forstwirtschaft bzw. gute fachliche
Praxis) relevant fiir den Umgang mit Zielkonflikten
und die Ausnutzung von Synergien. Inhaltliche
Waldfunk-
tionskartierung hin zu einer umfassenden Waldfunk-

Weiterentwicklungsmdglichkeiten — der

tionsplanung wurden bereits unter 4.3 besprochen. Im
Folgenden geht es um rechtliche Aspekte.

Waldfunktionskartierung (WFK). Die WFK ist in den
einzelnen Bundesldndern gesetzlich und inhaltlich
unterschiedlich ausgestaltet. Aktuell dient sie vor
allem dazu, die verschiedenen Waldfunktionen zu
identifizieren und zu klassifizieren, potenzielle Ziel-
und Nutzungskonflikte zu erkennen und abzustimmen
sowie die Waldfunktionen fiir Entscheidungsprozesse
und Genehmigungsverfahren zu nutzen.

Die so ausgerichtete WFK erscheint zwar grund-
satzlich als zweckméfig und geeignet, um Zielkon-
flikte und Synergien aufzuzeigen und zu trans-
portieren. Da sie selbst keine rechtliche Verbindlich-
keit besitzt und sie auch nicht zwingend in Planungen
und Entscheidungen einzubinden ist, fehlt es ihr
allerdings oft an hinreichender praktischer Wirksam-
keit. Hinzu kommt, dass die bestehende WFK den
Klimawandel i. d. R. noch nicht angemessen beriick-
sichtigt.

Rechtliche Weiterentwicklungsvorschldge umfassen:

e Inhaltliche Ergéinzung der WFK um Planungs-

aspekte, bzgl. Klimawandelanpassung und

Schutz der Biodiversitit (vgl. Kap. 4.3) sowie um
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Vorrangflichen zur Wiederherstellung der Natur
(SRU und Wissenschaftliche Beirdte 2023).

Eine bessere Beriicksichtigung der WFK im
privaten Wald ldsst sich durch eine in Zukunft
konsequenter umzusetzende und als echte
entwickelte

Honorierung der Wald-OSL begriinden und

Governance-Innovation  weiter

konnte durch moderne  Fernerkundungs-
methoden, Monitoring sowie Modellierungen
unterstiitzt werden.

Mafnahmen, um eine stirkere Beriicksichtigung
der WFK sicherzustellen, z. B. bessere Beriick-
sichtigung im Rahmen der Zertifizierung, spe-
zielle Forderprogramme bzw. Priorisierung bei
Forderprogrammen; im Einzelfall verbindliche
Festlegung bzw. Sicherstellung wichtiger Wald-
funktionen durch Rechtsverordnungen, z. B. als
Waldschutzgebiete, Bannwélder oder Klima-
schutzwilder.
Wirkung bei behordlichen Planungen und
Mafnahmen fiir wichtige Waldfunktionen und

zur Vermeidung von Zielkonflikten durch Inte-

Erzeugung von verbindlicher

gration in die Regionalpldne als Primér- oder
Sekundérintegration.
Ausweisung von Regionen mit Vorrang der

Holzproduktion.

Vorgaben zur Waldbewirtschaftung. Auf Bundes-
ebene gibt es aktuell keine unmittelbar verbindlichen
waldgesetzlichen Bewirtschaftungsregeln, sondern
lediglich rahmenrechtliche Vorschriften, welche von
den Landern umgesetzt und deutlich erweitert
wurden. So enthalten nahezu alle Landeswaldgesetze
mehr oder weniger verbindliche Kataloge, die die
ordnungsgemife Waldbewirtschaftung, bzw. die gute
fachliche Praxis in der Waldbewirtschaftung, néher
beschreiben und definieren. Mangels hinreichender
Konkretisierung kommt diesen Katalogen jedoch
keine verbindliche Wirkung zu. Anders verhilt es sich
regelméBig bei den Vorschriften zur Beschrankung
von Kahlhieben, zur Nutzung hiebsunreifer Bestinde,
zur Abwehr von Waldschdden sowie zu den
Wiederaufforstungspflichten. Die vorstehend genann-



ten gesetzlichen Instrumente sind etabliert und haben
sich iiber einen langen Zeitraum bewihrt, um den
Wald zu erhalten. Zur Steigerung der Multifunk-
tionalitdt und Anpassungsfihigkeit der Wilder und
zur Sicherstellung ihrer Okosystemaren Leistungs-
die
bestehenden Regelungen angemessen weiterzuent-

fahigkeit erscheint es jedoch angebracht,

wickeln. Einen grundlegenden Vorschlag hierzu hat
der WBW bereits in seinem Positionspapier ,,Mehr als
gute fachlich Praxis* unterbreitet. Weitere Elemente,
die Lenkungswirkung erzeugen und als Ankniip-
fungspunkte fiir konkrete Forderprogramme dienen
konnen, wiren v. a. Planungs- und Monitoring-
instrumente auf betrieblicher Ebene durch OSL-
Planung und -monitoring oder Klimawandel-
Anpassungsplanung, die Implementierung betrieb-
licher Risikovorsorgeinstrumente sowie ein gesicher-
ter Rechtsrahmen fiir Wilder, in denen zu Zwecken
des Klimaschutzes (temporir) keine Holznutzung
stattfindet, und die Zertifizierung der Kohlenstoft-
bindung durch Waldflichen. Diese Elemente lieBen
sich beispielsweise in die Forstbetriebsplanung im

offentlichen Wald integrieren.
Naturschutzrecht

Im Bereich des Naturschutzrechts wird die
Bereitstellung von OSL durch Waldflichen v. a. durch
die Ausweisung von Schutzgebieten mafgeblich
beeinflusst, welche vor allem dem Schutz der
Biodiversitit dienen und insbesondere die Bewirt-
schaftung und Holzbereitstellung erschweren sowie
die Zuldssigkeit von Windenergieanlagen beschrén-
ken konnen. Da entsprechende Festsetzungen in das
Grundrecht auf Eigentum eingreifen, sind sie nur im
begrenzten Umfang zuldssig und setzen u. a. voraus,
dass die betroffenen Wilder aufgrund ihrer 6kolo-
gischen Funktion, ihrer Lage oder auch wegen ihrer
Schonheit schutzwiirdig und -bediirftig sind (BVerfG,
Beschl. v. 27.09.2022 - 1 BvR 2661/21). Demzufolge
bleiben Steuerungsmoglichkeiten des Naturschutz-
rechts auf bestimmte, besonders schutzwiirdige
Kulissen beschrankt und sind nicht fiir alle Wélder
funktional, um Zielkonflikte zu regeln.
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Wasserrecht

Die unmittelbare Beeinflussung der Zielkonflikte zwi-
schen unterschiedlichen OSL ist aus wasserrechtlicher
Sicht vor allem durch die Festsetzung von Was-
serschutz- und Uberschwemmungsgebieten denkbar.
Dahingehende Regelungen zielen auf den Schutz und
die nachhaltige Bewirtschaftung der Wasserres-
sourcen sowie den Hochwasserschutz ab. Genau wie
die nach Naturschutzrecht ausgewiesenen Gebiete,
sind auch die Wasserschutz- und Uberschwem-
mungsgebiete an bestimmte Gebietskulissen ge-
bunden und ihre Steuerungswirkung damit nicht fiir
alle Waldflachen wirksam.

Neben den nach Wasserrecht festgesetzten Schutz-
gebieten ist vor allem die Unterhaltung von Ent-
wisserungsgraben in der Landschaft geeignet,
erheblichen Einfluss auf die OSL der Wilder zu
nehmen. Dahingehende Unterhaltungsmalinahmen
sind in vielen Bundesldndern gesetzlich vorge-
schrieben und werden von o6ffentlich-rechtlichen
Gewisserpflegeverbianden durchgefiihrt. Wahrend die
damit verbundene, grof3flichige und nutzungs-

ibergreifende Regulierung des Geldndewasser-
haushalts aus landwirtschaftlicher Perspektive in
vielen Fillen sinnvoll erscheinen mag, kann sie fiir
Waldfldachen, deren Widerstandsfahigkeit und Leis-
tungsvermdgen hinsichtlich OSL, mit erheblichen
Nachteilen verbunden sein und die hier diskutierten
Die
landwirt-

Zielkonflikte und Synergien beeinflussen.
Unterhaltung der
schaftlichen Entwésserungsinfrastruktur auf an-

Auswirkungen der

grenzende Wilder sollten daher in Zukunft genauer
analysiert und die Unterhaltungspflichten dement-
rdumlich  differenzierter

sprechend ausgestaltet

werden.
Regelungen mit mittelbarer Wirkung

Zusitzlich zu den vorstehend erlduterten Regelungen
mit unmittelbarer Wirkung auf die vorliegend
behandelten Zielkonflikte, gibt es zahlreiche Rege-
lungen, die sich mittelbar auf diese auswirken konnen.
insbesondere

Hervorzuheben sind diesbeziiglich



verdeckte Subventionen in Form von steuer-
rechtlichen Privilegien, die auf betrieblicher Ebene
bestimmte Verhaltensweisen anreizen oder unter-
driicken kénnen. So konnen beispielsweise die steuer-
lichen Vergiinstigungen flir Holznutzungen infolge
hoherer Gewalt (§34b EStG) die Konsequenzen von
Schidden durch Naturereignisse im Wald ab-
schwichen. Dadurch kdénnen Anreize zur Risiko-
minderung durch entsprechende waldbauliche Vor-
gehensweisen, z. B. Mischung und Ungleichaltrigkeit,
oder Versicherungslosungen teilweise auller Kraft
gesetzt werden. Es kann damit zu Anpassungs-
defiziten kommen (Niirnberger et al. 2013), welche
mit verminderten Wald-OSL einhergehen konnen
(Knoke et al. 2020b).

Auf der anderen Seite kdnnten entsprechende steuer-
oder gebiihrenrechtliche Privilegierungen aber auch
dazu genutzt werden, um Anreize fiir die Bereit-
stellung bestimmter OSL zu schaffen oder die
Akzeptanz diesbeziiglicher Vorgaben zu steigern, so
z. B. durch die Befreiung von Abgaben und Beitragen
fir Wilder ohne Holznutzung oder besondere
Abschreibungsmoglichkeiten fiir diese.
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6 Waldpolitische Empfehlungen

Dieses Gutachten des WBW geht von einer breiten
gesellschaftlichen Akzeptanz der Multifunktionalitét
des Waldes aus. Was dies konkret bedeutet, ist oft
jedoch unklar, denn viele Ziele und Anspriiche
konnen nicht gleichzeitig auf einer begrenzten Fléche
und in vollem Umfang erfiillt werden. Konflikte, aber
auch Synergien sind somit immanent. Die steigende
Nachfrage nach dem Rohstoff Holz auf der einen
sowie der zunehmende Einfluss von Stérungen und
Kalamititen auf der anderen Seite verstirken
Zielkonflikte und schrinken Synergien ein. lhre
systematische Analyse liefert daher wichtige Informa-
tionen fiir zukiinftige waldpolitische Rahmenset-
zungen, Richtlinien und Konzeption von Wald-
strategien, fiir den Entwurf von Férderungskonzepten
fir zukiinftige Arbeits-
forstlichen  Versuchs-

der Ressorts sowie

schwerpunkte der und
Forschungsanstalten zur Minderung von Zielkon-

flikten und Nutzung von Synergien.

Gerade fiir den Zielkonflikt der Nutzung der
Ressource Holz ist ein Einbezug iiber den Wald
hinausgehender Ziele und Auswirkungen fiir eine
umféngliche Betrachtung nicht zu unterschitzen. Die
Analyse von Zielkonflikten und Synergien dient dabei
der Versachlichung der Diskussionen um die
Erfiillung unterschiedlicher OSL. Die zahlreichen
Zielkonflikte insbesondere zwischen mit der Holz-
bereitstellung verbundenen Zielen und dem Schutz
der Biodiversitit, aber auch mogliche Synergien, z. B.
zwischen Schutz der Wasserqualitdt und Schutz der
Biodiversitit in dlteren Wildern, miissen in Zukunft
besser quantifiziert, gesellschaftlich thematisiert und
breiter diskutiert werden. Dabei sollten Wege fiir
einen sparsameren Umgang mit den Waldressourcen
besser genutzt werden. Widerstandfahigkeit, Resi-
lienz und Anpassungsfahigkeit der zukiinftigen Wald-
besténde sollten nicht zugunsten einer lediglich unter
optimistischen Annahmen mdglichen Maximierung
der Holzbereitstellung oder einer anderen OSL wie z.
B. der Kohlenstoffspeicherung im Wald riskiert
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werden. Die Einschitzung und Beriicksichtigung von
Risiken und Unsicherheiten gewinnt somit an Be-
deutung, um realistische Vorstellungen iiber die
tatsdchlich mogliche Bereitstellung einzelner Wald-
OSL zu erlangen. Das Gutachten des WBW kommt
vor diesem Hintergrund zu folgenden Feststellungen
und konkreten Empfehlungen:

Der Umgang mit Zielkonflikten und Synergien
wird zur Grundlage der Waldpolitik

1. Eine systematische Analyse von Zielkonflikten
sollte zukiinftig waldpolitischen Rahmensetzun-
gen, Waldstrategien, Forderkonzepten und Ab-
stimmungen zwischen verschiedenen Ressorts auf
Landes-, Bundes- und EU-Ebene vorausgehen.
Die Art und die Stirke von Zielkonflikten und Sy-
nergien geben wichtige Hinweise zu Verbesse-
rungspotenzialen fiir die Bereitstellung von Wald-
OSL. Aufbauend auf einer griindlichen Analyse
von Zielkonflikten und Synergien kdnnen Priorité-
ten fir die Bewirtschaftung des Waldes abgeleitet
werden. Dies kann die Einbeziehung verschiede-
ner Akteursgruppen auf den genannten politischen
Ebenen erfordern.

Die moglichen Folgen waldpolitischer Mafsnah-
men wie Gesetze, Richtlinien und Férderpro-
gramme sind durch die waldpolitischen Akteure
zur Vermeidung unerwiinschter Effekte und zur Si-
cherung der erwiinschten Priorisierung von Ziel-
setzungen vor allem im offentlichen Wald differen-
zierter als bisher und schon im Vorfeld zu bewer-
ten. Dabei sind Auswirkungen z. B. durch Veréan-
derungen bei der inldndischen Holzbereitstellung
auf die Waldbewirtschaftung in anderen Lédndern
genauso zu beachten wie die wiinschenswerte
Diversifizierung der Waldbewirtschaftung.

Zielkonflikte identifizieren und mindern

3. Zielkonflikte konnten durch rdumlich differen-
zierte Planung der Holzbereitstellung im Rahmen
einer multifunktionalen Waldbewirtschaftung re-
duziert werden. Eine Fokussierung auf die Holzbe-

reitstellung beeintréchtigt eine Reihe anderer



Wald-OSL. Dadurch wird beispielsweise die For-
derung einer von Menschen ungestorten Entwick-
lung alter Wilder behindert (,,0ld Growth* Wal-
der), welche eine wichtige Moglichkeit zum
Schutz der Biodiversitdt darstellen. Solche Ziel-
konflikte konnten durch rdumlich differenzierte
Planung der Holzbereitstellung im Rahmen einer
multifunktionalen Waldbewirtschaftung reduziert
werden, ohne dabei die wichtige 6konomische Be-
deutung gut erschlossener und nachhaltig nutzba-
rer Bestdnde oder Bestandesteile aus dem Blick zu

verlieren.

Aufgrund einer zu erwartenden steigenden
Nachfrage nach Holz und dem wegen des
Klimawandels langfristig sinkenden und mit
grofien Risiken behaftetes Nutzungspotenzial der
Wiilder sollte umgekehrt die Ausweisung von
Totalreservaten  ebenso  evidenzbasiert und
raumlich differenziert erfolgen. Mittels trans-
parenter Entscheidungskriterien, wie z. B. im
Rahmen einer systematischen Schutzgebiets-
planung, kann auch hier die Effizienz erhoht
werden, um die Bereitstellung der Ressource Holz
nicht mehr als notig zu beeintrichtigen. Da viele
Schutzgebietsverordnungen noch aus einer Zeit
stammen, als man von einer Konstanz der
Umweltbedingungen ausgegangen ist, besteht
dariiber hinaus vor dem Hintergrund des rasanten
Klimawandels die Gefahr, dass sich bestehende
Festsetzungen abtriglich auf die Klimaschutz-
funktion der Wilder sowie weitere OSL auswirken
konnen. Vor diesem Hintergrund erscheint es
erforderlich, Schutzziele, konkrete Schutzmal-
nahmen und Gebietskulissen zu {iberpriifen, diese
erforderlichenfalls neu abzuwidgen und anzu-
passen, wobei auch die Bewertung der in diesem
Gutachten behandelten Zielkonflikte neu zu jus-
tieren ist. Ahnlich wie bei den naturschutzrecht-
lichen Schutzgebieten erscheint auch bei den Was-
serschutz- und Uberschwemmungsgebieten eine
Uberpriifung der Festsetzungen und erforderlich-
enfalls deren Aktualisierung angezeigt. Ziel sollte
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. Zur

hierbei sein, qualitativ hochwertige Schutzgebiete
zu identifizieren, die auch im Klimawandel mit ho-
her Wahrscheinlichkeit noch ihren Schutzzweck
erfiillen konnen, und naturschutzfachlich bzw.
wasserwirtschaftlich weniger wertvolle Gebiete
eher fiir produktive Waldbewirtschaftung zu nutz-
en, oder fiir andere Wald-OSL, die weniger kom-
patibel sind mit strengen Schutzbestimmungen.

. Bei der Analyse von Zielkonflikten und Synergien

sind lokale, regionale und iiberregionale Effekte,
so genannte Verlagerungseffekte in Drittlinder, zu
beriicksichtigen. Lokale oder regionale Einstel-
lung bzw. Reduktion der Holznutzung kénnten in
Deutschland zwar zu héherer Biodiversitdt
und/oder hoherer Kohlenstoffspeicherung fiihren,
negative Umweltwirkungen konnten dadurch aber
in andere Regionen ausgelagert werden. Bei
gleichbleibendem Konsum sind erhdhte Importe
oder verringerte Exporte notwendig, um den
Bedarf an Holzprodukten zu decken. Dies wiirde
in anderen Regionen zu erh6hten Holzeinschlidgen
eventuell in sensibleren Gebieten mit grofBeren
Biodiversitatsverlusten, verringerten Kohlenstoft-
speichern und hdheren Treibhausgasemissionen
durch verlagerte Produktion fiihren. Eine Analyse
iiber die rdumlichen Systemgrenzen hinweg mit
einer Folgenabschitzung von moglichen Leakage-
Effekten ist somit unabdingbar.

. Auch innerhalb der Holznutzung kommt es zu

Nutzungskonkurrenzen um die zur Verfiigung
Dabei
stoffliche Holznutzung in

stehenden  Rohholzsortimente. sollten
insbesondere die
langlebigen Holzprodukten, wie sie vorrangig im
Bausektor vorkommen, sowie eine mdglichst lang
andauernde Kaskadennutzung geférdert werden.
Nur nicht stofflich verwertbare Waldhdlzer und
Industrierestholzer sollten energetisch genutzt
werden. Alt- und Restholzer sollten vermehrt in
die Rohstoffnutzung einbezogen werden.

Identifikation

Minderung von Zielkonflikten und der Reali-

Unterstiitzung  der und

sierung von Synergien konnen fiir die Forst-



planung innovative Optimierungs- und Szenario- ungsanstalten aufgegriffen und weiterentwickelt

Analyseverfahren unter Beriicksichtigung von werden. Dies erhoht die Transparenz und Ver-
Unsicherheiten eingesetzt werden. Die in diesem mittelbarkeit von Planungsentscheidungen insbe-
Gutachten des WBW enthaltenen Anregungen sondere im Offentlichen Wald. Dieses Gutachten
konnen durch Forstliche Versuchs- und Forsch- des WBW enthilt hierzu zahlreiche Anregungen

Box 8. Eine maximale Erfiillung aller Anspriiche und Wiinsche ist nicht méglich

In einer idealen Welt konnten die vorstehend besprochenen Zielkonflikte durch den Staat als
wohlwollenden Planer unter zwei Voraussetzungen (annidhernd) aufgelost werden: Erstens, der Staat
kennt die Bewertung der einzelnen OSL durch die Gesellschaft und trifft darauf aufbauend eine aus
wohlfahrtsokonomischer Sicht optimale Zuweisung von Verfligungsrechten. Und zweitens, der Staat
kompensiert diejenigen, die NutzeneinbuB3en hinnehmen miissen und stellt sie damit kompensiert nicht
schlechter als vor der wohlfahrtsoptimalen Anpassung der Verfiigungsrechte.

Dieser wohlfahrtsokonomische Ansatz ist jedoch aus vielerlei Griinden praktisch kaum umsetzbar. Ein
wesentliches Hindernis stellt die Tatsache dar, dass es schwierig ist, den Nutzen verschiedener OSL in
eine vergleichbare Einheit, z. B. in Geldeinheiten umzurechnen. Auch ist es problematisch, individuelle
Nutzen gegeneinander aufzurechnen. Dies wiére aber Voraussetzung fiir die nutzengleiche Kompensation:
Alle OSL miissten in Kompensationseinheiten umgerechnet werden und somit austauschbar gemacht
werden. Dabei ist zum einen die Frage, ob Austauschbarkeit immer erwiinscht ist. Zudem ist der Staat
nicht allwissend. Er kann unmoglich die Praferenzen und Bewertungen aller Biirgerinnen und Biirger
kennen, das ist auch vor dem Hintergrund vielfaltiger Zukunftsunsicherheiten ausgeschlossen.
Grundsitzlich gilt auch, dass OSL immer nur so weit getauscht und damit bewertet werden sollten, wie
sie den Menschen die Lebensgrundlage nicht entziehen. SchlieBlich miissten die Kompensationen immer
akzeptabel sein, was sicherlich in vielen Situationen nicht der Fall sein diirfte.

Vor diesem Hintergrund stellen die vorstehend genannten Losungsansidtze wie Szenarioanalyse,
Modellierung, Multifunktionalitit auf groBerer Fliche durch rdumliche Differenzierung,
Beriicksichtigung von Unsicherheiten und Ausnutzung von Synergien wichtige Instrumente fiir eine
verbesserte Entscheidungsfindung im Sinne von tragfahigen Kompromissen dar. Akteursforen zur
Verbesserung des gegenseitigen Verstandnisses konnen die individuellen Bewertungen im Vorfeld
beeinflussen und im Idealfall einen Ausgleich vereinfachen.

Ohne den Eingriff des Staates sind diese Losungsansitze aber nicht ausreichend, um annéhernd perfekte
Losungen zu erreichen. Grund dafiir ist, dass die meisten OSL &ffentliche Giiter sind. Eine pauschale
Zuweisung von Verfiigungsrechten und das Vertrauen auf individuelle Vereinbarungen scheiden aus. Der
Anreiz zum Trittbrettfahren steht einer optimalen Versorgung mit Okosystemleistungen entgegen.

Damit ergibt sich als wichtige Schlussfolgerung dieses Gutachtens, dass eine Bereitstellung von Wald-
OSL zur maximalen Zufriedenheit aller unerreichbar ist. Eine vollstindige Aufldsung von Zielkonflikten
ist nicht mdglich. Dennoch existieren Moglichkeiten, das Auffinden akzeptabler Kompromisse zu
unterstiitzen. Solche Moglichkeiten zeigt der WBW mit seinem Gutachten anhand waldpolitisch
interessanter Moglichkeiten zur Verbesserung der nachhaltigen Bereitstellung multipler Wald-OSL als
essenzielle Beitrige zu einem guten Leben der Menschen sowie zur Minderung von Zielkonflikten und
zur Forderung von Synergien auf.
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Differenzierte Losungen finden und gesetzliche 10.Durch die Beriicksichtigung von Unsicherheit bei

Regelungen verbessern Nutzung geeigneter Optimierungsverfahren ergibt

8. Es gibt keine universelle Art der Waldbe- sich in der forstlichen Planung automatisch eine

wirtschaftung  (,, One-Size-Fits-All“), mit der
Zielkonflikte vollstindig aufgelost werden kénnen.
In einer Werte-pluralen Gesellschaft stellen Ziel-
konflikte eine dauerhafte, systemimmanente Her-
ausforderung der Waldbewirtschaftung dar. Die
mitunter empfohlene, einzig richtige Art der Wald-
bewirtschaftung oder Nichtbewirtschaftung ist
somit unserids, denn Waldbewirtschaftung wird
sich regelmaBig an gesellschaftlichen und privaten
Zielen und Anspriichen orientieren, die vielfdltig
sind, einem zeitlichen Wandel unterliegen und
somit spezifische Antworten erfordern. Grund-
sdtzlich ist daher auch eine Moralisierung von
Sachfragen, die zu einer Finengung von Hand-
lungsoptionen fiihrt, einer Giiterabwigung und
umfassenden Darstellung und Differenzierung von
Zielen auf der Landschaftsebene abtriaglich. Pro-
bleme, die aus monofunktionaler und riskanter Be-
wirtschaftung erwachsen, sind in Zukunft besser
aufzuzeigen. Die Vielfalt von Waldstrukturen, Zu-
sammensetzungen und Bewirtschaftungsverfahren
sind unter Beriicksichtigung von deren Wirkungen
iiber die Waldgrenze hinaus zu fordern und nicht
einzuschrinken.

. Vor dem Hintergrund der zunehmenden Relevanz
vielfdltiger Zielsetzungen kann eine raumliche und
zeitliche Priorisierung von Zielen fiir den
offentlichen Wald helfen, den gesellschaftlichen
Nutzen der Waldbewirtschaftung durch geeignete
Bewirtschaftungsstrategien zu erhéhen. Ziel-
Priorisierungen koénnen dann durch geeignete
Forderinstrumente zumindest teilweise auch fiir
den privaten Waldbesitz verstirkt werden, aller-
dings unter Wahrung des Vorrangs der Frei-
willigkeit. Hier sollten Anreize durch Hono-
rierungsmodelle fiir die Erreichung bestimmter
Ziele einer Entschiadigung fiir die Einschrankung
der  Bewirtschaftungsflexibilitét

werden.

vorgezogen

empfehlenswerte  Diversifizierung der lang-
fristigen Waldland-
schaften, auch bei Fokus auf nur eine Wald-OSL.

Risikodiversifizierung unterstiitzt implizit multiple

Zusammensetzung — von

Zielsetzungen besser als eine spezialisierte
Landschaft. Mdégliche Zielkonflikte, die durch
Hinzunahme weiterer Wald-OSL entstehen, fallen
somit geringer aus als in Landschaften, in denen
keine  Risikodiversifizierung erfolgt ist. Die
Beriicksichtigung von Unsicherheiten bei forst-
lichen Planungen wire somit bereits ein wichtiger
Schritt in Richtung multifunktionaler und risiko-
bewusster Waldwirtschaft.

11.Hemmnisse fiir Diversifizierung und Risiko-

vorsorge durch Waldbesitzende sind abzubauen,
entsprechende waldbauliche Freiheiten fiir Wald-
besitzende miissen gezielt erhalten und geschaffen

werden.

12. Anreize fiir die Bereitstellung von Wald-OSL und

zur Risikodiversifizierung werden insbesondere
dort gebraucht, wo es grofie Zielkonflikte mit der
Holzbereitstellung gibt, die bislang fast die
gesamte finanzielle Basis der Waldbewirt-
schaftung bildet. Sowohl privatwirtschaftliche
Honorierungen, wie z. B. Pramien fiir wasser-
schutzgemdBe Bewirtschaftung im Trinkwasser-
schutzgebiet, als auch staatliche Honorierung der
Bereitstellung der Wald-OSL sollten daher weiter
ausgebaut werden, um Kompromisse hinsichtlich
dieser Zielkonflikte fiir die Betroffenen akzep-
tabler zu machen. Ein konzeptionelles Umdenken
weg von der Entschddigung und hin zur Hono-
rierung der Bereitstellung von regulierenden
Wald-OSL kann dabei akzeptable Losungen

unterstiitzen und Anreize setzen.

13.Die Ausweisung von Vorranggebieten zur Um-

setzung bestimmter Ziele - fiir den privaten und
kommunalen Wald auf freiwilliger Basis - kann

hilfreich sein und zur Effizienzsteigerung beitra-



gen. Multifunktionalitdt ist somit vor allem eine
Frage der rdumlichen und zeitlichen Skalen der
Zielverfolgung sowie der Schwerpunktsetzung im
Einzelfall. Z. B. kdnnen Bereiche mit hoher Prio-
ritdt fir die Holzbereitstellung im Rahmen einer
erweiterten Waldfunktionsplanung ausgewiesen
werden, deren Bewirtschaftung die Holzbe-
reitstellung in den Vordergrund stellt, dabei jedoch
die Anpassungsfahigkeit der Walder beachtet.
Dies kann eventuell auch temporér erfolgen, ins-
besondere bei heute sehr labilen Waldstrukturen.
Zeitlich kann beispielsweise die Nutzung labiler
Waldbestdnde zur Bereitstellung von Bauholz im
Zuge des Waldumbaus priorisiert werden. Nach
erfolgreichem Waldumbau kann dann auch
anderen Wald-OSL Vorrang gegeben werden.
Dazu sollte die Waldfunktionskartierung zu einer
umfassenderen Waldfunktionsplanung entwickelt
werden. Sie kann so als Teil einer forstlichen
Rahmenplanung zur Minderung rdumlicher und
zeitlicher Zielkonflikte dienen und mit Hilfe neuer
Verfahren modernisiert und regelméBig fort-
geschrieben werden. Zur Stirkung der Wald-
funktionsplanung sollte diese einerseits im Wege
der Primér- oder Sekundérintegration in die Regio-
nalplanung aufgenommen und andererseits ver-
bindlich in die Forsteinrichtung in o6ffentlichen
Waildern integriert werden. Die Wirkung der
Waldfunktionsplanung kann durch flankierende
Anreizsysteme unterstiitzt werden, z. B. durch For-
derung, gestufte oder verstirkte Honorierung von
OSL oder durch Generierung von Umwelt-
zertifikaten.
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14.Eine  Minderung von Zielkonflikten erfordert

Dialogprozesse. Geeignete Instrumente und Pro-
zesse zur Abstimmung der waldpolitischen Ziele
mit den relevanten Akteuren sind, erginzend zu
den schon existierenden Instrumenten, auf ver-
schiedenen politischen Entscheidungsebenen zu
entwickeln und zu etablieren, um das Bewusstsein
fiir Zielkonflikte zu starken und diese kiinftig zu
mindern. Die Forderung von Problembewusstsein
und partizipativer Bedarfskldarung kann geeignet
sein, um Akzeptanz zu erhéhen und sektorale
Konflikte gemeinsam zu l6sen, z. B. durch die
Einrichtung von Akteursforen auf verschiedenen
Ebenen, vor allem auf lokaler Ebene.

15.Konsequenzen eines bewussteren Umgangs mit

Zielkonflikten und Synergien kénnen durch
Monitoring & Entwicklung von Bewertungs-
instrumenten ex-post festgestellt bzw. durch
Politikfolgenabschdtzungen ex-ante analysiert
werden. Dies umfasst auch soziales Monitoring,
faktenbasierte Wissensvermittlung, Kommuni-
kation und Diskussion iiber Wahrnehmung zur

Zielerreichung, in Ergéinzung zur Messung.



7 Anhang

7.1 Anhang ,,Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln“

Wechselwirkungen mit dem Schutz des Klimas. Die
Verhinderung von Blatt- resp. Nadelverlust durch
blattfressende Insekten mit Hilfe von PSM ist
Voraussetzung fiir die Aufrechterhaltung der Fotosyn-
theseleistung, daneben verandern Fraereignisse CO,-
und N,O-Emissionen (Griining et al. 2018; Popkin
2019). Die nicht
grundlegende Prozess fiir die Uberlebensfihigkeit

Fotosynthese ist nur der
(Bereitstellung chemischer Energie, Zucker, Abwehr-
stoffe, Wassertransport) der Pflanzen, sondern ermog-
licht auch eine Vielzahl von Okosystemleistungen
(Kohlenstoffspeicherung, Sauerstofffreisetzung,
Transpiration/Kiihlung, Interaktion zum Biom etc.)
(Korner 2003). Dariiber hinaus puffert das ,,Blét-
terdach” Hitzeextreme Uber die Schattenwirkung,
reguliert so das standortlichen Mikroklima und wirkt
auf das Regionalklima. Bei flachigem Absterben von
Bestinden ist auf Grund des langen Entwicklungs-
zeitraumes erst nach Jahrzehnten wieder mit einem

geschlossenen Waldbestand zu rechnen.

Wechselwirkungen mit dem Schutz der Biodiversitqit.
Die Gefahrdung von Teilen des faunistischen Arten-
inventars durch den Einsatz von PSM ist das zentrale
Konfliktthema. Zunéchst profitieren die Frafifeinde
von Phyllophagen (Antagonisten) kurzfristig vom
groBlen Nahrungsanbot an blattfressenden Insekten
(Reike und Moller 2018). Sterben Bédume in Folge des
Insektenfral3es ab, werden die Waldstruktur und damit
die Lebensraumeignung fiir bestimmte Waldarten
langfristig beeinflusst. Nicht nur holzzersetzende
Organismen profitieren vom hohen Anfall an Totholz.

Die Verwendung von PSM-Mitteln flihrt in einem
kurzen Zeitfenster je nach Selektivitit des Mittels zam
Abtoten von Phytophagen und von Nichtziel-
organismen. Dies kann kurzfristig die Artenzusam-
mensetzung und die Abundanz von Nichtziel-
organismen Andererseits

werden bei Blatt- bzw. Nadelverlust Nahrungsketten

negativ  beeinflussen.

59

iiber Monate bis Jahre unterbrochen (u. a. Bell und
Whitmore 1997; Wanner et al. 2005; Barron und
Patterson 2008; Manderino et al. 2014). Aus-
wirkungen auf Singvdgel, die alleinig PSM-Einsétzen
zugeordnet werden sind bisher nicht belegt (Sopuck et
al. 2002; Sedlaczek und Menge 2019).

Langfristige Effekte von PSM-Einsdtzen auf die

Biodiversitit in Wiéldern sind in der wissen-
schaftlichen Literatur nicht benannt. Sehr unterschied-
liche Lebensweisen und Entwicklungszyklen sowie
ein schneller Abbau der PSM in der Baumkrone
fithrten bei Betrachtung aller Arten zu einer geringen
Betroffenheit in der gesamten Lebensgemeinschaft
(Stéhler et al. 2018). Die Insektengemeinschaft kann
sich so auf natiirliche Weise regenerieren und sowohl
Insektenzahl als auch Artzusammensetzung bleiben
langfristig erhalten. Auf der Okosystemebene bleibt
das Kronendach fiir die Stabilisierung des Waldklima

erhalten.

Bei einem Verzicht auf PSM-Einsdtze sind die
Auswirkungen von massivem Blatt- und Baum-
verlusten flir die Biodiversitdt ebenfalls mit direkten
und indirekten Effekten sehr komplex und fiir das
Arteninventar eines Okosystems keineswegs folgen-
los (Giinther et al. 2024; Sedlaczek und Menge 2019).
Hohere Temperaturen durch Verlust der Baumkronen
konnen Offenlandarten und andere warmeliebende
Arten zu Lasten von schatten- und feuchteliebende
Waldarten sowie in den Baumkronen lebende Arten
fordern; das heiflt die Anzahl typischer Waldarten
geht zuriick und einige an den Wald angepasste Arten
verschwinden. Mit dem Absterben von Biumen
nimmt der Offenlandcharakter von Wéldern zu, ggf.
einhergehend mit einem Verlust der Habitateignung
fiir bestimmte Waldarten.

Wechselwirkungen mit Erholung, Gesundheit, Sport
und Tourismus. Die Auswirkungen des Verzichts
bzw. des FEinsatzes von PSM auf die Erholungs-
funktion von Wildern ldsst sich aufgrund unterschied-
licher Ziele und Wiinsche von Waldbesuchenden

nicht generalisieren.



Bei einem Einsatz von Pflanzenschutzmitteln ist das
Betreten des Waldes kurzfristig (maximal 2 Tage)
verboten, um jedes Risiko fiir Waldbesuchende auszu-
schlieBen. Danach kann der Wald wieder uneinge-
schriankt betreten werden. Durch den Einsatz von
PSM bleibt das gewohnte Waldbild erhalten.

Im Zuge des Gesundheitsschutzes kénnen Regulie-
rungsmafinahmen notwendig werden, wenn Insek-
tenarten, wie Prozessions- und Kiefernspinner durch
ihre Behaarung allergische bzw. toxische Reaktionen
hervorrufen, die ggf. mehrere Jahre anhalten. In
diesem Fall wird die Erholungsfunktion des Waldes
stark eingeschrankt, wenn die Raupen dieser Arten
nicht mit einem Insektizid behandelt werden.

Wechselwirkungen mit dem Schutz vor weiteren
Naturgefahren. Insbesondere Nadeln haben eine
wichtige Filterfunktion gegeniiber Luftschadstoffen
und Feinstaub. Laubblitter reduzieren die Larmbe-
lastung entlang von Straflen und im urbanen Raum.
Verlust der
reduziert folglich diese Filterfunktion, die vor allem in

FraB3bedingter Assimilationsorgane
Schutzwéldern (z. B. zur Abschirmung von Emit-
tenten) zielgerichtet genutzt wird (Laverne und
Kellogg 2019).

Durch das massenhafte Absterben von Béaumen
wiirden auch andere Schutzfunktionen, z. B. Schutz
vor Bodenerosion, Hangstabilisierung usw. verloren
Tiefen-

gehen, wihrend die Humuszersetzung,

verlagerung/Leaching von Néhrstoffen zunehmen.
der
Ressource Holz. Die biochemische Synthese von

Wechselwirkungen  mit Bereitstellung  der
Lignin und Zellulose ist unmittelbar an die Fotosyn-
theseleistung (s. 0.) gebunden. Aufgrund der Lang-
fristigkeit der Holzproduktion im Lebenszyklus von
Baumen wiirden temporidre Wachstumsreduktionen
keinen Einsatz von PSM rechtfertigen, solange das
Uberleben von Bestiinden nicht direkt oder indirekt
durch Folgeschidden (z. B. Pracht- und Borkenkéfer
oder pilzlichen Schaderregern) geféhrdet ist. Bei
geringeren FraBintensititen und giinstigen Witte-
rungsbedingungen ist eine Regeneration der Baume
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sehr wahrscheinlich. Fiir Kiefern ist der tolerable
Nadelverlust gut untersucht (Wenk und Méller 2013).

Allerdings sind die Fotosyntheseprodukte nicht nur
der Ausgangsstoft flir die Holzbildung, sondern auch
fiir die Synthese aller anderen Komponenten zur Ab-
wehr von Stressfaktoren. Damit fithren Fraschiden
zu einer deutlichen Schwichung der Baume gegen-
iiber Folgeschiden (u. a. Delb 1996; Schafellner und
Moller 2019). Am Beispiel von Massenvermehrungen
in Kiefernbestdnden wurde die 6konomischen Folgen
von Fral bzw. PSM-Einsatz fiir Waldbesitzende
untersucht (Maal3 und Kehlenbeck 2024).

Wechselwirkungen mit der Bereitstellung anderer
Waldprodukte. Die aktuell zugelassenen Pflanzen-
schutzmittel (Wirkstoffe sind auch in der Landwirt-
schaft zugelassen) sind auf Pilzen, essbaren Pflanzen
und Beeren, wenn, dann nur kurz nach der Appli-
kation nachweisbar und die Konzentration liegt weit
unter den zugelassenen Grenzwerten. Zur gro3tmog-
lichen Sicherheit diirfen essbare Waldprodukte trotz-
dem erst drei Wochen nach PSM-Anwendung wieder

gesammelt werden.

Ein Sonderfall nimmt die Produktion von Saatgut in
zugelassenen Saatguterntebestinden ein. Samen und
Friichte sichern die kiinftige Waldgeneration im Zuge
der natiirlichen und kiinstlichen Verjiingung. Ver-
schiedene Baumarten blithen und fruktifizieren in der
reproduktiven Lebensphase nur wenige Male in-
nerhalb eines Jahrzehnts. Saatgut ist daher bei einer
Reihe von Baumarten ein knappes Gut und bedarf
besonderer Waldbehandlungen, einschlieBlich des
Schutzes des Reproduktionsvermdgens. Da das Re-
produktionsvermdgen u. a. an die Vitalitdt der Baume
auch vor einem FraBlereignis gebunden ist, kann der
Vitalitdtserhalt je nach vorrangiger Zielsetzung der
Waldbewirtschaftung in den Vordergrund gestellt
werden und damit auch den Einsatz von PSM bereits
bei geringeren Risiken rechtfertigen.

Regelungen zum Einsatz von PSM. Der Einsatz von
chemischen oder biologischen Pflanzenschutzmitteln
zum Erhalt von Waldbestiinden und deren OSL als



Hultima  ratio” unterliegt einem komplizierten
Abwidgungsprozess nach Okologischen und &ko-
nomischen Gesichtspunkten, der in kiirzester Zeit in
einer besonders anfilligen Phase der Insekten-

entwicklung getroffen werden muss.

Die Durchfiihrung von Pflanzenschutzmafinahmen,
insbesondere von Zulassung und Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln in Deutschland ist durch die
europdische Verordnung (EG) 1107/2009 des Euro-
pdischen Parlaments und des Rates vom 21. Oktober
2009 iiber das Inverkehrbringen von Pflanzenschutz-
mitteln geregelt. Die EU-Richtlinie 2009/128/EG gibt
den Aktionsrahmen flir die nachhaltige Verwendung
Sie

Grundlage des entsprechenden Nationalen Aktions-

von Pflanzenschutzmitteln vor. ist damit

plans. Darin wird ein hohes Schutzniveau fiir Mensch,
Tier und Naturhaushalt, einschlie8lich der Ober-

flichengewadsser und des Grundwassers festge-
schrieben.
Gesamtbewertung des Konfliktpotenzials und

Losungsanséitze zur Konfliktminderung:

— langfristig Mischbestéinde begriinden, die das
Risiko mindern (zumindest fiir monophage
Insekten),
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die gesamtgesellschaftlichen Folgen, insbe-
sondere im Hinblick auf die Okosystemleistung
Klimaschutz, miissen faktenbasiert bewertet
werden,

Entwicklung einer Vielfalt selektiv wirkender
PSM, die Nichtzielorganismen kaum gefahr-
den, was angesichts der aktuellen Zulassungs-
situation im Forst langfristig aussichtslos
erscheint,

Statistik zur Anwendung/Ablehnung von PSM-
Einsétzen und deren Folgen,

mittelfristig wird das Problem bleiben: Wege
zur Losung des Konflikts notwendig.

Der Einsatz von PSM sollte nicht kategorisch
ausgeschlossen werden, wenn hierdurch 6kologisch
und 6konomisch wertvolle Waldokosysteme erhalten
werden konnen. Die Risiken fiir die Waldbesitzenden
sind sehr hoch, die Kosten fiir Monitoring und PSM-
Einsatz sind dagegen relativ niedrig im Vergleich zu
Kahlfra3-
ereignissen, insbesondere filir mittelalte Kiefern-
forsten (Maal} und Kehlenbeck 2024).

den wirtschaftlichen Verlusten bei



7.2 Anhang ,,Holzbereitstellung*

Zielkonflikte im Zusammenhang mit der Bereit-
stellung von Holz entstehen nicht nur mit anderen
Wald-OSL (siehe Kap. 3.2), sondern auch innerhalb
der Holzbereitstellung selbst, da die einzelnen zur
Verfligung stehenden Holzsortimente (Waldholz, In-
dustrierestholz,

Nutzungen (z. B. Vollholz, Holzwerkstoffe, ener-

Gebrauchtholz) fiir verschiedene

getische Nutzung, Bioraffinerie) geeignet sind und
sich hieraus Konkurrenzen ergeben. Weiterhin erge-
ben sich moglicherweise Marktverschiebungen oder
Zielkonflikte, wenn bisher energetisch genutztes Holz
stofflich verwendet werden soll oder umgekehrt, da
jeweils andere Materialien als Ersatz zur weiteren
Deckung des Bedarfs eingesetzt und deren Klima- und
andere Umweltwirkungen hinzugerechnet werden
miissten (Weber-Blaschke und Friedrich 2015).

Wechselwirkung mit der Kohlenstoffspeicherung im
Wald bzw. dem Klimaschutz. In einem gesteigerten
Einsatz von Holz fiir den Bau von Wohnungen wird
eine effiziente Klimaschutzmallnahme gesehen
(Churkina et al. 2020). Die Verwendung von Holz im
Bausektor hingt jedoch von der Nachfrage in diesem
Segment ab (z. B. welche Wohnungsmarktprognosen
oder politischen Ziele verwendet werden). Hier spielt
die Befriedigung der gesellschaftlichen Nachfrage (z.
B. nach Wohnraum) eine entscheidende Rolle. Diese
Nachfrage liegt auflerhalb des Einflussbereichs der
Waldbewirtschaftung. Deshalb sollte das Ziel sein,
den eingesetzten Holzrohstoff moglichst ressourcen-
effizient zu verwenden (Hafner und Schéfer 2017),
um moglichst viel Nutzen (z. B. Wohnraum) mit dem
eingesetzten Material bei minimalen Treibhausgas-

emissionen zu erzeugen.

Zur Ermittlung eines realistischen Treibhausgasmin-
derungspotentials einer moglicherweise gesteigerten
stofflichen Holznutzung zur Materialsubstitution im
Wohnungsneubau kann die Wohnungsmarktprognose
2030 des Bauressorts iiber den kiinftigen Wohnungs-
neubaubedarf als Referenzszenario definiert werden.

D. h. bei den modellierten Alternativszenarien, die
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von einer Steigerung der Holzbauquoten bis 2030
ausgehen, kann nur dort von einer gesteigerten
Holzbauquote ausgegangen werden, wo dies auch mit
der prognostizierten und stark voneinander abwei-
chenden Wohnflichennachfrage auf kommunaler
Ebene vereinbar ist. Basierend auf diesen Kernan-
nahmen kamen Riiter und Hafner (2021) zu folgenden
Ergebnissen: In einem der alternativen Holzver-
wendungsszenarien (55/15 steigend) wurde ein Ent-
wicklungspfad beschrieben, der von einer konti-
nuierlichen Steigerung der Holzbauquote im Bereich
der Ein- und Zweifamilienhduser auf 55 % und im
Bereich der Mehrfamilienhduser auf 15 % bis 2030
ausgeht. Im Ergebnis wurde hierfiir ein deutsch-
landweites Treibhausgaseinsparpotential in Hohe von
1,43 Mio. t CO»-Aqu. pro Jahr ermittelt, das sich aus
dem biogenen Kohlenstoffspeichereffekt in den zu-
sdtzlich verwendeten Holzbauprodukten in Hohe von
0,65 Mio. t CO>-Aqu. und deren Treibhausgas-
substitutionseffekt in Hohe von 0,78 Mio. t CO>-Aqu.
zusammensetzt. Davon abzuziehen ist die mit dem
Mehrbedarf an Rohholz (1,9 Mio. m*/Jahr) einher-
gehende Reduktion des prognostizierten CO,-Senken-
effektes im Wald, so dass sich liber den gesamten Sze-
narienzeitraum (2016 bis 2030) ein Minderungs-
beitrag in Hohe von 6,48 Mio. t CO,-Aqu. Aufsum-
miert (Hafner und Riiter 2018; Riiter und Hafner
2021). Allein 2023 wurden in Deutschland 674 Mio. t
CO,-Aqu. emittiert (Statista 2023). Der mogliche
Beitrag der CO,-Bindung im Wohngebiudebau zur
Gesamt-Klimabilanz darf folglich nicht tiberschétzt

werden.

Die energetische Holznutzung ist fiir alle Teile eines
Baumes moglich, die C-Speicherung durch die
zeitnahe Energienutzung aber vernachldssigbar, da
das zuvor im Holz gespeicherte CO, nach kurzer
Lagerung des Energieholzes zur Trocknung wieder
Anmnahme der
Kohlenstoffneutralitdt (es entweicht genauso viel

emittiert wird. Bei biogenen
biogenes CO, wie zuvor aufgenommen wurde) weist
die Holzenergie geringere fossile Treibhausgas-
emissionen Uber den Lebensweg auf als fossile



Energietriger, so dass fossil-basierte Treibhausgase
durch Energiesubstitution eingespart werden koénnen.
Insbesondere bei Betrachtung einzelner Waldbe-
stinde sind hier jedoch auch zeitliche Aspekte zu
beachten, weil es wichtig ist, wann CO; gebunden und
wann es emittiert wird. Weil soziale Kosten als
Barwert aller zukiinftig erwarteten Schédden einer
heute emittierten Tonne CO; kalkuliert werden, hat
vor allem die zeitnahe Bindung von CO; einen hohen
sozialen 0konomischen Wert (Knoke et al. 2023a).
Die CO, Akkumulation wihrend der Lebenszeit eines
Baumes tragt zur Minderung von Schéden durch den
Klimawandel bei, auch wenn die Bindung nur
tempordr ist, weil das Holz nach der Ernte energetisch
genutzt wird. Soziale Kosten des CO,, z. B. durch
gesundheitliche Schiaden oder Schiden an der
Infrastruktur, werden wihrend der Speicherdauer des
Kohlenstoffs vermieden. Somit hat auch temporire
Speicherung in spiter energetisch genutztem Holz
immer einen positiven sozialen Wert.

Fiir die Holzverwertung in Bioraffinerien ist wie bei
der energetischen Nutzung kein besonderer Waldbau
notwendig, da sich innovative Verfahren von Auf-
schliissen verschiedener Holzarten, z. B. fiir Buche,
die keine besonderen Qualitdten aufweisen miissen, in
Entwicklung befinden. Auch die Verwertung von Alt-
holz in Bioraffinerien wird gerade erprobt. Durch die
vielfaltigen Optionen der Produktgewinnung in Bio-
raffinerien ist aber unklar, welche Endprodukte tat-
sdchlich entstehen und wie langlebig diese sind, also
in welchem Mafle diese Produkte langerfristig Koh-
lenstoff speichern. Bioraffinerien nutzen zwar stoft-
licherseits Biomasse anstelle von fossilen Rohstoffen
als Ausgangsstoffe, die Aufschluss- und Herstel-
lungsverfahren bendtigen aber viel Energie. Lignin,
das bei Aufschlussverfahren mit Fokus auf Cellulose
als Reststoff mit der sogenannten Schwarzlauge
angefallen ist, wurde bisher intern als Brennstoff
verwendet und der Energieiiberschuss verkauft. Da
Lignin ein wertvoller Ausgangsstoff z. B. fiir Phenole
ist, wurden neue Verfahren entwickelt, um Lignin in

reinerer Form zu gewinnen. Dadurch fallt aber Lignin
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als Energiequelle weg. Bei Ersatz durch fossile
Energietrager hatte das entsprechend Einfluss auf die
Klimabilanz. Bioraffinerien miissen daher auf
ermeuerbare Energie setzen sowohl bei der Eigen-
energieerzeugung als auch bei der externen Strom-
versorgung und als integrierte Bioproduktwerke CO;

neutrale Energieautarkie anstreben.

Die Klimawirkungen von Wald und Holznutzung
hiangen somit sowohl vom Waldspeicher, Holzpro-
duktespeicher als auch von der Material- und Ener-
giesubstitution ab, die sich gegenseitig beeinflussen.
Ob es sich um einen Zielkonflikt, neutrale Ziele oder
sogar eine Synergic handelt, hingt somit sehr vom
Blickwinkel der Betrachtung ab. Selbst wenn die
Betrachtung allein auf den Waldspeicher beschrinkt
wird, entsteht ein moderater aber kein starker Ziel-
konflikt (Typ B), zumindest unter der Voraussetzung,
dass ein kluger Waldumbau gelingt.

Wechselwirkungen mit dem Schutz der Biodiversitdt.
Die Anreicherung von Laubwildern mit ertrags-
starken Nadelbdumen zur Steigerung der Holzbe-
reitstellung, wie Fichte oder Douglasie, ist ein wie-
teres Konfliktfeld zwischen Naturschutz und Holz-
nutzung. Ein wichtiges Kennzeichen von aus Natur-
schutzsicht wiinschenswerten Wildern ist neben dem
lebenden Holzvorrat und dem Totholzangebot in
unseren Breiten auch die Dominanz von Laubbdaumen.
Die bisher vorliegenden Studien deuten auf {iberpro-
portional starke Effekte der Nadelholzbeimischung
auf die Lebensgemeinschaften hin (Leidinger et al.
2021), sodass sich bereits ab geringen Mischungs-
anteilen Zielkonflikte ergeben konnen.

Der Schutz der Biodiversitdt auf Storungsflachen
konnte dagegen vermutlich gut in die zukiinftige
Waldbewirtschaftung integriert werden (z. B. Aszalos
et al. 2022), insbesondere wenn es sich um lichte
Waldtypen handelt. Hieraus wiirde sich nur ein
moderater Zielkonflikt (Typ B) ergeben.

Wechselwirkungen mit der Erholung, Gesundheit,
Sport und dem Tourismus. Durch eine Steigerung der
Bereitstellung der Ressource Holz werden Erholung,



Gesundheit, Sport und Tourismus im Allgemeinen
nicht stark beeintrachtigt. Eine aktuelle Befragung fiir
Deutschland legt nahe, dass die Erholungsstorung
durch Forstwirtschaft von den Waldbesuchenden als
gering eingestuft wird (Elsasser 2024). Dieses
Ergebnis deutet fiir die Holzproduktion und die
Erholungsmoglichkeiten auf fallweise neutrale Ziele
hin (Typ A).

Allerdings konnten Sing et al. (2018) am Beispiel von
GroBbritannien einen negativen Einfluss der Bewirt-
schaftungsintensitdt auf die Erholungsfunktion und
die Gesundheit finden. Der mit hoher Bereitstellung
der Ressource Holz oft verbundene Maschineneinsatz
kann die positiven Wirkungen der Erholung im Wald
im Wald bringt
grundsitzlich positive gesundheitliche Effekte durch

beeintrdachtigen.  Erholung

korperliche Aktivitit, soziale Interaktion und mentale
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Erholung mit sich (Sing et al. 2018). Von Béumen
abgegebene volatile organische Substanzen kénnen
dabei das Immunsystem und die Gesundheit fordern
(Muro et al. 2023). Dieser Effekt wird beim
,»Waldbaden® genutzt. Positive Wirkungen des Wald-
badens konnten auch in kommerziell bewirtschafteten
stadtnahen Wéldern gemessen werden (Korcz et al.
2021). Durch Steigerung der Bereitstellung der Res-
source Holz kénnen auch die ohnehin schon exis-
tierenden Konflikte bei steigender Nutzung von Wal-
dern von Sportlern und Sportlerinnen (z. B. Mountain-
biking) und Touristen (Wilkes-Allemann et al. 2015)
weiter verschérft werden. Durch gute Bewirtschaf-
tungsplanung und Kommunikation kénnen die iiber-
wiegend moderaten Zielkonflikte (Typ B) jedoch

minimiert werden.
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7.3 Anhang ,,Kohlenstoffspeicher im
Wald*

Wechselwirkung mit der Bereitstellung der Ressource
Holz. Die Erhohung des Kohlenstoffspeichers im
Wald kann zumindest zeitweise mit einer ver-
minderten Holzbereitstellung einhergehen, wodurch
den Waldbesitzenden Opportunititskosten entstehen
(Kindu et al. 2022a). Diese Opportunititskosten
werden in der Diskussion um Kohlenstoffemis-
sionszertifikate, die Forstbetriebe generieren konnten,
meist vergessen oder unterschitzt. Dabei darf auch die
steigende Ausfallwahrscheinlichkeit von Waldbe-
stinden mit zunehmenden Holz- und Kohlenstoft-
speichern nicht ausgeklammert werden, denn das Sto-
rungsrisiko nimmt in dichten Bestdnden und mit der
Baumhohe und dem Bestandesalter zu (Schelhaas et
al. 2003; Gardiner 2021).

Wechselwirkung mit dem Schutz der Biodiversitt.
Anhebungen des Kohlenstoffspeichers im Wald
miissen nicht unbedingt zu einem starken Konflikt mit
dem Schutz der Biodiversitit fiihren (vgl. Meyer et al.
2023). Eine beispielhafte Zielkonfliktanalyse ergab
einen moderaten Konflikt zwischen beiden Zielen
(Typ B, Abbildung 4). Eine deutliche Steigerung des
Kohlenstoffspeichers und der Speicherrate waren bei
nur geringer Abnahme der Biodiversititskriterien auf
der Landschaftsebene moglich (Knoke et al. 2025).
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Hohe Laubholzanteile, die viel Kohlenstoff speichern,
unterstiitzen auch den Schutz der Biodiversitit.
Mikelé et al. (2023) analysierten beispielsweise den
Einfluss von Waldbewirtschaftungsstrategien auf den
Kohlenstoffspeicher und auf Biodiversitétsin-
dikatoren (Habitat-Eignungsindex, Totholz und Bir-
kenholzvolumen). In ihrer Studie konnten Mékela et
al. (2023) keinen Einfluss der Kohlenstoffspei-
cherhohe und der Kohlenstofffliisse auf die Biodiver-
sitidtsindikatoren finden, was auf fallweise neutrale

Ziele hindeutet (Wechselwirkung Typ A).

Allerdings kommt eine Steigerung des Kohlenstoff-
speichers im Wald nicht allen Arten zugute (Sabatini
et al. 2019). Zwischen der Verbesserung des Bio-
diversitdtsschutzes und der Quantitit und Qualitét der
Wasserspende sowie dem Wasserriickhalt sind iiber-
wiegend keine Konflikte zu erwarten. Viele Natur-
schutzmaBnahmen dienen im Gegenteil unmittelbar
auch den Zielen der Wasserwirtschaft.

Ein hoher Kohlenstoffspeicher profitiert von einer
Minimierung von Stérungsflachen, welche jedoch oft
eine hohe Biodiversitit aufweisen (Thom und Seidl
2016). Die Steigerung des Waldkohlenstoffspeichers
kann lokal, z. B. in lichten Waldern, somit zu einem
starken Zielkonflikt (Typ C) mit dem Schutz der
Biodiversitdt auf Storungsflachen fiihren.



7.4 Anhang ,,Schutz der Biodiversitat*

Eine hohe Biodiversitit wird oft als Voraussetzung fiir
alle OSL gesehen, die Wilder fiir die menschliche
Gesellschaft bereitstellen (Maes et al. 2016). Dennoch
treten auf verschiedenen rdumlichen und zeitlichen
Skalen Konflikte zwischen der Verbesserung des
Biodiversititsschutzes und bestimmten OSL auf (Paul
et al. 2020). Es ist beispielsweise kaum moglich zu
beziffern, inwieweit die Verbesserung des Biodi-
versitdtsschutzes langfristig dazu beitrigt, die Produk-
tivitdt der Wilder aufrecht zu erhalten. Die zeitlich
variierenden Effekte sowie die Komplexitit der 6ko-
logischen Zusammenhénge erschweren eine verallge-
meinerbare und unmittelbare Abwégung der konkur-
rierenden Belange. So kénnen beispielsweise die Aus-
wirkungen der Baumartenzusammensetzung in Wald-
bestinden auf die Biodiversitdt nicht generalisiert
werden, weil die verschiedene Artengruppen unter-
schiedlich auf die Beimischung bestimmter Baum-
arten reagieren und sich die Effekte auf der Bestandes-
ebene von denjenigen auf der Landschaftsebene
(Gamma-Diversitdt) unterscheiden (Leidinger et al.
2021). Bereits geringe Anteile von Mischbaumarten
haben einen erkennbaren Effekt. Die Beimischung in
Buchenbesténden erhohte die Artendiversitét auf der
Landschaftsebene (Gammadiversitdt) jedoch fast

immer.

Wechselwirkung mit der Bereitstellung der Ressource
Holz. Die mit der EU-Biodiversitétsstrategie ver-
bundene Aufgabe der forstlichen Nutzung auf be-
stimmten Flachen wird voraussichtlich zu einem
Riickgang der Holzbereitstellung fiihren (Gregor et al
2022). Gegenwirtig
erkennen, dass die in den letzten Jahrzehnten deutlich

ist jedoch noch nicht zu

gestiegene Flache von Schutzgebieten im deutschen
Wald zu einer Verringerung des Holzeinschlags ge-
fiihrt hat (Meyer et al. 2023). So ist bei stetig
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steigender Schutzgebietsflache der Holzeinschlag ist
zwischen 1995 und 2022 von 45 Mio m* auf rund 75
Mio m?® je Jahr angestiegen (Abbildung Al). Der
Flachenanteil von Naturschutzgebieten und National-
parken ist beispielsweise in Deutschland zwischen
2000 und 2020 von 3,2% auf 4,6% gestiegen (Abbil-
dung A3). Bezogen auf die Waldfliche wird ein
Anteil strenger Schutzgebiete, welche die Kategorien
Naturschutzgebiete, Nationalparks, Kernzonen von
Biosphérenreservaten sowie FFH-Gebiete umfassen,
von 26,6 % angegeben (Meyer et al. 2023). Ein starker
Anstieg ist vor allem bei den Natura-2000 Gebieten zu
verzeichnen (FFH- und Vogelschutzgebiete). Bei der
Interpretation des Holzeinschlags ist allerdings zu
beachten, dass unplanméBige jahrliche Holznut-
zungen, vor allem ausgelost durch Borkenkéferbefall,
Diirre und Windwiirfe seit 2018 oft die 30-Millionen-
Kubikmeter-Marke iiberschritten haben (Ko6hl und
Knoke 2024). Der ungewollt hohe Holzeinschlag
erklart zumindest zum Teil den Anstieg der Holz-
nutzungen und damit die zunéchst {iberraschende Tat-
sache, dass riicklaufige Holznutzungen derzeit nicht
nachweisbar sind. Es wird aber auch deutlich, dass
eine ndhere Betrachtung der Schutzziele und ihres
Konfliktpotenzials erforderlich ist.

Mehr Schutzgebiete mit natiirlicher Waldentwicklung
auszuweisen ist dadurch motiviert, dass nach gingiger
Lehrmeinung (Leuschner und Ellenberg 2017) Mittel-
europa natiirlicherweise iiberwiegend von reifen ge-
schlossenen Laubwildern mit hohen lebenden und
toten Holzvorrdten bedeckt wire, die dem Leitbild
von Old-Growth entsprechen (Wirth et al. 2009). Die
kontrastierende Vorstellung einer natiirlicherweise
durch grofle Herbivoren halboffen gestalteten Wald-
landschaft (Geiser 1992; Vera 2000), hat sich
hingegen mehrheitlich nicht durchgesetzt (Zoller und
Haas 1995).
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Der Aufbau und die Erhaltung hoher Holzvorrite
gehen zwangsliaufig mit einem Verzicht auf Holz-
nutzung einher. Dabei kann der Verzicht auf Holz-
nutzung um langfristig alte, naturnahe Wilder (Old-
Growth Wiélder) mit ungestorter Waldentwicklungen
zu erzielen sehr hohe Opportunititskosten nach sich
ziehen (Knoke und Moog 2005). Altere, aber aktuell
noch nicht sehr alte Wilder, welche Potenzial zur
Entwicklung von Old-Growth Wiéldern mit sich
bringen, bergen in der Regel auch Okonomisch
interessante  Holznutzungspotenziale. Ein Verzicht
auf die Nutzung reifer Holzer ist dabei wesentlich
teurer als der Holznutzungsverzicht in jiingeren
Bestinden. Hier besteht also ein unmittelbarer
Zielkonflikt, der jedoch vor allem durch eine
rdumliche Differenzierung der Nutzungs-intensitét
gemildert werden kann. Die wichtigsten Instrumente
hierfiir sind, a) die Intensitét der Holz-nutzung auf den
wirtschaftlich weniger attraktiven Standorten bis hin
zu ihrer dauerhaften Einstellung zu verringern, und b)
die kleinrdumige Integration von Old-Growth Ele-
menten, wie Habitatbdume und Totholz, in den
Wirtschaftswald (Retention: siehe Bauhus et al. 2009;
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Gustafsson et al. 2020). Vor allem Option b) kann
weitere Konflikte mit einer rentablen Holz-nutzung
nach sich ziehen, wie z. B. ein erh6hter Aufwand fiir
die Gewihrleistung der Verkehrs- und Arbeits-
sicherheit oder die Markierung von Habitat-bdumen.
Das Ausmal, in dem sich Rententionskonzepte
wirtschaftlich nachteilig auswirken, ist neben der
rdumlichen Verteilung der Waldbestinde auch sehr
stark von den quantitativen Zielvorgaben und der
Holzqualitdt des Habitatbaum- und Totholz-
angebotes abhingig (Hartl und Knoke 2019). So
ermittelten Niedermann-Meier et al. (2010) in einem
Schweizer Forstbetrieb bereits ab zwei Habitat-
bdumen je Hektar signifikante finanzielle Einbuf3en.
Die Bedeutung der Totholzqualitidt (Zersetzungs-
grade, Baumart, Dimension, Totholztyp, Mikroklima)
fiir die Biodiversitit wurde in zahlreichen Studien
gezeigt (Schuck et al. 2005; Lettenmaier et al. 2022).
Die qualitative Optimierung des Totholzangebotes
bietet daher eine Chance, vergleichbare Schutz-

wirkungen mit verringerter Totholzmenge zu erzielen.

Im Unterschied zu MafBnahmen, die auf den Schutz
alter, naturnaher Wailder zielen, stehen Schutz-



konzepte fiir lichte Wélder (Jotz et al. 2017) der
Holznutzung weniger stark entgegen. Mit Ausweitung
lichter Wilder sind im Gegenteil kurzfristig eher
grofBere Holzentnahmen verbunden, langfristig ist
allerdings mit rickldufigen Nutzungsmoglichkeiten
zu rechnen. Konflikte entstehen vor allem im Hinblick
auf die Baumartenwahl, weil die naturschutz-
konforme Zielbestockung iiberwiegend standort-
heimische, weniger ertragsstarke Laubbidume vorsieht
(Typ B).

Wechselwirkung mit der Erholung, Gesundheit, Sport
und Tourismus. Bei Ausweitung von Naturschutz-
mafnahmen auf der einen Seite und sportliche Aktivi-
titen auf der anderen Seite entstehen Konflikte in
erster Linie durch eine eingeschrankte Zugénglichkeit
der entsprechenden Waldgebiete, sei es durch Betre-
tungsverbote oder den Riickbau des Wegenetzes. Eine
hohe Akzeptanz fiir Einschrinkungen der Zuging-
lichkeit ist jedoch erreichbar, wenn die Griinde fiir
NaturschutzmafBnahmen transparent und verstéindlich
sind (Miiller 2002). Wie sich Wélder und Wald-
landschaften im Hinblick auf ihren Wert fiir Erholung
und Tourismus unterscheiden, kann nicht genau be-
stimmt werden. Die &sthetischen Praferenzen fiir
Landschaftsbilder - und damit der Wert fiir Erholung
und Tourismus - sind je nach individuellem Heimat-
bezug sehr unterschiedlich. Positiv wird offenbar
einerseits das bewertet, was vertraut ist (Kithne 2018).
Andererseits iiben als unbekannt erlebte Landschaften
aus touristischer Perspektive eine grole Anziehungs-
kraft aus.

Wechselwirkung mit Aspekten des Wasserhaushaltes.
Der flichenhafte Schutz von Waldgebieten und
einzelne NaturschutzmaBBnahmen beeinflussen in sehr
unterschiedlichem Malle die Steuergrofien des Land-
schaftswasserhaushalts. Bei den folgenden Ande-
rungen des Managementregimes sind signifikante Ef-
fekte auf Wasserspende, -qualitdt und -riickhalt zu
erwarten:

a) Renaturierung von Quellen, FlieBgewissern,
Mooren und Feuchtlebensrdumen
b) Wechsel der Baumartenzusammensetzung
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¢) Fehlende Ernte und Durchforstung von Wald-
besténden

Riickbau oder ausgesetzte Nutzung und An-
lage von ErschlieBungslinien und Waldwegen
sowie Entwiésserungseinrichtungen

Verzicht auf Raumung, Bodenbearbeitung
und aktive Wiederbewaldung von Storungs-
flachen

d)

Renaturierungsmafinahmen fiihren zu einer ver-
starkten Wasserretention im Wald und sind damit ein
unmittelbarer Beitrag zur Verbesserung des Was-
serriickhalts. Zudem resultieren daraus eine Erhéhung
der Tiefenversickerung und damit auch der Grund-
wasserneubildung unter Wald. Da sich das unter Wald
gebildete Grundwasser i. d. R. durch besonders ge-
Anteile an Gift-
auszeichnet, dienen Renaturierungsmafinahmen auch

ringere und Fremdstoffen

der Verbesserung der Wasserqualitit.

In die gleiche Richtung wirkt der Umbau von Nadel-
wildern in Laubwilder. Die fiir den mitteleuro-
pdischen Raum vorliegenden Untersuchungen
stimmen darin iiberein, dass Laubwilder aufgrund
ihrer geringeren Interzeptionsverluste erheblich ho-
here Versickerungs- und damit Grundwasserneu-
bildungsraten als Nadelwilder aufweisen (Benecke
1984; Miiller 2002). In Buchenwildern wurden
Nitratgehalte

Sickerwasser als in Fichtenwildern festgestellt. Ein

zudem deutlich geringere im
Bestockungswechsel von immergriinen Nadelbdumen
in Richtung Laubbidumen diirfte daher oft zu einer
hoéheren Grundwasserneubildung, einer verbesserten
Wasserqualitit und einem verstirkten Wasserriickhalt
fithren.

Wird die
eingeschrankt oder vollstindig ausgesetzt, so erhoht

Holznutzung in  Schutzgebieten
sich nach den Ergebnissen der Naturwaldforschung in
Laubwéldern zunéchst der Dichtschluss der Wald-
bestdnde (Meyer et al. 2021). Zudem wird hierdurch
langfristig der Anteil alter Wélder zunehmen. Durch
verstdrkten Dichtschluss und groflere Bestandeshohen
alterer Bestdnde diirften Interzeption und Bestandes-
transpiration zu- und die Tiefenversickerung ab-

nehmen (Ellerbrok et al. 2022). Inwieweit diese



Effekte zu spiirbaren Verédnderungen von Wasser-
spende, -qualitédt und -riickhalt fiihren, ist bisher nicht
untersucht. Auf Licht angewiesene Arten konnen bei
Anhebung der Holz- und Kohlenstoffvorrite zuriick-
gehen. In ungleichaltrigen Bestidnden ist es beispiels-
weise lichtbediirftigen Baumarten wie Bergahorn
kaum méglich aufzuwachsen, obwohl sie zahlreich in
der Verjiingung vorkommen (Klopc¢i¢ et al. 2015).
Ungleichaltrige Besténde sind besonders gut fiir den
Aufbau hoher Waldkohlenstoffspeicher geeignet
(Hernandez-Alonso et al. 2023).

ErschlieBungslinien und Waldwege konnen den
Oberflachenabfluss in Waldlandschaften signifikant
erhohen (Schiiler 2023, 2024). Daher haben wiederum
alle NaturschutzmafB3nahmen, die das ErschlieBungs-
netz aktiv reduzieren bzw. zu einem Aussetzen von
ErhaltungsmaBnahmen fiithren, positive Wirkungen
auf Wasserspende, -qualitdit und -riickhalt. Hier
existiert allerdings Konfliktpotenzial mit der Wald-
brandiiberwachung- und -bekdmpfung.
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Insgesamt bilden die Wechselwirkungen zwischen
einer Steigerung des Schutzes der Biodiversitit und
dem Wasserhaushalt eine synergistische Beziehung
(Typ D).

Wechselwirkung mit der Nutzung der Windkraft. Ein
verbesserter Schutz der Biodiversitit kann die Nut-
zung von Wildern fiir Windkraftanlagen in verschie-
dener Hinsicht einschrianken, da zwischen den beiden
Zielen unmittelbare Konflikte bestehen (Bundesamt
fiir Naturschutz 2011). Vor allem Voégel und Fleder-
méuse werden durch Windkraftanlagen unmittelbar
getotet und/oder aus ihrem ndheren Umfeld verdrangt.



7.5 Anhang ,,Erholung, Sport,
Gesundheit, Tourismus*

Wechselwirkung mit dem Schutz der Biodiversitit.

Skilaufen

Felsklettern konnen fiir bestimmte, nicht selten

Insbesondere  Mountainbiking, und
prominente Tierarten, wie Auerhuhn (Ski-Langlauf),
Wanderfalke oder Uhu (Felsklettern), eine gravie-
rende Stérung darstellen. Es gibt zahlreiche Beispiele
fiir Konflikte, aber auch fiir erfolgreiche Kompro-
misslosungen zwischen Artenschutzbelangen und
sportlicher Betdtigung in der freien Landschaft. In den
meisten Féllen werden die fiir den Naturschutz
prioritiren Bereiche gesperrt und als Ausgleich
Alternativen in rdumlicher Ndhe angeboten. In dem
regelméBig aufwandigen und konfliktreichen Aus-
handlungsprozess ist es oft fiir den Erfolg ent-
scheidend, dass arbeitsfihige Interessenvertretungen
der Nutzergruppen und wechselseitiges Verstdndnis
fiir die Belange der jeweils anderen Seite vorhanden
sind. Zur Problemlosung kann auch die Information
iiber die zu schiitzenden Arten wesentlich beitragen,
um die Akzeptanz fiir Einschriankungen und damit die
Einhaltung der Schutzregelungen zu gewdhrleisten
(Konflikt-Typ B).

Wechselwirkung mit der Wasserspende. Klassische
Erholungslandschaften weisen einen lichten Cha-
rakter auf. Besucher schétzen den Wechsel von Licht
und Schatten, kleinere Freiflichen und den Ausblick.
Sehr dichte, junge, geschlossene (Nadel)waldbe-
stinde sind weniger gut geeignet. Insofern ldsst sich
die ,,asthetische” Gestaltung von Wald sehr gut mit
den Vorstellungen von guten Trinkwassergebieten in
Einklang bringen (Typ D).

Wechselwirkung mit der Wasserqualitit. Wenn man
von extremen Situationen absieht, bei denen Erho-
lungsnutzung wegen menschlicher oder tierischer
Exkremente bzw. der Stickstoffemissionen des Frei-
zeitverkehrs zu einer Verdanderung der Bodenchemie
fiihrt, ist eher keine Beeinflussung zu erwarten.

Diskutiert wird freilich auch, ob die ,,letzte Ruhe im
Wald“ die Wasserqualitdt negativ beeinflusst, weil
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auch aus menschlicher Asche Schwermetalle ausge-
schwemmt werden konnten. Insgesamt kann jedoch
von neutralen Zielen ausgegangen werden (Typ A).

Wechselwirkung mit dem Wasserriickhalt. Die meiste
Infrastruktur im Wald wird fiir den Forstbetrieb
angelegt, nicht fiir die Freizeitnutzung. Insofern sind
zwar z. B. Erosionsprozesse und ungeplanter Abfluss
von Wasser im Einzelfall auch durch die Erho-
lungsnutzung von Wegen beeinflusst (vor allem mit
dem Fahrrad, ggf. FuBBginger). Die Dimension tritt
aber deutlich hinter die Auswirkungen der Verfolgung
von betrieblichen Zielsetzungen zuriick. Auch hier ist
insgesamt von neutralen Zielen auszugehen (Typ A).

Wechselwirkung mit der Nutzung der Windkraft.
Windkraftplanung kann sowohl durch die von touris-
tischen Zielen beeinflusste Landschafts- oder Schutz-
gebietsplanung beeinflusst sein als auch mittelbar
durch die private Erholungsnutzung, die zu poli-
tischem Engagement gegen Windkraftanlagen fiihren
kann. Eine unmittelbare Beeinflussung der Wind-
kraftnutzung durch den Erholungsverkehr selbst
scheint ausgeschlossen (Typ A).



7.6 Anhang ,,Schutz vor
Naturgefahren*

Wechselwirkung mit dem Schutz der Biodiversitit.
Die Unterstitzung der Schutzfunktion mit Hilfe
strukturreicher
Wailder voraus. Dies bedeutet die Vermeidung von

Waldaufbauformen setzt intakte
Zerfallsphasen und ist oft verbunden mit schattigen
Verhiltnissen im Bestand. Daraus konnen sich
Widerspriiche zum Schutz der Biodiversitdt durch

alte, naturnahe Wilder ergeben (Typ B).

Wechselwirkung mit Erholung, Gesundheit, Sport und
Tourismus. Strukturreiche Mischbesténde sind ideale
Schutzwilder und werden oft von Erholungs-
suchenden sehr geschitzt. Allerdings macht ein
Wechsel zwischen ungleichaltrigen und gleichaltrigen
Bestandestypen eine Waldlandschaft oft noch attrak-
tiver fiir Erholungssuchende (Filyushkina et al. 2017).
Ein Konflikt zwischen der Erfiillung der Schutz- und
der Erholungsfunktion (sowie der Gesundheits-,
Sport- und Tourismusfunktion) wird aber nicht
gesehen (Typ A).

Wechselwirkung mit der Wasserspende. Generell
reduzieren Wilder die Wasserspende (Acreman et al.
2021), wobei diese unter Laubholz hoher ist als unter
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Nadelholz. In Lawinenschutzwildern wird jedoch ein
moglichst hoher Anteil an immergriinen Baumarten
angestrebt, die eine hohe Interzeption und eine
geringere Wasserspende mit sich bringen (Typ B).

Wechselwirkung mit der Wasserqualitit. In Schutz-
wildern wird auf Ernteverfahren im Kahlschlag sowie
auf groBflichige Begrindung neuer Waldgene-
rationen mit Bodenbearbeitung und Chemieeinsatz
verzichtet. Solche MafBnahmen wiirden zu einer
Beeintrachtigung der Wasserqualitit unter Wald
filhren (Shah et al. 2022). Der Schutz vor Natur-
gefahren und der Schutz der Wasserqualitdt bilden

weitgehend komplementire Ziele (Typ D).

Was-
serriickhalt ist eine regulierende OSL. Der Wald

Wechselwirkung mit dem Wasserriickhalt.

vermindert den Oberflachenabfluss und kann Hoch-
wassermengen dampfen (Barth und Dol 2016).
Acreman et al. (2021) fanden in einer Literaturanalyse
in 2/3 aller Arbeiten Belege fiir steigende Hoch-
bei Waldverlust. Ein
Schutzwald zur Reduktion von Schneebewegungen

wassermengen idealer
bezieht dabei den (teilweisen) Schutz vor Uber-
flutungen mit ein. Es wird eine eher synergistische
Wechselwirkung gesehen (Typ D).



7.7 Anhang ,,Spende, Qualitat und
Riickhalt des Wassers*

Steigerung der Wasserspende

Wechselwirkung mit der Bereitstellung der Ressource
Holz. Eine Steigerung der Wasserspende durch die
Verminderung von Wasserverlusten durch Interzep-
tion und Evapotranspiration kann erreicht werden
durch geringere Bestandesdichte und eine Erhohung
des Laubbaumanteils. Beide MaBnahmen konnen
langfristig zur Erhohung der Vitalitdt der Bestidnde
beitragen und damit auch die zukiinftige Holznutzung
unterstiitzen. Kurz- und mittelfristig ist durch diese
Mafnahmen aber mit Einbuflen bei der Holznutzung
zu rechnen. Ahnliches gilt fiir die Verstirkung von
Drainagen im Wald. Diese wiirden kurzfristig und
ohne den Klimawandel dazu fihren, dass die
Wiichsigkeit von Waildern mit hoch anstehendem
Grundwasser sich verbessert, und es wiren Synergien
zwischen Holznutzung und Erhéhung der Was-
serspende zu erwarten. Angesichts zunehmender
Haufigkeit von Trockenperioden wird jedoch die ge-
zielte Entwésserung solcher Standorte die Wahr-
scheinlichkeit von Trockenschdden und assoziierten
Damit

kommt es zu Konflikten zwischen der Optimierung

Schadlingskalamitdten deutlich erhohen.

der Holznutzung und der Wasserspende (Typ B).

Wechselwirkung mit der Kohlenstoffspeicherung im
Wald. Wenn die Wasserspende erhoht werden soll,
geht das oft einher mit einer reduzierten Biomas-
seproduktion - denn je Einheit produzierter Biomasse
wird eine gewisse Menge Wasser verbraucht.
Weniger Biomasse bedeutet gleichzeitig weniger C-
Speicher. Eine Erhdhung der Wasserspende erfordert
somit oft eine Verminderung der Kohlenstoff-
speicherung (Wechselwirkung Typ B).

Wechselwirkung mit dem Schutz der Biodiversitdt. Fiir
den Fall des Schutzes der Biodiversitdt mit Hilfe
offener, lichter Waldstrukturen lasst sich die Wasser-
spende nicht mehr iiber eine Optimierung des Bestan-
desniederschlags bzw. eine Minimierung der Inter-
zeption durch verringerte Bestockungsdichte steigern,
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denn die Wilder sind ja schon licht. Es liegt also keine
Synergie vor. Allerdings wird die Wasserspende
durch die weitere Auflichtung oder durch eine
Erhohung des Anteils von lichten Wildern nicht
beeintrdchtigt. Es liegen neutrale Ziele vor (Wechsel-
wirkung Typ A). Die Verminderung der Bestandes-
dichte sowie die Anhebung des Laubbaumanteils zur
Erhohung der Wasserspende fordern in der Regel
auch die Biodiversitidt auf den jeweiligen Flachen.
Konflikte sind dagegen bei der Drainage von
Bestinden zu erwarten. Diese wiirde die kurzfristige
Wasserspende erhohen, aber dem Schutz der Bio-
diversitit entgegenwirken da der Lebensraum fiir
seltene Pflanzen, die an Grundwassernahe Standorte
angepasst sind, verdndert wird. Je nach gewéhlter
MaBnahme zur Erhohung der Wasserspende, kann es
also zu Konflikten oder Synergien mit dem Schutz der

Biodiversitat kommen.

Wechselwirkung mit Erholung, Gesundheit, Sport und
Tourismus. Die Drainage von Wéldern zur Erh6hung
der Wasserspende kann die Vermehrung von Stech-
miicken verhindern und damit die Gesundheit der Er-
holungssuchenden fordern. Fiir Erholungssuchende
sind jedoch in der Regel naturnahe Waldokosysteme
attraktiver als drainierte Standorte. Daher ist mit
Konflikten zwischen dem Schutz der Erholungs-
funktion und der Erh6hung der Wasserspende durch
Drainage zu rechnen. Auch hier ist aber entscheidend,
welche MaBnahme zur Erh6hung der Wasserspende
gewihlt wird. Durch die Verringerung der Bestandes-
dichte, die Erhohung der strukturellen Diversitdt und
des Laubbaumanteils kdnnen zugleich Wasserspende
und Erholungsfunktion erhéht werden (Typ D).

Steigerung der Wasserqualitit

Wechselwirkung mit der Bereitstellung der Ressource
Holz. Fur die Wasserqualitdt ist es oft giinstiger, den
Nadelbaumanteil zu senken. Damit wird der Aus-
kdmmeffekt der Baumkronen fiir Schadstoffe ver-
mindert und der pH-Wert der Boden steigt an. Beides
wirkt sich positiv auf die Gewisserqualitdt aus. In
Regionen, in denen die Holznutzung vor allem von

Nadelwéldern abhéingt, wirken sich Malinahmen zur



Erhohung der Wasserqualitéit negativ auf die Holz-
nutzung aus (Typ B).

Wechselwirkung mit dem Schutz der Biodiversitit.
Mafnahmen, die zur Erhéhung der Gewésserqualitét
beitragen, sollten in der Regel auch den Schutz der
Biodiversitdt unterstiitzen (Typ D).

Wechselwirkung mit Erholung, Gesundheit, Sport und
Tourismus. Hohe Laubholzanteile gehen mit guter
Qualitdt des Wassers in Oberflichengewissern sowie
im Grundwasser einher, was auch die Attraktivitit der
Wailder fir Erholungssuchende steigert. Auch fur
Gesundheit, Sport und Tourismus ist eine Verbes-
serung der Gewisserqualitit forderlich (Typ D).

Steigerung des Wasserriickhalts

Wechselwirkung mit der Bereitstellung der Ressource
Holz. Langfristig wird die Steigerung des Wasser-
riickhalts die Vitalitit der Bestdnde und damit auch
die Holznutzung begiinstigen (Typ D). Wie fiir die
Wasserspende beschrieben, wird aber die Erhohung
des Wasserriickhalts durch die Erh6hung des Laub-
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anteils und ggf. auch durch die Verminderung der
Bestandesdichte sowie durch Einschrankungen bzw.
Erschwernisse bei der Holzernte und Bringung durch
hohere Bodenfeuchte zu eingeschriankter Holznut-
zung, aber vermutlich auch zu héherer Widerstands-
fahigkeit der Besténde filihren.

Wechselwirkung mit dem Schutz der Biodiversitit.
Die Steigerung des Wasserriickhaltes hat positive
Wirkungen auf den Schutz der Biodiversitit. Langere
Trockenphasen konnen dadurch besser liberdauert
werden (Typ D). Vernisste Kleinstandorte koénnen
sich zusdtzlich zu Hotspots der Biodiversitat

entwickeln.

Wechselwirkung mit Erholung, Gesundheit, Sport und
Tourismus. Eine Erhohung der Wasserretention und
damit Vitalitdt der Walder steigert deren Attraktivitat
fiir Erholungssuchende. Auch fiir Gesundheit, Sport
und Tourismus ist eine Erhohung der Vitalitit der
Wailder sowie deren Resilienz forderlich (Typ D).



7.8 Anhang ,,Windkraft iiber Wald*

Wechselwirkung mit der Bereitstellung der Ressource
Holz. Windkraftanlagen im Wald haben aufgrund
ihres geringen Flachenanspruchs vernachlissigbare
Auswirkungen auf die Holzproduktion des Waldes
(Zabel et al. 2018) (Typ A). Laut der Fachagentur
Windenergie an Land e. V. (FA Wind 2023) miissen
fir die Errichtung dauerhaft 0,46 ha pro Wind-
energicanlage (WEA) fiir die gesamte Betriebszeit der
Anlage in eine andere Nutzungsform umgewandelt
und ein Teil davon fiir Wartungsarbeiten frei von
Baumbestand gehalten werden (dauerhafte Waldum-
wandlung). Hiervon entfallen 0,05 ha auf die Ver-
siegelung flir das Fundament. An anderer Stelle
miissen Ausgleichsmalinahmen, z. B. durch Neu-
pflanzungen oder Waldumbaumafinahmen, fiir den
Natureingriff geschaffen werden. Ein &hnlicher Um-
fang muss wéhrend der Bauphase fiir die Zuwegung,
fiir Lagerflachen sowie fiir Arbeits- und Montage-
tatigkeiten baumfrei sein, was zu einem zusétzlichen
Holzeinschlag wihrend der Bauphase fiihrt. Diese
Flachen sind nach Abschluss der Arbeiten wieder
aufzuforsten (tempordre Waldumwandlung). Die Nut-
zung von Schadfldchen zur Errichtung von WEA wird
grundsitzlich als sinnvoll angesehen, da sie bereits
baumfrei sind und zusitzliche Féllungen vermieden
werden und die wirtschaftlichen Verluste der Wald-
besitzenden z. T. damit ausgeglichen werden kénnen
allerdings sollte dabei der lokale
beriicksichtigt werden (Lehmann et al. 2024). Nach
AuBerbetriebnahme der WEA ist fiir den Riickbau der

Anlage erneut mit temporéren Eingriffen zu rechnen.

Kontext

Wechselwirkung mit der Kohlenstoffspeicherung im
Wald. Die Okobilanz von WEA ist ausgesprochen gut.
Die Einsparung von CO2 durch WEA liegt um einen
Faktor von mehr als 1.000 hoher, als die durch die
dafiir notwendige Beeintrichtigung von Wald ver-
lorene CO2-Aufnahme (UBA 2021a,2021b) (Typ D).
Nicht beriicksichtigt ist, dass dieser gerodete Wald im
Zuge von AusgleichsmaBBnahmen an anderer Stelle

wieder aufgeforstet werden muss.
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Wechselwirkung mit dem Schutz der Biodiversitdit.
Mittlerweile liegen zwar zahlreiche Studien vor, die
das Ausmal der Konflikte zwischen dem Ausbau der
Windenergie und Natur- und Artenschutzbelangen
quantifizieren (wenige jedoch fiir Wald). Allerdings
macht die Ableitung von Effektstirken bis heute
Schwierigkeiten, sodass erhebliche Unsicherheiten
dariiber bestehen, ob Schutzgiiter erheblich be-
eintrichtigt werden.

von WEA auf
Vogelbestinde deuten auf starke Beeintrachtigungen

Untersuchungen zum Einfluss

hin. Bellebaum et al. (2013) konnten am Beispiel
Brandenburgs zeigen, dass die zusétzliche Mortalitét
durch einen zunehmenden Bestand von WEA die Sta-
bilitdt des Bestandes des Rotmilans gefahrden kann.
Auch Griinkorn et al. (2016) gehen davon aus, dass
der Ausbau von WEA wahrscheinlich negative
Auswirkungen auf die Méusebussard- und Rotmilan-
bestinde in Deutschland hat. Katzenberger und
Sudfeldt (2019) konnten einen negativen Effekt der
Dichte von Windkraftanlagen auf die Verdnderung
der Rotmilandichte nachweisen, der allerdings mit
einem Bestimmtheitsmal3 von 0,081 keine statistische
Erklarungskraft hatte.

Rehling et al. (2023) stellten einen Verdringungs-
effekt von Windenergieanalagen auf haufige Wald-
vogel fest, der nicht von der Distanz zu den Anlagen,
sondern der Rotorgrofe abhing. Sie schlieBen auf
einen moglicherweise indirekten Effekt auf der
Populationsebene, betonen jedoch, dass die Wirkung
von Windenergieanlagen gegeniiber der Habitat-
qualitdt in den Hintergrund tritt.

Kollisionsgefahr besteht vor allem fiir grole Vogel
mit geringer Manovrierfahigkeit, wihrend kleinere
Vogel durch die Sogwirkung der Turbinen zu Boden
geschleudert werden konnen. Vergleiche der Sing-
vogelzonosen von Windparkflichen mit entfernten
Referenzflichen ergaben allerdings keine Hinweise
auf Anderungen der Siedlungsdichte oder der Arten-
zusammensetzung (Reichenbach et al. 2015). Eine
Studie zu der Auswirkung von WEA auf die
akustische Aktivitit ausgewdhlter Waldvogelarten



fand heraus, dass die akustische Aktivitit mit der
Entfernung zur WEA anstieg (Reichenbach et al.
2023). Ungeklart bleibt in der Studie, ob es sich um
eine physische oder akustische Absenz oder aber um
eine akustische Maskierung der Vogelrufe durch die
Gerdusche der WEA handelt. Ellerbrok et al. (2023)
fanden heraus, dass waldbewohnende Flederméuse in
Turbinenlichtungen tendenziell zur Nahrungssuche
aktiver waren als iiber geschlossenen Waldbestéinden,
womit ein erhdhtes Risiko zur Kollision entsteht. Laut
Dietz et al. (2024) sind vor allem die im freien
Luftraum jagenden Arten Abendsegler, Kleinabend-
segler und Rauhautfledermaus sowie die Zwergfleder-
maus betroffen. Wald-Fledermduse konnen durch
Windenergieanlagen lokal iiber Distanzen von
mehreren 100 m verdréngt werden (Ellerbrok et al.
2022; Ellerbrok et al. 2023). Dieser Effekt ist
besonders ausgeprigt in strukturreichen Waildern.
Hinsichtlich der Bedeutung von Schlagopfern fiir die
Stabilitdt der Populationen von Fledermdusen werden
bereits derzeit erhebliche Beeintriachtigungen ange-
nommen (Mathgen et al. 2024; Melber et al. 2023).
Aufgrund unzureichender Informationen iiber Popula-
tionsparameter sind aber nach wie vor keine seridsen
Berechnungen zu den Auswirkungen einer erhohten
Mortalitit durch Windkraftanlagen moglich (Dietz et
al. 2024). Durch praventives Abschalten der Anlage
kann das Risiko reduziert werden. Eine Kombination
von flachen- und anlagenbezogenen Vermeidungs-
und AusgleichsmaBBnahmen kann negative Auswir-
kungen auf Biodiversitét gezielt reduzieren (Lehmann
et al. 2024).

Die Wechselwirkungen zwischen einer Steigerung
des Schutzes der Biodiversitdt und dem Ausbau der
Windkraft bilden so insgesamt einen starken Ziel-
konflikt (Typ C).

fiir
Zielkonflikt zwischen Windenergieausbau und Natur-

Unmittelbare ~ Kompromisslosungen einen
schutz sind in erster Linie die Wahl von Standorten
auflerhalb von naturschutzfachlich sensitiven Be-
reichen (Ausschluss von Schutzgebieten und anderen

naturschutzfachlich wertvollen Waldgebieten, z. B.
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historisch alter Wald in Niedersachsen) sowie
technische Ansétze beim Betrieb bestehender An-
Ab-
schalteinrichtungen mdglich. Dartiber hinaus sind

lagen, insbesondere tempordr einsetzende
Biotop verbessernde Maflnahmen in Form von Arten-
hilfsprogrammen geplant (Melber et al. 2023). Die
naturschutzrechtlich verpflichtenden Ausgleichs- und
Ersatzmafinahmen (Soppa 2022) stellen zwar eine
Kompensation auf einem abstrakten Niveau in Form
allgemein gehaltener Schutzgiiter dar, sie wirken sich
jedoch nicht notwendigerweise positiv auf die Be-
stande der besonders geschiitzten Arten aus (Lehmann

et al. 2024).

Die rechtliche Verpflichtung zum 06kologischen
Ausgleich der Flacheninanspruchnahme bei In-
betriebnahme einer WEA kann jedoch auch positive
Wirkungen auf die Biodiversitit im Wald haben.
Gemal den Vorgaben werden beispielsweise an
anderer Stelle der Waldumbau beschleunigt, die
Strukturvielfalt erhdht, ein Nutzungsverzicht ver-
anlasst, Alt- und Totholz geférdert oder kiinstliche
Nisthilfen installiert. Zusdtzlich zum Ausgleich fiir die
Inanspruchnahme der Waldfldche sind im Rahmen
der Eingriffsregelung nach Naturschutzrecht und
entsprechend der Regelungen des speziellen Arten-
schutzes Maflnahmen umzusetzen, welche oft ebenso
der Erhohung der Arten- und Strukturvielfalt im Wald
zugutekommen (FA Wind 2023).

Ende 2022 hat die EU eine Notfallverordnung zum
beschleunigten  Ausbau
beschlossen, die zundchst bis Mitte 2025 gilt.
Deutschland hat mit der Verabschiedung des Wind-
flachenenergiebedarfsgesetzes Flidchenbeitragswerte
der Bundesliander bis 2027 bzw. 2032 festgelegt und
mit der Anderung des Erneuerbaren Energie Gesetzes

erneuerbarer  Energien

die Errichtung und den Betrieb von Windenergie-
anlagen als vorrangigen Belang in Schutzgiiter-
abwégungen eingefiihrt.

Wechselwirkung mit Erholung, Gesundheit, Sport und
Tourismus. Besonders exponierte Lagen wie Kuppen
oder Waldrédnder werden von WEA beeintréchtigt.
Durch akustische und optische Wirkungen (Schatten-



wurf, Schallemissionen, Hinderniskennzeichnungen,
Befeuerung) sowie durch Stérung im Rahmen von
BaumaBnahmen und Wartung werden die Moglich-
keiten der Erholung und der Naturerfahrung in
Wildern eingeschrankt. Schatteneffekte sowie die
acrodynamischen und mechanischen Gerdusche
werden besonders als Beeintrdchtigung fiir die
Menschen hervorgehoben (Enevoldsen 2016). Die
Landschaftsbildes
genannte Stérung konnen auch negative Auswir-

Verdnderung des sowie die
kungen fiir den Tourismus der Region mit sich

bringen.

Wechselwirkung mit dem Schutz vor Naturgefahren.
Durch die Rodung und Teilversiegelung beim Bau
von WEA kann es lokal zu einer reduzierten Damp-
fung von Hochwasserspitzen und vermehrter Erosion
kommen. Da der Flichenverbrauch innerhalb der
Landschaft relativ gering ist wird auf Landschafts-
ebene mit keinen Auswirkungen auf den Schutz vor
Naturgefahren gerechnet (Typ A).

Wechselwirkungen mit dem Wasserhaushalt. 70 % der
Wassergewinnungsgebiete in Deutschland liegen im
Wald, die Wasserqualitét ist dort besser als anderswo
in der Landschaft. Die Installation von WEA wird auf-
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grund ihres geringen Flichenanspruchs voraussicht-
lich keine negativen Auswirkungen auf die Wasser-
spende und Wasserqualitit des Waldes auf der Land-
schaftsebene haben (Typ A). Kleinrdumig kann es
aber durch die Rodung rund um die WEA und durch
die temporére Auflichtung entlang der Zuwegung zu
Verdnderung des Waldmikroklimas (Redding et al.
2003) und des Wasser- und Nahrstoffkreislaufs
kommen (Fisher und Binkley 2012; Ranger et al.
2008; Palviainen et al. 2022). Studien zeigen, dass vor
allem die Nitratkonzentrationen unterhalb der Kahl-
schlagflachen fiir mehrere Jahre nach der MaBnahme
anstiegen sowie der Oberflichenabfluss und Erosion
zunahmen (Rusanen et al. 2004; Rosén et al. 1996).
Der Grundwasserspiegel zeigte hingegen keine signi-
fikanten Anderungen (Mannerkoski et al. 2005;
Spulak et al. 2022).

Fiir den Betrieb von Windkraftanlagen werden je nach
Anlage Getriebe- und Hydraulikdle, Schmiermittel,
Kiihlmittel und Oltransformatoren verwendet, es sind
damit Anlagen mit wassergefahrdenden Stoffen. Der
Bau von WEA ist daher zum Schutz der Wasser-
qualitdt in Wasserschutzzone 1 und 2 nicht erlaubt.
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Prompt der Titelseite fiir DALL-E 3: , Bitte erstelle ein
Coverfoto fur ein wissenschaftliches Gutachten,
welches folgende Punkte beinhalten sollte: im
oberen Drittel. Szene: Realistische Darstellung
eines Mischwaldes mit natiirlichen, frischen und
erdigen Farbtonen (Olivgriin, Moosgriin, Braun,
dunkles Beige). Im Hintergrund 14uft quer durch
den Wald ein eleganter, leicht schimmernder
Bach in Kielwasserform, eine stilisierte Welle
aus Blau und WeiB, die sich geschwungen
zwischen den Béumen hindurchzieht. Im
Hintergrund: Hinter dem Wald steht ein
Windrad auf einer leichten Erhhung/Hiigel,
dezent am Horizont. Im Waldhintergrund ist ein
Wolfund ein Reh (etwas voneinander entfernt),
ein Specht und eine Fledermaus sind in den
Béumen zu sehen (GroBen bedenken). Es fliegt
ein Greifvogel durch den Hintergrund, mit
Abstand zum Windrad. Im Vordergrund:
Holzernte liegt gestapelt am Wegesrand,
zufriedene Wanderer laufen vorbei.
Lichtstimmung: Weiches, natiirliches Licht, das
die Szene serids, aber einladend wirken lasst.
Stil: Realistischer digitaler Zeichenstil, eine
Synthese aus Illustration, Infografik und
Coverdesign. Keine fotorealistische
Darstellung.*
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