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Da der Ertrag der Forstwirtschaft in erster Linie auf dem jéhrlichen Zuwachs des Baumes
bzw. des Bestandes beruht und dieser Zuwachs nicht im Jahre seiner Entstehung genutzt
werden kann, sondern bis zum Ende eines bestimmten Zeitraumes aufgespeichert, d. h. als
Zins zu den zum Kapital gewordenen friiheren Zinsen geschlagen werden muB, so ergibt
sich, daB die Wertbildung in der Forstwirtschaft an die Gesetzte der Zinseszinsrechnung
gebunden ist. Auch die Ausgaben unterliegen auf die Dauer ihrer Gebundenheit im

forstlichen Betrieb diesen Gesetzen.

aus einem Lehrbuch 1911, Max Endres
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1 Einleitung

Die Okonomie und die Betriebswirtschaftslehre sind Hauptficher in  der
forstwissenschaftlichen Lehre und bestimmen wesentlich das Tagesgeschéft im Forstbetrieb
mit, wo ein GroBteil der Einnahmen durch den Verkauf von Rohholz erzielt wird.
Verantwortlich fur Qualitdt, Menge und Lieferzeitpunkt sind die Revierférster bzw. die
Waldbesitzer. Jedoch sind sie — aufgrund der kaum mit anderen Wirtschaftszweigen
vergleichbaren, langen Produktionszeit — grundlegend von der Arbeit der Vorganger und der
alteren Generationen abhéngig. Der heutige Ertrag im Forstbetrieb oder der in ferner Zukunft
begrindet sich schlieBlich durch eine Vielzahl an waldbaulichen Md&glichkeiten der

Kulturbegriindung, von PflegemaBnahmen und Durchforstung.

Im Forstbetrieb sichert die Einhaltung der naturalen Nachhaltigkeit die damit verbundenen
stetigen Einnahmen. Vom Férster oder Waldbesitzer verlangt das nun folgerichtig die
Einschatzung der finanziellen Auswirkungen des waldbaulichen Handelns, da mit den
getatigten Investitionen eine lange Kapitalbindung verknipft ist. Mit der Wahl einer
adaquaten waldbaulichen MaBnahme kann ein entstehender Mehrgewinn vielféltig
verwendet werden — bspw. fir den Naturschutz, Wege- oder Waldumbau. Allerdings wird
das forstdkonomische Denken emotional noch hdufig mit der Bodenreinertragslehre aus
dem 19. Jahrhundert assoziiert — einer Ertragsoptimierung zulasten einer naturgemaBen
Forstwirtschaft wie wir sie heute kennen, deren schlechter Ruf aber v.a. auf eine fehlerhafte
Anwendung zuriickzufiihren ist. Okonomisches Denken heute steht aber viel mehr im
Dienste der ZweckmaBigkeit zur Erreichung betrieblicher Ziele und Gemeinwohlleistungen

auf einem effizienten Wege. Damit verbunden sind folgende Fragestellungen:

— Welcher finanzielle Vorteil ergibt sich aus frihen und maBigen
Durchforstungseingriffen gegentber Behandlungsvarianten mit unzureichender
Pflege?

— Welchen Einfluss haben die Pflanzverbande auf das Betriebsergebnis?

— Wie lassen sich gemischte Bestdnde bewerten und welchen finanziellen Vorteil
haben WaldumbaumaBnahmen?

— Welcher finanzielle Nachteil entsteht durch Uberhéhte Wildbestédnde?

— Welche Auswirkungen haben notwendige SchutzmaBnahmen?

Mit finanziellen Kalkulationen und Kennzahlen kdénnen Uberzeugende Argumente geliefert
werden, den Wald fir die Zukunft fit zu machen. Dieser Leitfaden zum 6konomischen

Denken soll dazu anhand einiger Beispiele im Kapitel 2 einen komprimierten Uberblick tiber



die wichtigsten verfligbaren Méglichkeiten geben — denn die vielfaltigen Methoden aus der
Wissenschaft mit ihren zahlreichen Verdstelungen wuirden sicherlich die zeitliche
Beratungskapazitat der Forstpraktiker Ubersteigen. Im Mittelpunkt 6konomischen Denkens
sollen die voraussichtlichen Zahlungsstréme innerhalb eines Bestandeslebens stehen, die
erst, wenn der Zeitwert des Geldes bericksichtigt wird, auch vergleichbar werden. Die
Grundlage zur Kalkulation des Zeitwertes des Geldes bietet die Investitionsrechnung wie sie
bspw. bei der forstlichen Maschinenkostenkalkulation Anwendung findet. Dieser Leitfaden
soll hierzu einen GedankenanstoB liefern. Es wird gezeigt, wie mit einfachen Mitteln (bspw.
mit MICROSOFT EXCEL®) schnell und Ubersichtlich Kalkulationen aufgestellt und bei der
individuellen Waldbesitzerberatung eingesetzt werden koénnen. Einen unverzichtbaren
Bestandteil in der Forstékonomie bilden mittlerweile Risikoaspekte, die aber nur unter
verhédltnismaBig hohem Aufwand integriert werden kénnen. Fir die forstliche Beratung
bieten sich mit Blick auf das Risiko aber zumindest einfache Rechnungen an und

Schaubilder kdnnen argumentativ weiterhelfen.

Vergleichen wir verschiedene waldbauliche Optionen fir einen oder mehrere Besténde, so
fuhren die Ergebnisse der Investitionsrechnung nicht immer zu einem positiven Ergebnis,
wozu das teils ungunstige Verhaltnis von Holzpreisen zu Holzerntekosten beitragt. So liegt
es aber auch im Verantwortungsbereich der Forstwirtschaft in ,Problembestéanden wie sie
in Hanglagen oder Schutzgebieten vorkommen besondere Vorkehrungen zu treffen, die zwar
hohe Investitionsausgaben erfordern, deren Mehrwert aber beim Gemeinwohl entsteht.

Jedoch werden solche so genannte Okosystemdienstleistungen leider selten vergiitet.

Die forstliche Beratung gewinnt durch das persdnliche Erleben des Waldbesitzers am realen
Bestandesbeispiel, bei dem neben dem optischen Eindruck eine zahlenméBige Hilfestellung
unterstitzend wirken kann. Als positiv wird hierbei der Austausch mit dem Forstpersonal
wahrgenommen, aber auch die Inspiration der Waldbesitzer untereinander (SUDA und
EKLKOFER 2000). Will der Forster verschiedene waldbauliche Optionen am
Bestandesbeispiel berechnen, muss er zuvor ertragskundliche Daten erheben. Im Kapitel 3
dieses Leitfadens wird daher eine Auffrischung aus der Waldmesslehre behandelt: Wie aus
den im Bestand vorzunehmenden Messungen Vorrdte bestimmt werden, aus denen

wiederum Bestandeskennwerte berechnet werden koénnen.



2 Finanzielle Modellkalkulationen

Die nachfolgenden Kapitel sollen das Vorgehen zur dkonomisch orientierten Betrachtung
waldbaulicher MaBnahmen veranschaulichen. Es wird gezeigt, wie Informationen Uber die
Zahlungsstrome zu gewinnen sind, die erst mit dem kalkulatorischen Zinsrechnen, durch
Abzinsen oder Aufzinsen, vergleichbar werden. Kapitalwerte und Annuitaten sind hier das
Handwerkszeug, durch das die finanzielle Vorteilhaftigkeit bzw. der Nachteil verschiedener

waldbaulicher Optionen offensichtlich wird.

21 Zahlungsstrome - die Grundlage der Kalkulationen

Egal ob man einen finanziellen Vergleich zwischen durchforsteten und ungepflegten
Bestdnden durchfihren oder eine mdglicherweise vorteilhafte Astung bewerten mdéchte,
jede Kalkulation beginnt mit dem Abbilden der Zahlungsstrome bzw. den Nettoerlésen'.
Dabei muss entweder eine ganze Umtriebszeit berticksichtigt werden — von mdglichen
Pflanzkosten bis hin zur Ernte des hiebsreifen Bestandes oder es genligt ein kurzerer
Abschnitt, bspw. vom Beginn einer Astung bis zum Ernten des geasteten Stammes. So
erhdlt man fir jede betrachtete Periode — wie bei der Waldbewertung — den Wert des
stehenden und des ausscheidenden Bestandes. Je nach Thematik kénnen folgende

Informationen erforderlich sein:

e Ertragskundliche Grundlagen: Volumen des ausscheidenden und verbleibenden
Bestandes nach Baumarten getrennt

e Qualitatsstruktur und Sortenbildung

e Holzpreise

e Holzerntekosten

o Kosten einer Pflanzung oder Saat

e Zaunkosten

o Waldpflegekosten

o Kosten fir den laufenden Meter Wegebau

'Der hier verwendete Ausdruck der Nettoerldse entspricht dem Deckungsbeitrag 1 in der
Forstwirtschaft. Der bei der Holzernte fuir gewdhnlich entstehende Uberschuss kann zur Deckung von
verschiedenen Fixkosten (z. B. Verwaltungs- oder Mietkosten) im Betrieb verwendet werden.



Die Angaben lassen sich durch eigene Erfahrungswerte schatzen oder bspw. bei den
Waldbesitzervereinigungen erfragen. Ist der Wert des verbleibenden bzw. des
ausscheidenden Bestandes einer Periode zu berechnen, missen die Vorrate entweder in die
Stérkeklassen aufgeteilt oder deren mittlere Starke gebildet werden. Die Qualitat der
Sortimente ist einzuschatzen und fir alle Starkeklassen — oder eben deren Mittelwert — ein
Mischpreis zu bilden. Von diesem Mischpreis sind durchschnittliche Holzerntekosten
abzuziehen. Selbst wenn ein Waldbesitzer in seinem eigenen Wald arbeitet, ist ein
kalkulatorischer Unternehmerlohn anzurechnen, da er seine Arbeitszeit auch alternativ hatte
einsetzten koénnen. Solche entgangenen Ertrdge nennen wir Opportunitatskosten. Die
Summe aller so bewerteten Vorrate ergibt den jeweiligen finanziellen Bestandeswert bzw.

den Wert des ausscheidenden Bestandes.

Im Folgenden werden Berechnungen aufgefihrt, die eine feste Zeitspanne erfassen. So
gesehen wird der Beginn einer Investition und deren Ende dargestellt — also gehen wir von
einer festgelegten Umtriebszeit aus. Wir bilden hier also einfihrende Grundlagenkenntnisse
ab. Es gibt driber hinaus noch weitere und deutlich komplexere Methoden, die

beispielsweise bei BERGEN u. a. (2002) oder KNOKE u. a. (2012) zu finden sind.

2.2 Zeitwert des Geldes

Gerade fir den Waldbesitzer ergibt sich mit seinem Wald ein kaum mit anderen
Anlageformen  vergleichbares Investitionsgut, da zwischen dem Zeitpunkt der
Kulturbegriindung und der Holzernte ein zum Teil mehrfacher Wechsel von Generationen der
Bewirtschaftung stattfindet. So ist es offensichtlich, dass gleichhohe Zahlungen, egal ob es
sich um Ausgaben oder Einnahmen handelt, nicht die gleiche Wertschatzung erbringen
werden, wenn diese zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallen. Die Aussicht auf
Geldbetrage in Zukunft ist mit Unsicherheit behaftet — vor allem durch eine mogliche
Entwertung des Geldes bzw. einem Holzpreisverfall. Zudem kann spéter eingehendes Geld
auch erst spater wieder angelegt werden. So haben Einnahmen in Zukunft weniger Wert und
Ausgaben wirken weniger belastend als heutige. Ein rational denkender Mensch wirde
daher Einnahmen am 01.01.2011 von bspw. 100 Euro bevorzugen, gegeniber der bloBen
Médglichkeit auf gleichhohe Einnahmen zum 31.12.2011. Umgekehrt verhalt es sich bei

Ausgaben; hier wirden wir bei gleicher Hohe den spateren Zeitpunkt bevorzugen.

Entscheidend ist bei einer anstehenden Investition vor allem die Frage, in welche
MaBnahme man investieren méchte. Auch der Waldbesitzer muss nicht zwangsweise Geld
fur eine neue Kultur oder eine PflegemaBnahme ausgeben — es besteht auch die

Madglichkeit einer alternativen Anlage des Geldes. Diese Alternative besteht bspw. darin, die
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Investitionssumme als Festgeld bei einer Bank anzulegen. Die daraus moglichen, aber bei
Durchfiuhrung der forstlichen MaBnahme entgehenden Zinsgewinne missen als
Opportunitatskosten im Zuge der 6konomischen Betrachtung berlicksichtigt werden. Daher
werden alle Zahlungen, die mit dem betrachteten Investitionsobjekt einhergehen, mit einem
Kalkulationszins auf den Betrachtungszeitraum abgezinst. Der Betrachtungszeitraum kann
aber auch in der Zukunft liegen, dann sind alle vorher entstandenen Zahlungen auf einen
bestimmten Zeitpunkt aufzuzinsen. Nur durch Berilcksichtigung des Zeitaspektes und der
damit verbundenen Opportunitatskosten ist es maoglich, alle Zahlungen zu verschiedenen
Zeitpunkten vergleichbar zu machen. Das Abzinsen einer Zahlung ergibt den Barwert, was

das obige Beispiel mit den Einnahmen von 100 Euro verdeutlichen soll:

1+

Bo = Barwert
Zi = Zahlung zum Zeitpunkt t
i = Zinssatz, z. B. 0,02

t = Bis zum Eingehen der Zahlung verstrichene Zeit

Der Barwert fir 100 Euro bei einem Betrachtungszeitraum von einem Jahr und einem

Kalkulationszins von bspw. 2 Prozent berechnet sich dann als:

B 100 Euro
°” (1+0,02)’

oder auch:
Bo=100 Euro - (1+0,02)"
Bo = 98,04 Euro

Durch Abzinsen ergibt sich also flir 100 Euro in Zukunft ein heutiger Wert (Barwert) von
98,04 Euro?.

Fir die Hohe des Zinssatzes sind keine allgemeingultigen Vorgaben festgelegt, doch
welcher Kalkulationszinssatz ist dann angemessen? Eine Orientierung gibt die in Europa
erreichbare risikolose Verzinsung (risikoloser Basiszins), die auf etwa 2-3 % beziffert wird
(WOHE und DORING 2010, S. 663). Hinzu kommt ein Risikozuschlag, der sich danach richtet,
ob die mit der Anlagealternative (in unserem Falle also dem Wald) verbundene Risiken

gleichlaufig (mehr oder weniger hoher Zuschlag), unabhangig (kein Zuschlag) oder

2 Zur Vertiefung betriebswirtschaftlicher Kenntnisse, insbesondere der Investitionsrechnung, sind u. a.
KRUsCHwWITZ (2005) oder WOHE und DORING (2010) empfehlenswert.
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gegenlaufig sind (hier wiirde der Basiszins sogar noch reduziert). Bei Forstwirtschaft kbnnen
wir von Unabhéngigkeit der Risiken zu den anderen Anlageklassen ausgehen und somit
ohne Risikozuschlag, also mit Zinskosten in der GréBenordnung von 2-3 % operieren. Ein
Anhaltspunkt zur Héhe des KalkulationszinsfuBes bietet auch die natirliche relative
Produktivitdit des deutschen Waldes. Hier wird eine ErfolgsgréBe (der Zuwachs) zum
eingesetzten Kapital (dem Holzvorrat) ins Verhaltnis gesetzt. Im Durchschnitt dirfte dieser

Kennwert fiir mitteleuropaische Walder bei maximal 3 Prozent liegen.

2.3 Methoden der Forstokonomie

Will man die Vorteilhaftigkeit waldbaulicher Handlungsoptionen vereinfacht priifen (ohne
komplexe Berechnungen, z. B. unter Beriicksichtigung eines Sturmwurfes), kommen daflr
die gebrauchlichen Methoden aus der Investitionsrechnung in Betracht: Die Kapitalwert-
und die Annuitdtenmethode. Eher traditionelle Methoden aus der Forstdkonomie sind u. a.
der Bodenreinertrag oder das Weiserprozent nach PRESSLER, die zwar auf den gleichen
Grundlagen wie die Investitionsrechnung aufbauen, hier aber nicht ndher aufgefiihrt werden
sollen, denn wir kommen mit der auch auBerhalb des Forstbereiches angewendeten

Investitionsrechnung schon recht weit.

Folgendes Beispiel mit geschatzten Nettoerlésen soll zur lllustration der
Investitionsrechnung dienen: Der Revierforster méchte dem Waldbesitzer die finanzielle
Vorteilhaftigkeit einer Durchforstung veranschaulichen. Der Waldbesitzer war bisher immer
der Meinung, dass durch den langen Dichtstand der Bdume bis zur Umtriebszeit ohnehin
und vielleicht sogar am besten ein hoher Holzwert entsteht und er sich die Arbeit der
Waldpflege sparen kann. Der Foérster kalkuliert fir einen ungepflegten Fichtenbestand einen
finanziellen Holzwert von 38.000 Euro pro Hektar mit Erreichen der Umtriebszeit. Wir nennen
diesen Wert den Abtriebswert. Die gepflegte Vergleichsvariante des gleichen Alters erreicht,
bedingt durch den schon zuvor im Rahmen der Durchforstung genutzten Zuwachs, einen
Abtriebswert von 31.000 Euro (dieser wird bei erhdhter Stabilitit des
Endnutzungsbestandes erreicht). Der Waldbesitzer scheint also tendenziell recht zu haben.
Allerdings ist seine Rechnung unvollstandig, da Einnahmen aus dem bisherigen Holzverkauf
aus den getatigten Durchforstungen beriicksichtigt werden muissen. Fur den gepflegten

Bestand entnimmt der Revierférster folgende Nettoerldse aus dem Revierbuch:

— 1.200 Euro pro Hektar nach 25 Jahren
— 1.800 Euro pro Hektar nach 36 Jahren
— 2.400 Euro pro Hektar nach 46 Jahren
— 3.100 Euro pro Hektar nach 58 Jahren
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— 8.700 Euro pro Hektar nach 70 Jahren

Auf einem so genannten Zeitstrahl sieht das so aus:

40.000

35.000
30.000 Durchforstung

25.000 —w=OhneDurchforstung
20.000

15.000

10.000

5.000
0 T T T T T

25 36 46 58 70 80

Jahr

Nettoerlose Euro/ha

Abbildung 1 Nettoerldse in Euro/ha von zwei verschieden erzogenen Besténden

Zwar erreicht die gepflegte Variante zusammen mit den Einnahmen aus dem Holzverkauf
bereits 39.200 Euro und damit insgesamt mehr als der ungepflegte Bestand, allerdings
Uberzeugt dieser finanzielle Vorteil eventuell noch nicht, da der Endnutzungsbestand
weniger wert ist. Doch mussen die genannten Zahlungsstrome abgezinst werden, um
Vergleichbarkeit der Zahlungen herzustellen — der Zeitaspekt wird damit Uber das Abzinsen
bertcksichtigt. Die Summe aller abgezinsten Ein- bzw. Auszahlungen im

Betrachtungszeitraum ergibt dann den Kapitalwert:

Ko=;<Et—Ao~(1+i>'t

n = Anzahl der Jahre (Ende des Betrachtungszeitraumes)
E: = Einzahlung zum Zeitpunkt t
At = Auszahlung zum Zeitpunkt t

Der Kapitalwert des gepflegten Bestandes betragt also:

Ko = 1.200-1,02%° + 1.800-1,02°% + 2.400-1,027*° + 3.100-1,02°® + 3.700-1,0277° +
31.000 -1,0278°

Ko = 731 + 882 + 965 + 983 + 925 + 6.358

Ko = 10.844
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Der Kapitalwert des ungepflegten Bestandes betrdgt, da nur eine Zahlung eingeht,

demzufolge:
Ko = 38.000 - 1,0278°
Ko = 7.794

Aus dieser 6konomisch zutreffenden Betrachtung wird der Vorteil aus den friihen Einnahmen
durch Durchforstungen mehr als deutlich. Der Kapitalwert des durchforsteten Bestandes ist
40 % hoher als der des unbehandelten Bestandes. Die Kapitalwertrechnung kann um
beliebige Zahlungen erweitert werden: Z. B. kdnnen Investitionskosten einer
Bestandesbegriindung oder Pflegekosten im Jungbestand berlicksichtigt werden, die dann
spater aber aufgrund von Qualitdtsverbesserung und Zuwachsférderung zu hdéheren
Einnahmen fiihren. Uberwiegt der Barwert der Ausgaben, so kdnnen jedoch auch negative
Kapitalwerte entstehen. Mit dem Kapitalwert verdichten sich in einem bestimmten Zeitpunkt
alle Zahlungen zu einem Wert und werden erst dadurch mit den Kapitalwerten von

Alternativen vergleichbar.

Es besteht zudem die Mdglichkeit, den einzelnen Kapitalwert umzuwandeln, namlich in
aquivalente jahrliche Zahlungen. Werden waldbauliche Optionen mit unterschiedlichen
Laufzeiten verglichen, missen die Kapitalwerte sogar in jahrlich aquivalente Zahlungen
umgerechnet werden. So kann der Waldbesitzer sehen, welcher jahrliche Deckungsbeitrag
pro Hektar aus dem einen und dem anderen Bestand dem zuvor kalkulierten Kapitalwert
entspricht. In der Investitionsrechnung wird zur Umrechnung von Kapitalwerten in jahrlich
gleichbleibende und dem Kapitalwert entsprechende Zahlungen die Annuitdt verwendet.
Dabei wird der Kapitalwert mit einem Faktor, gebildet aus dem Zinssatz und der Anzahl der
Jahre, in gleichméBige jéhrliche Zahlungen umgewandelt:

. i-(14i)"

A = Annuitat
FUr die zwei oben betrachteten Bestéande ergeben sich folgende Werte:

Mit regelméBiger Durchforstung

0,02-(1+0,02)%

A=10.844 - -
(1+0,02)%-1

A =273
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Flir den ungepflegten Bestand

0,02-(1+0,02)%

A=7794
(1+0,02)%%-1

A =196

Fir dieses vereinfachte Beispiel ergibt sich ein jahrlicher Unterschiedsbetrag pro Hektar von
77 Euro an Deckungsbeitrag, der dem Waldbesitzer verloren gehen wirden, wenn er sich
gegen regelmaBige Durchforstungen entscheiden wiirde. Der Unterschied betragt folglich 39
%, bezogen auf den Ertrag des undurchforsteten Bestandes. Der Vorteil der
Annuitatenmethode liegt dabei in der jahrlichen Betrachtungsweise der Investition, was von
dem Forstpraktiker vielleicht noch eindeutiger aufgefasst wird (MOHRING u. a. 2006).
AuBerdem lassen sich mit einer Annuitét Investitionen verschiedener Umtriebszeiten besser

vergleichen.

Mit dem Kapitalwert-, aber auch mit Annuitatenberechnungen, kénnen also verschiedene
waldbauliche Varianten aus 6konomischer Sicht verglichen werden. Je héher ein Kapitalwert
im Vergleich zu einem anderen ausféllt, desto mehr wird die Entscheidung auf die
betreffende Variante fallen. Es ist aber auch mdglich, eine waldbauliche Handlungsoption
darauf hin zu Uberprifen, ob Sie finanziell Gberhaupt vorteilhaft ist. Werden ndmlich negative
Kapitalwerte errechnet, so wird in das Projekt mehr investiert als unter Berticksichtigung von
Zinsen an den Investor zuriickflieBt. Hier Uberwiegt die Summe der negativen, die der

positiven Barwerte. Eine negative Annuitat zeigt den jahrlichen Verlust einer Investition.

24 Bewertung unter Risiko

Die in diesem Leitfaden vorgestellten Berechnungsmaéglichkeiten der Investitionsrechnung -
Kapitalwerte und Annuitdten — ermdglichen den finanziellen Vergleich waldbaulicher
Handlungsoptionen. Unterstellt werden dabei konstante Holzpreise und naturale Risiken wie
Borkenkaferbefall, Windwurf oder Schneebruch werden ausgeblendet. Beziehen sich die
Berechnungen bspw. auf den Vergleich von regelmaBigen Durchforstungen gegeniber einer
Variante ohne Durchforstung, so geben klassische Berechnungen meist schon eine gute
Information, auch wenn das Risiko nicht beriicksichtigt ist. Allerdings kénnen bestimmte
Betrachtungen, z. B. der finanzielle Vergleich von Mischwéldern mit Reinbestdnden oder die
finanziellen Auswirkungen einer Entmischung von Naturverjlingung, nur unter Einbeziehung
von Risiken vollstandig gelingen. Denn eine Mischung an Baumarten — &hnlich einem breit
gestreuten Portfolio bei einer Bank — kann zwar zu geringeren Einnahmen fiihren, jedoch

lasst sich das Risiko eines vorzeitigen Ausfalls des Bestandes oder von ungunstigen
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Holzpreisen fiir eine Baumart erheblich senken. Dagegen erreichen vor allem
Fichtenreinbestdnde haufig nicht den geplanten Erntezeitpunkt, was zu ErtragseinbuB3en
fuhrt (Entwertung der Holzqualitéat bei Sturm- oder Schneebruch, erhéhte Holzerntekosten in
Kalamitatsbesténden, Holzpreiseinbriiche und Einschlag des Holzes zu einem 6konomisch

nicht optimalen Zeitpunkt — auch ,Hiebsunreife” genannt).

An wissenschaftlichen Einrichtungen bestehen gute Mdglichkeiten, das Risiko in die
finanzielle Bewertung umfassend zu integrieren. Vereinfacht dargestellt funktioniert das so:
Das Bestandeswachstum wird Uber Wachstumssimulatoren wie z. B. SILVA prognostiziert
(BIBER u. a. 2000). So lasst sich fir jede Periode der Vorrat des ausscheidenden und
verbleibenden Bestandes bestimmen und in Sortimente einteilen. Aus den hieraus
berechneten Nettoerlésen lassen sich wiederum Kapitalwerte bzw. Annuitaten bestimmen.
Jedoch, und das ist der Unterschied zu den oben aufgefihrten Berechnungen, werden im
Zuge einer Risiko integrierenden Betrachtung die Deckungsbeitrdge unter Verwendung
zuféllig schwankender Holzpreise wiederholt kalkuliert. Mit Hilfe von Zufallszahlen werden
so verschiedene Umweltzustdnde simuliert, indem die Holzpreise variieren und die
Moglichkeit besteht, dass Kalamitaten auftreten. Der jeweilige Holzpreis kann fir jede
Simulation zufallig aus der Verteilung vergangener Holzpreise gezogen werden. Und das
Auftreten einer Kalamitdt wird durch Wahrscheinlichkeitsfunktionen bestimmt, die aus
wissenschaftlichen Analysen abgeleitet worden sind. In Abb. 2 sind beispielhaft flr die
Hauptbaumarten Uberlebenswahrscheinlichkeiten dargestellt, die von BEINHOFER (2009)
zusammengestellt worden sind. Dabei zeigt sich deutlich, dass die Fichte gegeniber den
anderen Baumarten eine viel geringere Wahrscheinlichkeit besitzt, eine bestimmte geplante
Umtriebszeit zu erreichen: So erreicht die Fichte in weniger als 70 Prozent der Félle ein Alter
von 100, die anderen Baumarten dagegen erreichen mit deutlich héherer Wahrscheinlichkeit
bestimmte Alter. Die hier dargestellten Uberlebenswahrscheinlichkeiten sind konservativ
anzunehmende Durchschnittswerte der Gegenwart bzw. Vergangenheit. Werden zuklnftige
klimabedingte Veranderungen einbezogen, z. B. aufbauend auf den Anbau-Risiko-Karten
der Baumarten Bayerns (KOLLING u. a. 2010), ist mit noch haufigeren Kalamitaten in

Nadelholzmonokulturen zu rechnen.
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Abbildung 2 Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Hauptbaumarten

Wird das Bestandeswachstum unter verschiedenen Holzpreisen bzw. unter Beachtung des

gelegentlichen Ausfalls von Bestdnden simuliert — in Abb. 3 handelt es sich z. B. um 1.000

Wiederholungen - erhalten wir anstelle eines einzigen Wertes eine Haufigkeitsverteilung von

mdglichen finanziellen Ergebnissen:

120 ~
100 +
80 -
60 -
40 -
20 -

Haufigkeit

Annuitat pro Jahr und Hektar

519 N O 0 Q/Q APPSO P \QQ \,\Q \q/Q \(bQ

Abbildung 3 Beispielhafte Haufigkeitsverteilung von Annuitdten bei

verschiedenen mdglichen Holzpreisen und Kalamitatsfallen

Kalkulation unter vielen

Aus der Verteilung der Ergebnisse |asst sich der mittlere Ertrag berechnen. Wir erhalten also

den Mittelwert der Annuitaten des Bestandes und die Abweichung der einzelnen Szenarien

von diesem Mittelwert I&sst sich als Risiko auffassen. Fur Fichtenreinbesténde liegt dieses

Risiko erfahrungsgemaB wesentlich héher als bspw. fiir einen Buchenreinbestand.

Doch wie lasst sich der Risikoaspekt in die forstliche Beratung integrieren? Umfangreiche

Berechnungen scheiden wegen des nétigen zeitlichen Aufwandes und der Komplexitat aus.

Jedoch kann das Risiko zun&chst argumentativ berticksichtigt werden —

entweder Uber
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Schaubilder, in denen die Erkenntnisse aus durchgefihrten Forschungsarbeiten
zusammengefasst dargestellt werden (z. B. MOSANDL und FELBERMEIER 2003; KNOKE 2004;
KNOKE und HAHN 2007; KNOKE 2007; BEINHOFER 2008) oder durch Einbeziehung der
subjektiven Erfahrung. Zu erwartende Ertrdge nach Eintritt von Kalamitadten kénnen dann
Ertrdgen gegenlbergestellt werden, die ohne Kalamitat zu erwarten sind. In Abb. 4 sind
beispielhaft Ertrdge und Risiken von Buchen- und Fichtenbestdnden und von jeweils
anteiligen, jedoch groBflachigen Mischungen aufgezeigt. Diese Berechnungen beziehen sich
auf das jeweils durchschnittiche Wachstum der Baumarten im Wuchsgebiet Tertidres
Higelland (CLASEN und KNOKE 2009). Zwar erreicht die Fichte einen héheren jahrlichen
Ertrag als die Buche, dies jedoch nur mit einem deutlich héheren Risiko. Buchenbesténde
hingegen flihren bei weniger Ertrag auch zu einem deutlich geringeren finanziellen Risiko.
Betrachten wir Mischbestdnde, so steigt das Risiko im Prinzip mit zunehmendem
Fichtenanteil. Jedoch wird auch deutlich, dass sich durch eine geringe Beimischung von
Fichte in Buchenbestédnde ein hoherer Ertrag bei noch geringerem Risiko als mit
Buchenreinbestanden erwirtschaften lasst, z. B. durch eine Beimischung von 10-20 %
Fichte zur Buche. Erst ab einer Beimischung von ca. 30 % Fichte zur Buche zahlen wir fur
den gesteigerten Ertrag einen Preis in Form eines gesteigerten Risikos. Die Grundlagen
solcher Berechnungen beruhen auf finanzmathematischen Modellen, die vor allem im

Bankwesen verwendet werden.

110
|
100 100 % Fichte
‘g? 90 <
g 50/50
=§ 80
3 — 100 % Buche
< 70
60 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Risiko (durchschnittliche Abweichung vom Mittelwert)

Abbildung 4 Beispielhafte Gegenuberstellung des Ertrages und Risikos von Buche und Fichte

Das Risiko kann auch udberschldgig in einfachen Berechnungen verdeutlicht werden:
Kommen wir zuriick auf das Beispiel regelmaBiger Eingriffe im Vergleich mit einer Variante
ohne Durchforstung. Wie in Kap. 2.3 dargestellt, erreicht der bewirtschaftete Bestand

aufgrund seiner Vorerldse eine Annuitdt von 273 Euro pro Jahr und Hektar, wobei im Falle
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des ungepflegten Bestandes lediglich 196 Euro mdglich waren. Nicht integriert ist bis hierhin
das Risiko des Bestandesausfalls, welches in beiden Bestidnden zweifelsohne vorhanden
ist, sich aber unterscheiden sollte: RegelmaBige Durchforstungen fiihren zu hdherer
Einzelbaumstabilitdt durch ein gunstigeres h/d-Verhéltnis und damit vor allem zu geringerer
Anfalligkeit gegeniiber Sturmereignissen. Hierbei ist zu beachten, dass kurz nach den
Eingriffen das Risiko zun&chst ansteigt. Es muss daher vorsichtig durchforstet werden — vor
allem in alteren Bestanden. Entnahmen von mehr als 50 Efm/ha sollten besser auf 2 Eingriffe

verteilt werden.

Wir unterstellen hier einmal eine Wahrscheinlichkeit von 0,75, mit welcher der vorsichtig
durchforstete Bestand seine geplante Umtriebszeit von 80 Jahren erreicht. Fir den
insgesamt weniger stabilen Bestand der undurchforsteten Variante unterstellen wir eine
Wahrscheinlichkeit von nur 0,6, seine Umtriebszeit zu erreichen. Im Falle einer Kalamitét ist
in beiden Fallen von einer teilweisen Entwertung des Holzes (Splitter- und Bruchholz),
héheren Holzerntekosten und auch Preisverfall auszugehen — der jahrlich mdgliche Ertrag
wird deshalb fir den Fall einer Kalamitat halbiert. Werden die Wahrscheinlichkeiten flr den
Eintritt des Schadens mit den Ertragen — einmal nach planméaBiger Bewirtschaftung und
einmal nach einer Kalamitat — multipliziert, erhalten wir den Erwartungswert der beiden

Investitionen:

Eaurcntorstet = 273 Euro/ha/d * 0,75 + 137 Euro/ha/d * 0,25
Edurchtorstet = 239 Euro/ha/J

Eundurcniorstet = 196 Euro/ha/d * 0,6 + 98 Euro/ha/d * 0,4
Eundurchforstet = 157 Euro/ha/J

Dieser kalkulierte Erwartungswert beziffert den durchschnittlich zu erwartenden Betrag. Im
glnstigsten Fall — also wenn kein Risiko aufgetreten ist — erreichen die Bestdnde den vollen
Ertrag, im unglnstigsten eben nur halb so viel. Betragt in der Investitionsrechnung ohne
Risikointegration der prozentuale Unterschied zwischen beiden Varianten noch 39 Prozent,
so sind es mit den etwas realistischeren Abschlagen flr das Risiko bereits 52 Prozent, um
die der Ertrag eines undurchforsteten Bestandes im Vergleich zu einem durchforsteten

niedriger liegt.

2.5 Kalkulationen mit MICROSOFT EXCEL©
Forstliche Berater/innen kénnen sich durch eigenstdndige Kalkulationen in der Vorbereitung

und wahrend der Beratung das Softwareprogramm Excel© zunutze machen. Die Vorteile
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des Programmes liegen im Bekanntheitsgrad, der einfachen Bedienung, den automatisierten
Berechnungen mit der Einstellung sichtbarer Formeln und Anderungsméglichkeiten ohne
Verlust der Zellbezlige. So kann individuell jeder Sachverhalt in einem Schema berechnet
und beliebig verdndert sowie grafisch durch Tabellen oder Diagramme aufbereitet werden.
Solche Berechnungen haben ihren Reiz auf transportablen PC’s, da sie direkt im Wald dem
zu beratenden Waldbesitzer demonstriert werden kénnen (siehe beispielhaft. Abb. 5 mit den

oben aufgefiihrten Berechnungen zur Vorteilhaftigkeit einer Durchforstung).

Di1 > £ | =SUMME(D15:020)
A B C D E F G H ] K L N
Der finanzielle Vorteil einer Durchforstung (Werte in Euro/ha)

A

1

2

3 Zinssatz 0,02

4

5 Variante 1 "Ohne Durchforstung" Vergleich von VariantED
6

7 Jahr Netioerlds Barwert - 12.000

8 80  38.000 7.794 % 10.000

9 Summe | 7.794 3 8000

10 -

11 g 6.000

12 Vanante 2 "Durchforsten” jﬁ 4,000

13 a

14 Jahr Nettoerlds Barwert ¥ 2000

15 25 1.200 731 "=B15°(1+$B833)"-A15" [i]

16 36 1.800 882 Variante 1 "Ohne Variante 2 "Durchforsten”
17 46 2.400 965 Durchforstung”
18 58 3.100 983

19 70 3.700 925

20 80  31.000 6.358

21 Summe | 10.8468 |“=SUMME(D15:D20)"

Abbildung 5 Beispielhafte Darstellung waldbaulicher Optionen mit EXCELO

Das Abzinsen von im Jahr 25 eingehenden 1.200 Euro der durchforsteten Variante erfordert
folgende Excel-Kalkulation in Zelle D15 der Abb. 5:

=B15*(1+$B$3)"*-A15

Sind Barwerte Uber mehrere Jahre zu berechnen, so genugt das Aufstellen einer Formel. Fir
die Ubrigen Zellen kann der Zellbezug wie hier fir die Zelle D 15 (die Variante ohne
Durchforstung beinhaltet ja nur einen Barwert und entspricht damit auch gleich dem
Kapitalwert), nach unten bis zur Zelle D 20 gezogen werden. Damit wird der Barwert
automatisch fir jede Zelle mit den zugrundeliegenden Nettoerlésen und dem betreffenden
Jahr neu berechnet. Bei diesem Vorgehen ist zu beachten, dass die Formeln immer auf die
stets gleiche Zelle des Zinssatzes verweisen — andernfalls erfolgt der Zellbezug auf die
jeweils darunter liegende Zelle. Fir einen festen Zellbezug, wie ihn in unserem Beispiel die
Zelle ,B3“ flr den Zinssatz besitzt, ist der Bezug mit Dollarzeichen zu markieren (Driicken
der ,F4“ Taste). Das ,Hochstellen bzw. das Einleiten einer Potenzierung, wie es zur

Berechnung der Barwerte nétig ist, wird in EXCELO mit dem Zeichen ,A“ ausgefiihrt. Wenn
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auf den Druck der ,A“-Taste eine weitere Taste gedriickt wird, dann erscheint das Zeichen

der zuletzt gedriickten Taste zusammen mit dem ,,A“-Zeichen.

In Abb. 5 sind jeweils beide Kapitalwerte als zu vergleichende Kennzahlen dargestellt (gelb
hinterlegt). Erst die Summe der 6 Barwerte der durchforsteten Variante ergibt den

Kapitalwert, der folgenden Zellbezug in ,D21* aufweist:
=Summe(D15:D20)

Zusétzlich kénnen nun aus dem Kapitalwert die Annuitaten berechnet werden (siehe Formel

in Kap. 2.3), was in EXCELO wie folgt aussieht:
Annuitét fir die durchforstete Variante
=D21*((1+$B$3)*A20)*$B$3/((1+$B$3)*A20-1)
=10.844*(1,02”80)*0,02/(1,02"80-1)

=273

Annuitét fir die undurchforstete Variante
=D9*((1+$B$3)"A8)*$B%$3/((1+$B$3)*A8-1)
=7.794*(1,02/80)*0,02/(1,02"80-1)

=196

2.6 Kennzahlen fiir den forstlichen Alltag

Im vorangegangen Kapitel wurde als Rechenbeispiel der Investitionsrechnung eine Variante
mit gegeniber einer ohne Durchforstung betrachtet. Die Varianten zu den Durchforstungen
lassen sich beliebig erweitern oder es lassen sich andere waldbauliche Handlungsoptionen
darstellen. In diesem Kapitel werden verschiedene Kennzahlen berechnet, deren
Zahlengrundlage beispielhaft geschéatzt und hergeleitet wurde. Jeder Bestand bzw. jedes
Revier zeigt unterschiedlichste Voraussetzungen. Demzufolge kénnen die Kennzahlen im
hohen MaBe variieren und die Schlussfolgerungen daraus voneinander abweichen. Die
folgenden Beispiele sollen dazu dienen, den Effekt der Zahlungsstrome zu verschiedenen

Zeitpunkten mit Hilfe der Investitionsrechnung aufzuzeigen:
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Welchen finanziellen Vorteil bringt die Durchforstung eines Kieferbestandes?

Zwar steht die Kiefer hinter den Wachstums- und Ertragsmdglichkeiten der Fichte zurick,
allerdings erbringen auch hier regelmaBige DurchforstungsmaBnahmen finanzielle Vorteile
gegenlber ungepflegten Bestdnden. In Abb. 6 sind, analog zur Abb. 5, zwei Varianten
dargestellt. Die Nettoerlose sind grob kalkuliert: Die regelmaBig durchforstete Variante
erreicht einen Vorrat von 280 Efm im Alter 90. Durch einen eher niedrig eingeschéatzten
Holzpreis werden hier als  Durchschnitt aller Sortimente nicht mehr als 28 Euro
erntekostenfreier Holzerlds erzielt — was einen Holzwert im Alter 90 von 7.840 Euro ergibt.
Die Vorerlése errechnen sich aus 19 bis 34 Efm pro Jahrzehnt und erntekostenfreien
Holzerldsen von 18 bis 25 Euro. Der Kapitalwert erreicht dann etwas mehr als 2.500
Euro/ha. Der Kapitalwert der durchforsteten Variante ist damit deutlich héher als der der
undurchforsteten Variante, bei der der Kapitalwert weniger als 1.500 Euro betragt, obwohl
hier ein hdherer Abtriebswert erreicht wird. Im Falle der undurchforsteten Variante wurde ein
Vorrat von 350 Efm pro Hektar unterstellt, der aber einen kleineren mittleren BHD und somit
einen geringeren durchschnittlichen erntekostenfreien Erlos erbringt (25 Euro pro Efm). Die
Durchforstungsvariante erreicht somit einen um 66 % gréBeren Kapitalwert als die

undurchforstete Variante.

022 - £ | =SUMME(D15:D21)

A A B I D E F G H K M
1 Der finanzielle Vorteil einer Durchforstung (Werte in Euro/ha)

P

i Zinssatz 0,02

4 - -

5 Variante 1 "Ohne Durchforstung” Vergleich von Varianten
L]

/ Jahr Mettoarlos Barwert - 2600

8 20 8.750 1.472 =

9 Summe 1.472 £ 2200

10 ';‘:

11 T 1800

12 Variante 2 "Durchforsten” =

13 a

14 Jahr MNettoerlos Barwert 2 1400

15 30 340 188 "=B15%(1+8883)"-A15"

16 40 380 183 1.000

17 S50 610 227 Variante 1 "Ohne Durchforstung” Varianta 2 "Durchiorstan”
18 80 750 229

19 70 830 208
20 &0 830 174
21 90 7.840 1.319

22 Summe | 2.5I]?!":SUMME(D15:D20)"

Abbildung 6 Der Vorteil einer Kieferndurchforstung

Was bringt Naturverjiingung an Kostenersparnis?

Das Potenzial der Naturverjingung auszunutzen, kann nicht nur Vorteile aus genetischer

Sicht haben, sondern auch zu enormer Kostenersparnis flihren. In dem in Abb. 7
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aufgeflihrten Beispiel handelt es sich um zwei jeweils identische Fichtenbestidnde mit
gleichhohen Durchforstungs- und Ernteeinnahmen zu gleichen Zeitpunkten. Sie
unterscheiden sich nur in der Bestandesbegriindung: Der Bestand mit Naturverjingung hat
demzufolge keine Kosten flr neue Pflanzen zu tragen, lediglich fir eine Pflege im Alter 5
wurden Kosten in Héhe von 500 Euro pro Hektar veranschlagt. Im Gegensatz dazu steht der
Bestand, der gepflanzt wurde. Hier wurden 3.500 Euro pro Hektar ausgegeben, zudem

erfolgte im Alter 5 eine Nachbesserung, die Ausgaben in Héhe von 800 Euro pro Hektar

erforderte.
E3 - ( f;‘\ =F28*((1+$CS7)NE27*SCST/((1+SCST)ME27-1))

A A B (5 D E F G H 1 K L M N
1 Der Vorteil einer Naturverjiingung (Werte in Euro/ha)
2
3 Jahrlicher Gewinn mit Naturverjiingung | 188!
4 Jahrlicher Gewinn mit Pflanzung 103
5 Differenz a5
6
7 Zinssatz 0,02
8
9 Nettozahlung Jahr Barwert Nettozahlung Jahr Barwert
10 Kosten der Naturverjlingung (ha) 0 0 0 Kosten der Pflanzung (ha) -3.500 0 -3.500
11 Pflege der Naturverjiingung (ha) -500 5 -453 Nachbesserung (ha) -800 5 -725
12 0 0
13 Durchforstungserlése 0 10 0 Durchforstungserlése 0 10 0
14 0 20 0 0 20 0
15 800 30 442 800 30 442
16 1.200 40 543 1.200 40 543
17 1.300 50 483 1.300 50 483
18 1.500 60 457 1.500 60 457
19 1.800 70 450 1.800 70 450
20 2100 80 431 2100 80 431
21 0 90 0 0 90 0
22 0 100 0 0 100 0
23
24 Emnteerlose 0 80 0 Ernteerlése 0 80 0
25 20.000 90 3.365 20.000 90 3.365
26 15.000 100 2.070 15.000 100 2.070
27 5.000 110 566 5.000 110 566
28 Summe 8.355 4.583

29

Abbildung 7 Kostenersparnis bei Naturverjingung

Unter Berlcksichtigung des Zeitaspektes wurden alle Zahlungen gemaB des Zinssatzes von
2 % auf das Alter Null abgezinst. Die Summe aus allen Zahlungen ergab dann wiederum
den Kapitalwert (8.355 Euro gegentiber 4.583 Euro pro Hektar). Und unter Anwendung des
Annuitétenfaktors (siehe Kapitel 2.3), ergab sich fir die Naturverjiingungsvariante somit eine
jahrliche Rate von 188 Euro — bei der gepflanzten Variante dagegen waren es gerade 103
Euro pro Hektar.

0,02:(1+0,02)''°

A = 8.355 - ——=188
(140,02)"1°-1

0,02-(1+0,02)"'°
A, =4.583 - ———=103
(1+0,02)"10-1
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Welche Auswirkungen hat ein Wildzaun auf das Kalkulationsergebnis?

Das oben aufgeflhrte Beispiel einer lohnenden Naturverjingung l&sst sich auch auf die
finanziellen Auswirkungen eines zwingend notwendigen Zaunbaues Ubertragen. Wir
vergleichen abermals beide Fichtenbestande, wobei sich beide naturverjliingen kénnen (bzw.
kénnten, wenn der Wildbestand es zulieBe). Daher werden lediglich Kosten flr die Pflege im
Alter 5 bericksichtigt. Allerdings unterstellen wir eine Uberhéhte Wilddichte in einem
Bestand, weshalb zum Zeitpunkt der Bestandesbegriindung ein Zaun gebaut werden muss.
Wie im obigen Beispiel erreicht die zaunlose Variante eine Annuitat von 188 Euro. Berechnen
wir allerdings Zaunkosten in H6he von 3.500 Euro pro Hektar zum Zeitpunkt der
Begrindung, dann verringert sich die jahrlich mégliche Annuitdt um 78 Euro auf nun 110

Euro pro Hektar.

Welchen finanziellen Vorteil bewirkt der Waldumbau?

Mit Hilfe der Investitionsrechnung, aber auch basierend auf einfachen Risikobetrachtungen,
lasst sich die finanzielle Vorteilhaftigkeit von WaldumbaumaBnahmen finanziell darstellen. In
Abb. 8 ist der vereinfachte Vergleich von zwei Bestédnden aufgefiihrt: Zum einen stockt ein
Fichtenbestand auf einem dafiir eher ungeeigneten Standort - die geminderte
Vorratsleistung zeigt sich in den fur Fichte geringeren Nettoerldsen. Zum anderen wéchst zu
gleichen Bedingungen ein Fichten-Laubholz-Mischbestand heran, dessen Nettoerldse
aufgrund der weniger ertragreicheren Beimischungen dementsprechend noch geringer
ausfallen. Wir unterstellen flr den gemischten Wald bereits die Folgegeneration und damit
Naturverjingung, die ebenfalls fir den Fichtenreinbestand angenommen wird. Im Alter 5
erfolgt fir beide Bestande eine Pflege der Verjingung in Héhe von 500 Euro pro Hektar.

Zudem wird fur den vereinfachten Vergleich eine Umtriebszeit von 100 Jahren angenommen.
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| €25 -( fe| =D20%C244D21*C24/2
A A B C D E = G H
1 | Der finanzielle Vorteil von Waldumbau (Werte in Euro/ha)
2
3 Zinssatz 0,02
4 Fichte Fichten-Laubholz-Mischwald
5 |Jahr Nettoerlos Barwert Jahr Nettoerlos Barwert
6 0 0 0 0 0 0
7 5 -500 -453 5 -500 -453
8 10 0 0 10 0 0
9 20 0 0 20 0 0
10 30 660 364 30 300 166
11 40 780 353 40 530 240
12 50 1.470 546 50 1.400 520
13 60 1.840 561 60 1.650 503
14 70 2170 543 70 1.900 475
15 80 1.980 406 80 1.750 359
16 90 2.010 338 90 1.800 303
17 100 27.000 3.727 100 22.600 3.120
18
19
20 | Wahrscheinlichkeit Uberleben 04 0,9
21 |\Wahrscheinlichkeit Ausfall 0,6 01
22
23 Kapitalwert 6.385 5.232
24 | Annuitat ohne Risiko 148 121
25 Annuitat mit Risiko | 104! "'=D22*C26+D23*C26/2" 115 "-G22"G26+G23*G26/2"
26

Abbildung 8 Berechnungen zum Waldumbau

Betrachten wir einen Waldbau ohne Risiken, so erreicht die Waldumbauvariante eine
Annuitat in Hohe von 121 Euro pro Hektar. Die Annuitédt des Fichtenbestandes liegt deutlich
dartber, da hier Uber den gesamten Zeitraum mehr Holzerldse erwirtschaftet werden

konnten (ca. 38.000 Euro/ha gegenuber ca. 32.000 Euro/ha).

Der positive Effekt des Waldumbaus auf das finanzielle Ergebnis wird erst durch das
einkalkulieren eines Risikoabschlages deutlich: Fir die Fichte wird eine Wahrscheinlichkeit
fur das unbeschadete Erreichen der Umtriebszeit von 0,4 angenommen. Bei dem
Mischbestand sind es hingegen 0,9. Im Falle einer Kalamitat wird die normalerweise zu
erreichende Annuitdt halbiert (siehe Beispielrechung Kapitel 2.4). So ergibt sich die
durchschnittliche Annuitat bei dem Fichtenreinbestand von 104 Euro pro Jahr und Hektar.
Bei dem Mischbestand sind es hingegen 115 Euro. Die prozentuale Abweichung beider

Varianten betragt damit ca. 10 % pro Hektar.

Neben generell geringeren Holzerldsen ergeben sich flr die erste Bestandesgeneration
Investitionskosten flr den Waldumbau, die den durchschnittlichen Ertrag zusatzlich
mindern. Jedoch profitieren die Folgegenerationen (wie hier berechnet) von dem nun

geringeren Risiko.
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Welchen Einfluss besitzt die Umtriebszeit?

Viele Waldbesitzer betrachten ihren Wald als Sparblichse. Statt etwa einen alten
Fichtenbestand auf die Verjlingungsnutzung vorzubereiten, wird oft noch auf einen besseren
Holzpreis gehofft. Doch welchen Mehrwert erzeugt das Warten? In Abb. 9 sind vereinfacht
zwei Fichtenbestéande aufgefliihrt, die bis zum Alter 80 die gleichen Nettoerlése erzeugen.
FUr den 80-jahrigen Bestand ergibt das eine Annuitat von 131 Euro pro Hektar. Wird der
Holzeinschlag um 20 Jahre hinausgezdgert, kann zwar so mit weiteren
Durchforstungseinnahmen und einem hdheren Abtriebswert gerechnet werden, jedoch
ergibt sich durch die Berilicksichtigung des Zeitwertes des Geldes kein Vorteil — die Annuitat
erreicht hier eine Héhe von 130 Euro pro Hektar. Warum aber zuséatzlich von einer
Uberlangen Umtriebszeit abzuraten ist, erklart sich durch die mit dem Alter stark abfallenden
Uberlebenskurven (siehe Abb. 2). Der Waldbesitzer nimmt fiir die verbleibenden 20 Jahre ein

hohes Risiko in Kauf. Tritt die Kalamitat ein, ist mit einem hohen Verlust zu rechnen.

E16 ~( f:| =E15%((1+SBS3)AAL4)*SBS3/((1+5B53) A14-1)
A A B C D E F
4
5 Fichtenbestand mit 80 Jahren

Abtriebs-  Durchfors-

6 Jahr wert tungserlose Summe Barwert
7 10 0 0 0
8 20 0 0 0
9 30 300 300 166
10 40 550 550 249
11 50 690 690 256
12 60 830 830 253
13 70 1.310 1.310 328
14 80 19.200 19.200 3.938
15 5.190 Summe
16 131 |Annuitat
17 |Fichtenbestand mit 100 Jahren
18 10 0 0 0
19 20 0 0 0
20 30 300 300 166
21 40 550 550 249
22 50 690 690 256
23 60 830 830 253
24 70 1.310 1.310 328
25 80 1.360 1.360 279
26 90 1.520 1.520 256
27 100 27.740 27.740 3.829
28 5.615 Summe
29 130 Annuitat

Abbildung 9 Beispielhaftes Hinauszégern der Umtriebszeit ohne finanzielle Vorteile aber mit
gleichzeitigem Risikoanstieg
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Lohnt sich eine Astung?

Die Frage, ob sich eine Astung lohnt, kann nicht pauschal beantwortet werden, da den
Kosten einer heute anstehenden Astung nur geschétzte zukiinftige Mehreinnahmen bei einer
unsicheren Preis- und Absatzentwicklung gegenlber gestellt werden kénnen. Jedoch

kénnen Tendenzen berechnet werden.
Als Beispiel soll ein Douglasienbestand betrachtet werden:

— Umtriebszeit 70 Jahre

— Anzahl zu astender Z-Bdume 150/ha

— Erste durchzufihrende Astung im Alter 20 fir insgesamt 500 Euro/ha

— Zweite durchzuflhrende Astung im Alter 35 fir 1.200 Euro/ha

— Kalkulation des Abtriebswertes im Alter 70 flr einen ungeasteten Bestand 35.000
Euro und fur den geasteten Wertholzbestand 41.000 Euro

— Zinssatz2 %

Damit der Mehrwert des Wertholzbestandes mit den Astungskosten verglichen werden
kann, muissen diese uber den noch verbleibenden Zeitraum bis zum Erreichen der
Umtriebszeit (50 Jahre) hinweg aufgezinst werden. Der Zinsfaktor (1,02) wird also mit 50 als

Exponenten versehen:

— aufgezinste Kosten der ersten Astung = 500 Euro -1 ,0250 = 1.346 Euro

— aufgezinste Kosten der zweiten Astung = 1.200 Euro -1 ,02%° = 2.400 Euro

Die Summe der aufgezinsten Kosten in Hbhe von 3.746 Euro der aufgezinsten
Astungskosten ist damit niedriger als die Differenz zwischen dem Wert eines ungeasteten
und eines geasteten Bestandes. Die Astung scheint unter diesen Voraussetzungen

lohnenswert.

Welcher finanzielle Nachteil entsteht durch Zuwachsverlust bei Wildverbiss?

Eine vitale Naturverjingung bzw. Pflanzung erfordert angepasste Wildbestédnde. Zwar
gehdren Knospen und Blatter junger Baume zur natirlichen Asung von vor allem
Schalenwild, ein Gberhdhter Verbissdruck durch Uberhéhte Wildbestdnde kann jedoch das
waldbauliche Ziel gefahrden. Der daraus entstandene Schaden lasst sich durch etablierte
Verfahren finanziell bewerten. Diese sind zwar in ihren Methoden facettenreich, beruhen
aber in der Regel auch auf der in diesem Leitfaden verwendeten Investitionsrechnung. Ein

Leittriebverbiss flhrt haufig zu einem Zuwachsverlust des gesamten Jahres, doch welcher
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finanzielle Nachteil ergibt sich daraus? Zur Bewertung eignet sich das mittlerweile
gerichtlich anerkannte Kostenwertverfahren (TzSCHUPKE 2010). Der Wert der Pflanze ergibt
sich nach dem Kostenwertverfahren aus den bisher aufgezinsten Pflanzkosten. Theoretische
Pflanzkosten einer kunstlich angelegten Kultur koénnen auch zur Kalkulation des

Kostenwertes flir Naturverjingungen verwendet werden.

Das Verfahren soll an folgendem Beispiel erlautert werden: Ein Waldbesitzer habe vor vier
Jahren Buchen im Wert von 4.000 Euro pro Hektar gepflanzt. Nun hat er dieses Jahr an der
Halfte der Pflanzen Leittriebverbiss feststellen kénnen — was ihm ein Gutachter mit in der
Konsequenz einjdhrigem Zuwachsverlust bestétigt. Unter Berlcksichtigung der reinen

Pflanzkosten und einem Zinssatz von 2 % ergibt sich folgende Berechnung:

— Pflanzenwert im Alter 0 = 4.000 Euro

— Pflanzenwert im Alter 1 = 4.000 Euro x 1,02" = 4.080 Euro
— Pflanzenwert im Alter 2 = 4.000 Euro x 1,022 = 4.162 Euro
— Pflanzenwert im Alter 3 = 4.000 Euro x 1,022 = 4.245 Euro
— Pflanzenwert im Alter 4 = 4.000 Euro x 1,02* = 4.330 Euro

Der Wert im Alter 4 ergibt sich alternativ auch durch einjahriges Aufzinsen des Wertes im
Alter 3. Die Differenz zwischen dem Alter 3 und 4 zeigt den Wertzuwachs des vergangenen
Jahres. Da aber die Hélfte der Pflanzen durch Verbiss auf das wirtschaftliche Alter von 3
zurlickgesetzt worden sind, ergibt sich hier ein Wertverlust. Der auf den Hektar bezogene

Verlust von 85 Euro betrifft die Halfte aller Pflanzen, macht also ca. 43 Euro aus.

Diese einfache Rechnung zeigt den hohen Schadenswert — allein im Vergleich mit den
durchschnittlichen jahrlichen Jagdpachteinnahmen — der durch Verbiss entstehen kann.

Denn bei dieser Betrachtung missen wir bedenken, dass der Verbiss alljahrlich auftritt.

2.7 Finanzielle Bewertung eines Fichtendurchforstungs- und
Pflanzverbandsversuches

Die oben aufgefuhrten Nettoerlése zum Berechnen der Kennzahlen beziehen sich auf
geschatzte Vorratswerte. Einen noch gréBeren Effekt fir die Beratung kdnnen
Demonstrationsflachen bewirken, an denen reale Daten erhoben werden konnen. Die
Neuanlage solcher Flachen stellt eine Option dar; allerdings kénnen auch Durchforstungs-
und/oder Pflanzverbandsversuche der ertragskundlichen Forschung in Erwdgung gezogen
werden. Diese haben den Vorteil, dass von der Bestandesbegriindung an regelmaBige und
sehr sorgfaltige Datenerhebungen durchgeflhrt worden sind. Handelt es sich um einen

bereits alteren Versuch, kdnnen solche Daten helfen, ein ganzes Bestandesleben abbilden.
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Fir die finanziellen Kalkulationen konnen dann die Vorrate des verbleibenden und des

ausscheidenden Bestandes der jeweils betrachteten Perioden genutzt werden.

Ein solcher Versuch befindet sich beispielsweise in der Nahe der oberbayerischen Stadt
Furstenfeldbruck. Die Daten dieses Versuches sollen zur Untermauerung dieses Leitfadens
herangezogen werden. Dieser Fichtenversuch ist Teil eines groBangelegten
Verbundversuchsnetzes des internationalen Verbandes forstlicher
Forschungsorganisationen (IUFRO), welches Versuchsflachen in mehreren Landern Europas
umfasst. Die hier betrachtete Versuchsflache wurde 1974 angelegt und vom Lehrstuhl fur
Waldwachstumskunde der Technischen Universitat Minchen in den Jahren 1992, 1996,
2001 und 2006 ertragskundlich aufgenommen (NICKEL u. a. 2008). Folgende Fragen lassen
sich mit den Versuchsdaten beantworten (CLASEN und KNOKE 2012):

— Zu welchem finanziellen Erfolg fiihren regelméaBige Durchforstungen gegeniber
einem Unterlassen?

— Wie wirkt sich die Wahl des Pflanzverbandes auf das finanzielle Ergebnis aus?

Der Versuch umfasst mehrere Parzellen mit verschiedenen Durchforstungsvarianten und
Standraum- bzw. Pflanzverbandsversuchen (STR). Von den vier moglichen
Durchforstungsvarianten mit unterschiedlichen Eingriffszeitpunkten und —starken wahlten
wir ein Durchforstungsbeispiel (hier als gepflegte Variante bezeichnet), bei der Bedranger
von 400 ausgewdéhlten Z-Baumen entnommen wurden (Ausgangsstammzahl 2.500) und sich
die maximale Entnahmemenge pro ha und Eingriff auf 80 Vorratsfestmeter (Vfm) beschrankt.
Als Vergleich zu einem ungepflegten Bestand diente die dazugehdrige Kontrollvariante ohne

jegliche Eingriffe.

Jede Parzelle des Standraum- bzw. Pflanzverbandsversuch (STR) der Anlage beinhaltet 300
Z-Baume. Die ebenfalls durchgefiihrten BehandlungsmaBnahmen sind einheitlich und
erfolgten oberhdhengesteuert nach einer Baumzahlleitkurve (angestrebte Baumzahlen je ha
in Abhangigkeit von der Hohe). In die finanzielle Bewertung gingen die Parzellen mit einer
Ausgangsstammzahl von 10.000, 4.000, 2.500 und 1.000 pro Hektar ein. Der Bestand mit
2.500 Baumen ahnelt natural und finanziell dem Durchforstungsbeispiel, hier unterscheiden

sich lediglich die Anzahl der Z-B&dume und die Anzahl der entnommenen Bedranger.

Die letzten ertragskundlichen Aufnahmen erfolgten im Jahre 2006, weshalb die Zeitreihe 37
Jahre abdeckt. Bei einer zu kurzen mit echten Daten untersetzten Betrachtungsperiode
kénnen entweder Daten aus dlteren Vergleichsbestédnden hinzugezogen werden oder, wie es
hier gemacht wurde, es kénnen Waldwachstumsprognosen durchgeflihrt werden, was mit

dem Wachstumsmodell SILVA erfolgte. Die betrachtete Umtriebszeit liegt bei 112 Jahren, da
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der Simulationsstart mit dem Alter 38 festgelegt war und SILVA in finf Jahresschritten
simuliert. In dieser Betrachtung blieben Risiken wie Schneebruch oder Borkenké&ferbefall

unbericksichtigt.

Ertragskundlicher Uberblick

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen die Gesamtwuchsleistung (Vfm/ha) flr die sechs
untersuchten Varianten (1 x Durchforstung, 1 x ohne Durchforstung, 4 x Pflanzverband).
ErwartungsgemaRB erreicht die Gesamtwuchsleistung bei den Pflanzverbanden mit hohen
Stammzahlen auch die héchsten Werte. Deutlich ist vor allem der Unterschied zwischen
einer Variante mit Nutzung und ohne Durchforstung zu sehen. Mit zunehmendem Alter
akkumuliert sich mehr Biomasse als bei regelmaBigen Pflegeeingriffen. Jedoch ist bei der
Gesamtwuchsleistung auch zu bericksichtigen, dass mit zunehmender Pflanzzahl und
unzureichender oder nicht durchgefiihrter Pflege der Anteil des Totholzes aufgrund von
Konkurrenz bei hohen Stammzahlen enorm steigt (Tab. 1). So laufen wahrend eines
Umtriebes bei der ungepflegten Variante knapp 790 Vfm an Holz auf, welches zum Teil
hochstens als Brennholz verwertet werden kann - wenn Uberhaupt. Die
Durchforstungsvariante mit regelméaBiger Bedrangerentnahme fuihrt dagegen lediglich zu 41
Vfm Totholz.
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Abbildung 10 Gesamtwuchsleistung (Vfm/ha) der durchforsteten und der ungepflegten Variante
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Abbildung 11 Gesamtwuchsleistung (Vfm/ha) der 4 Standraumversuche

Die Vorrate (Vfm) der Standraumversuche mit Pflanzdichten pro Hektar von 10.000 und
4.000 weisen Uber alle Altersklassen hinweg ahnliche Werte auf. Die Vorrate bei einem
Pflanzverband von 2.500 Baumen pro Hektar liegen etwas unter diesen beiden Varianten
und der Vorrat sinkt zum Ende der Umtriebszeit starker (siehe Tab. 1). Bis zum Alter von 42
Jahren kann der Pflanzverband mit 1.000 Baumen pro Hektar mit der Vorratsentwicklung
der Ubrigen Varianten mithalten — die Differenz zum Pflanzverband mit 10.000 Baumen
betragt dennoch gut 130 Vfm pro Hektar — der Vorrat féllt dann aber zum Ende der
Umtriebszeit deutlich ab. Interessant ist vor allem der Vergleich der zwei Varianten gepflegt
und ungepflegt. Die undurchforstete Variante zeigt erwartungsgemaB von Beginn an die
héheren Vorrate. Im Alter 62 betréagt der Unterschied 230 Vfm im Alter 112 dann sogar tber
600 Vfm. Hier ist aber noch mal darauf hinzuweisen, dass es sich um ein ungestértes
Wachstum, also ohne Kalamitaten, handelt. Ungepflegte Besténde zeigen aber tatsdchlich
eine héhere Anfilligkeit gegenliber Kalamitaten, was im Durchschnitt ein Absenken des
Vorrates zur Folge hat. Dieser Effekt tritt vor allem mit zunehmendem Alter des Bestandes

auf.
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Tabelle 1 Naturale Kennzahlen der 6 Varianten

Variante: gepflegt un- STR STR STR STR
gepflegt 1000 2500 4000 10000

Vorrat (Vfm/ha) im Alter | 522 1136 251 594 738 713

112

Grundflache in m2 im | 29 61 14 33 41 38

Alter 112

Mortalitat  akkumuliert | 41 788 26 87 205 386

(Vfm/ha)

Finanzielle Kennwerte

Betrachten wir nur den finanziellen Wert des stehenden Bestandes zum Ende der
Umtriebszeit, dann fuhren die hohen Vorrdte der undurchforsteten Variante auch zu dem
hochsten Abtriebswert, der mit knapp 45 tsd. Euro fast doppelt so hoch ist, wie bei der
gepflegten Vergleichsvariante. Zwar erreicht ein ungepflegter Bestand wegen des
Ublicherweise hohen Bestockungsgrades auch durchschnittlich geringere Starkeklassen und
demzufolge auch geringere Holzpreise, aber der groBe Vorratsunterschied ist dennoch
entscheidend. Bei den Standraumversuchen erreicht der Verband mit 1.000 Pflanzen nur
etwa 1/3 des Abtriebswertes der Pflanzverbdnde mit 4.000 oder 10.000 Pflanzen (vgl. Tab.
2).

Tabelle 2 Abtriebswerte der 6 Varianten

Variante: gepflegt un- STR STR STR STR
gepflegt 1000 2500 4000 10000
Abtriebswert in Euro 24.050 44940 9.700 23.490 29.120 27.880

Entscheidend fur einen vollstédndigen finanziellen Vergleich der sechs Varianten ist aber die
Einbeziehung aller Nettoerlose von der Bestandesbegrindung (mit variierenden
Kulturkosten) bis zum Abtrieb (unter Berticksichtigung der verschiedenen Qualitaten). Durch
Aufsummieren aller Nettoerldse erhalten wir bei der undurchforsteten Variante einen Betrag
von 58.320 Euro®, wobei die gepflegte Vergleichsvariante hier schon einen Betrag von
58.830 Euro aufweisen kann. Dieser Wert entspricht dem Kapitalwert bei Nullverzinsung aus

dem wiederum die Annuitat berechnet werden kann (siehe Tab. 3).

3 Die anfallenden Totholzmengen bei der ungepflegten Variante und den Pflanzverbdnden mit 4.000
und 10.000 Pflanzen pro Hektar wurden zu 75 % als Brennholz genutzt und mit Industrieholzpreisen
bewertet — bei den anderen Varianten war der Totholzanteil unerheblich.
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Tabelle 3 Annuitaten in Euro/ha/J der 6 Varianten bei verschiedenen kalkulatorischen Zinssétzen

Variante: gepflegt un- STR STR STR STR
gepflegt 1000 2500 4000 10000

Nullverzinsung 1.260 1.250 1.070 1.280 1.360 1.220

1 Prozent 480 420 440 490 500 390

2 Prozent 180 130 190 190 180 70

3 Prozent 60 20 80 70 50 -70

Wie im Kapitel 2.2 beschrieben, kdnnen gerade bei so langen Produktionszeiten wie in der
Forstwirtschaft die Nettoerldse unterschiedlicher Perioden nicht ohne weiteres verglichen
werden, weshalb mit einem entsprechenden Kalkulationszinssatz abgezinst werden muss.
Die H6he der Annuitaten bei einem Kalkulationszinssatz von eins bis drei Prozent zeigt den
finanziellen Vorteil friherer Erlése durch DurchforstungsmaBnahmen. Der Unterschied
zwischen der Variante gepflegt und ungepflegt wird mit zunehmender Verzinsung gréBer —
ein Verzicht auf frlhere Durchforstungseinnahmen als Alternative damit unvorteilhafter.
Deutlich wird aber auch der Einfluss des gewéhlten Pflanzverbandes. Wer mit einem
Verband von 2.500 Pflanzen arbeitet, hat geringere Investitionskosten zu tragen, als mit
Pflanzverbénden von 10.000 Stiick. Das bewirkt bei zunehmender Verzinsung eine spirbare
Abnahme der moéglichen Annuitdten. Bei drei Prozent kalkulatorischem ZinsfuB werden
sogar jahrlich 70 Euro pro Hektar ,Verlust® gemacht, wenn man zu dicht (mit 10.000
Baumen pro ha) aufpflanzt. Dass ein &hnlicher Wachstumsverlauf auch zu einem ahnlichen
finanziellen Ergebnis fihren muss, zeigen die finanziellen Daten der gepflegten Variante und
der Variante mit Pflanzverband 2.500 Baume pro Hektar, deren Annuitdten nahezu identisch

sind.
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3 Anlage von Demonstrationsflachen

Kapitel 2 zeigte auszugsweise die Mdglichkeiten waldbaulicher-6konomischer
Modellkalkulationen in der forstlichen Beratung. Dabei wird auf die sich lohnende
Waldwirtschaft  fokussiert - also der Vorteil regelmadBiger Pflege- bzw.
DurchforstungsmaBnahmen gegenuber einem unzureichenden Ausschépfen des
Nutzungspotenziales. Zur Kalkulation der Nettoerlése einer oder mehrerer Perioden missen
die Bestdnde, wenn bisher keine Forsteinrichtungsdaten vorliegen, ertragskundlich erfasst
werden. Natiirlich kénnen fiir einen schnellen Uberblick die Vorrite auch grob geschétzt
werden, genauere und fur den Waldbesitzer auch glaubwirdigere Ergebnisse lassen sich
jedoch erst durch Bestandesmessungen gewinnen. Werden Waldbestande zudem als
Demonstrations- bzw. Weiserflichen dauerhaft markiert, kénnen diese fir mehrjahrige
Schulungszwecke dienen. Zur Hilfestellung bei der Datenakquise soll hier ein Uberblick tiber
die Mdglichkeiten der Datenerfassung aufgezeigt werden: Was ist bei der Anlage von
Demonstrationsflachen zu beachten und wie werden die Vorrate bestimmt? Die Inhalte der
Waldmesslehre sind sehr vielféltig, die Zusammenstellung hier kann daher nur in Ausziigen
darauf eingehen, was zur Berechnung der Bestandesvorriate zu beachten ist. Die folgend
aufgefuhrten Informationen beziehen sich, wenn nichts anderes angegeben wird, auf
KRAMER und AKGCA (1995), BACHMANN u. a. (2001) sowie PRETzSCH (2002), die einen

detaillierten Uberblick tiber die Waldmesslehre geben.

Sind die zu untersuchenden Bestdnde nach ertragskundlichen Aufnahmen erfasst, lassen
sich aus den gewonnenen Vorratsdaten Nettoerldse fir den ausscheidenden und den
verbleibenden Bestand berechnen. Hier ist zu bertcksichtigen, dass zuséatzlich
Holzqualitdtsmerkmale wie Astigkeit und F&ule bewertet werden mulssen. Eine

Qualitdtseinschatzung kann durch Sortierung am stehenden Stamm durchgefiihrt werden.

3.1 Flachenauswahl und Vorbereitung der Aufnahmen

Als Referenz- bzw. Kontrollflache zur Demonstration sich lohnender
DurchforstungsmaBnahmen muss ein Altbestand gefunden werden, bei dem bisher keine
oder nur wenige Eingriffe erfolgten und dessen Alter nach praxisiiblicher Einschatzung flr
eine anstehende Verjingungsnutzung sprechen wirde. Dieses Waldbild dtrfte sich durch
eine hohe Stammzahl bei geringem Durchmesser auszeichnen. In diesem Wald sind der
Vorrat zu bestimmen aus dem sich der finanzielle Holzwert berechnen lasst. Als zu
bewertendes Waldbaubeispiel sollte ein regelméBig durchforsteter Bestand gleicher

Baumart bzw. Baumartenverteilung aufgenommen werden. Zur Vergleichbarkeit sollte dieser
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nach Mdglichkeit in unmittelbarer Nahe zum Referenzbestand liegen und idealerweise auf
der gleichen Standortseinheit stocken. Umweltbedingte Wachstumsunterschiede lassen

sich so zumindest begrenzen.

Zur Berechnung der Nettoerldse reicht flr die undurchforstete Variante ein Bestand aus, der
die Umtriebszeit erreicht hat — siehe dazu auch die Abb. 5 und 6 weiter oben — da keine
Vorerldse in die Betrachtung einbezogen werden. Bei dem durchforsteten Bestandesbeispiel
hingegen wurden regelmaBige Einnahmen erwirtschaftet. Entweder konnen Informationen zu
den Vorertrdgen aus Revierblchern abgeleitet oder aus Vergleichsbestanden gewonnen
werden. Dafir sucht man sich weitere Bestdnde — nach Mdglichkeit wieder der gleichen
Standortseinheit — mit der gleichen Baumartenausstattung jedoch jlngerer Altersklassen.
Also beispielsweise von der Baumart Fichte finf Bestdnde beginnend im Alter 30 bis hin
zum Alter 70, der letzten Durchforstung bis die Verjiingung eingeleitet wird. Dieses Vorgehen
wird auch als Aufstellen einer unechter Zeitreihe beschrieben (HOLLERL 2009), wodurch das
zeitliche Nacheinander eines Bestandes durch ein rdumliches Nebeneinander ersetzt wird.
Sind in unmittelbarer Nahe keine Altersdifferenzierungen mdglich, erscheinen auch weniger
Flachen mdglich, wenn die fehlenden Daten durch beispielhafte Berechnungen ergénzt
werden. Sollen die Flachen zu léngerfristigen Demonstrationszwecken dienen, ist auch
darauf zu achten, dass diese mit Weganschluss und Parkplatzmd&glichkeiten fir Exkursionen

zuganglich sind.

Die zur Auswahl stehenden Flachen sind dauerhaft zu markieren — entweder Uber Bénder an
den Eckbdumen der Flachen oder Uber Eckpfosten und Winkelgraben. Die GrdBe der
Flachen kann variieren, ein Abstecken von bspw. 25x40 m, also 0,1 ha, kann flr jingere
Bestande als durchaus geeignet eingestuft werden. Altere Bestande kénnen demzufolge
auch eine etwas groBere Demonstrationsflache einnehmen. Die Aufnahme der Baume
erfolgt dann im ,Zickzackkurs®, beginnend in einer Ecke. Zur Erleichterung kénnen die fertig

gemessenen Baume mit Kreide markiert oder sogar mit Nummern versehen werden.
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Abbildung 12 Vollaufnahme auf der Demonstrationsflache*

3.2 Ertragskundliche Messungen

Soll im Bestand der Vorrat bestimmt werden, missen zuvor der Brusthbhenmesser aller

Baume und die Baumhohen (Stichproben) erhoben werden.

3.2.1 Brusthéhendurchmesser (BHD)

Der BHD st grundséatzlich auf 1,38 m HO6he zu messen. Bei Missbildungen wie
Verwachsungen oder durch Uberwallungen nach Fallungsschaden ist der Durchmesser
zweimal zu messen — einmal oberhalb und einmal unterhalb der Schadstelle — und der
Mittelwert ist zu bilden. Fir die Aufnahme im Bestand zur Bestimmung des Vorrates werden
im Allgemeinen Durchmesserstufen von 4 cm Weite empfohlen, also bspw. 8 — 12 — 16 usw.,
die Einteilung kann vor der Messung aber beliebig geandert werden. Die Ergebnisse kénnen
wahrend der Messung als Strichliste in eine Liste eingetragen werden. Noch genauere
Ergebnisse lassen sich jedoch durch exakte Messungen bestimmen. Zur Erleichterung und
Einhaltung der Messgenauigkeit, sollte der Messende an seiner Kleidung eine Markierung

(bspw. Sicherheitsnadel) auf 1,3 m anbringen.

Aufnahme mit der Kluppe

Oft werden Kluppen zur Bestimmung des Durchmessers eingesetzt. Diese durfen nicht
beschadigt sein und beide Kluppschenkel miissen gegeneinander parallel verlaufen. Die

Messung erfolgt einmalig im rechten Winkel und parallel der Hohenlinie. Um systematische

4 aus PRETZSCH (2002)
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Fehler zu vermeiden, ist die Klupprichtung bei jeder Messung zu variieren. Bei
Stichprobenaufnahmen mit konzentrischen Kreisen erfolgt eine Aufnahme immer in
Richtung Mittelpunkt, jedoch sollen fir die Demonstrationsflachen Vollaufnahmen

durchgefihrt werden.

Aufnahme mit dem Umfangmessband

Umfangmessbander eignen sich generell sehr gut, vor allem bei gréBeren Durchmessern.
Sie haben aber auch den Vorteil genauerer Messergebnisse (geringere Streuung bei
Wiederholung der Messung), jedoch kann dieser Vorteil nur genutzt werden, wenn im mm-
Bereich gemessen werden soll. Bei der Messung ist ebenfalls auf den rechten Winkel zur
Stammachse zu achten und das Band darf nicht zu sehr angezogen werden. Bedecken

Moosschichten die Rinde, sind diese — ohne die Rinde zu beschadigen - zu entfernen.

in2m—Hohe |
e

-

Abbildung 13 BHD Messung bei verschiedenem Habitus®

3.2.2 Baumhohe

Die Hohe eines Baumes wird lotrecht vom StammfuB bis zur Spitze gemessen (Abb. 14). Es
kann jedoch zu fehlerhaften Werten flihren, wenn der anvisierte Baum stark zur messenden
Person hin bzw. von ihr weg geneigt ist. Messungen solcher Baume sollten daher vermieden

werden.

5 aus KRAMER und AKCA (1995)
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Abbildung 14 Messung der Baumhohe®

Es ist darauf zu achten, dass ausreichend Abstand zwischen Stamm und der messenden
Person vorhanden ist — mindestens eine geschétzte Baumlénge. Vor allem bei Laubbaumen
ist das Anvisieren der Baumspitze im belaubten Zustand schwierig, weshalb etwas tiefer

angehalten werden sollte (Abb. 15).

}Fehier

7 —Baumspitze
4 ” ]

Abbildung 15 Hohenmessung beim Laubholz’

Sind nur wenige Baume auf der Demonstrationsfliche vorhanden, kann ohne groBen
Aufwand die Hbhe eines jeden Baumes gemessen werden. Da dies wahrscheinlich eher
nicht der Fall sein wird, sollte zumindest eine ausreichende Anzahl (mind. 30-40) von
Messungen erfolgen. Der Messende (die Messende) hat darauf zu achten, dass eine
gleichmaBige Verteilung der Héhenmessbaume Uber alle Durchmesserklassen — so bspw.
zwei Hohenmessungen pro Durchmesserklasse — und Uber die ganze Flache erfolgt. Nicht

aufzunehmen sind dabei Baume mit Kronenabbriichen.

8 aus KRAMER und AKCA (1995)
7 aus KRAMER und AKCA (1995)
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Die HoOhen der einzelnen Durchmesserklassen lassen sich dann in ein Hohen-
Durchmesserdiagramm Ubertragen, was gut mit EXCELO funktioniert (siehe Abb. 16). Die
Hoéhenwerte auf der Y-Achse ergeben zusammen mit den Durchmessern auf der X-Achse
eine Punktwolke. Uber eine Ausgleichsfunktion kann eine Trendlinie durch die Punktwolke
bestimmt werden, die zu einem Fehlerausgleich fihrt. Anhand der Trendlinie ist es nun
mdoglich, fir jeden Durchmesser (auch der nicht Hb&hen gemessenen Bé&ume) die
dazugehoérige Ho6he abzulesen. Es lasst sich aber auch der BHD-Wert in die

Ausgleichsfunktion einsetzen, mit der der H6hen-Wert berechnet werden kann.

35
30

o
25 “
20
15
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5

0 T 1 1 T 1 1 1 1 T 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Hohe [m]

Héhe = 8,9531In(BHD) - 3,7021

BHD [cm]

Abbildung 16 Beispiel einer Bestandeshéhenkurve mit Ausgleichsfunktion

Geriéte

Hoéhenmessungen basieren auf den Prinzipien der Geometrie (Strahlensatz) oder
funktionieren nach dem trigonometrischen Prinzip, wobei Uber die Entfernung zum Baum
und den Winkel zur Baumspitze die Ho6he des Baumes gemessen werden kann. Bekannte
Gerate in der Forstwirtschaft sind bspw. die Hohenmesser von BLUME-LEISS, HAGA und
SUUNTO, das Spiegelrelaskop von BITTERLICH oder auch der H6henmesser VERTEX. Die
Entfernung zum Baum kann Uber MaBband oder optische Distanzmessung erhoben werden.
Bei neueren Geraten wird die Entfernung per Ultraschall oder Laser gemessen. Hier gilt: Die
Geréate sind temperaturabhdngig, weshalb die Messung erst erfolgen kann, wenn sich das
Gerét an die AuBentemperatur angepasst hat. Eine Ergebnisverfélschung kann auch durch
zu langes in der Hand halten hervorgerufen werden. RegelmaBige Kontrollmessungen sind

hier erforderlich.
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3.2.3 Bestimmung der Grundflache

Die Bestandesgrundflache ist die Summe aller Grundflachen der Bdume eines Bestandes
und zeigt, wie viel Quadratmeter eines ein Hektar groBen Bestandes allein durch den
Holzquerschnitt in 1,3 m Hohe bedeckt sind. Die Grundflache ist damit ein MaB flr die

Bestandesdichte. Die Grundflache (g) errechnet sich aus der Kreisflachenformel:

T
91,3= Zd$3

Diese Kreisflachenformel kann zur Berechnung der Grundflache eines einzelnen Baumes
oder eben des ganzen Bestandes herangezogen werden. Fir den Bestand ist ein mit Hilfe
der Grundflachen gewichteter Durchmesser (d) aller Baume entscheidend. Dieser kann
unterschiedlich definiert werden — die Vor- bzw. Nachteile liegen jeweils in der Einfachheit
der Berechnung oder in der der Anfélligkeit gegenlber rechnerischen Verschiebungen bei
Hoch- oder Niederdurchforstungen. Anwendung findet zu meist der Durchmesser des

Grundflachenmittelstammes (dg) — der, entgegen dem einfachen arithmetischen Mittel
gemessener Durchmesser, sich aus der mittleren Grundflache ( 6 ) des Bestandes

berechnen lasst:

g
dg=2 - j;

Folgendes Beispiel geben KRAMER und AKCA (1995) S.127 an:

In einem Fichtenbestand wurden 434 Baume gemessen (n), die zusammen eine

Grundflache von 39,960 m? ergeben:
G= Z n; - g:=39,960 m?

Die mittlere Grundflache pro Baum errechnet sich aus dem Verhéltnis Bestandesgrundflache

zu Stammanzahl:

— G 39,960 m?

_ 2
g= N 134 =0,0921 m

Nun lasst sich der Durchmesser des Grundflachenmittelstammes ermitteln:

doo. [29921M , 04712m=0,342
0~ 31416 - o flem=etam

dg=34,2cm
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3.3 Vorratsermittlung
Das Berechnen des Nettoerloses einer bestimmten Periode erfordert die
Vorratsbestimmung. Der Vorrat (v) ergibt sich — wie auch beim Einzelbaum - aus dem

Produkt von Grundflache, Formzahl und Hbhe:
V=01i3" fia-h

Das Volumen entspricht also dem Volumen eines Zylinders, bei der die Abholzigkeit des
Baumes oder die mittlere Abholzigkeit des Bestandes durch die Formzahl ausgeglichen

wird.

Schétzverfahren

Fir eine erste grobe Schatzung kann das Produkt aus der Grundflache und der halben
Mittelhbhe des Bestandes ndherungsweise die Hohe des Vorrates wiedergeben. Allerdings
berlcksichtigt das Halbieren der Baumhdhe nur unzureichend die variierende Abholzigkeit
der Baumarten. Nach LAER und SPEIDEL 1959 (aus KRAMER und AKGA 1995 S. 220) ergibt

sich folgende baumartenspezifische Zusammenstellung verschiedener Formhéhen:

Tabelle 4 Formhoéhentarif nach LAER und SPEIDEL 1959

Mittel- Formhohe

hohe Eiche | Buche | Esche | Erle | Birke | Fichte | Tanne | Kiefer | Larche

14 6,6 5,6 6,1] 6,8 6,5 6,8 7,3 6,2 6,3
16 7,8 7,0 70| 7.8 7,2 8,1 8,4 7,2 7,6

18 9,1 8,2 80| 89 7,9 9,3 9,4 8,0 8,4
20| 10,1 9,4 89| 99 8,6 10,3 10,5 9,1 9,2

22| 11,5 104| 10,1]10,5 9,3 11,3 11,4 9,9 10,0

24| 12,6 11,7 11,2]111,3 9,9 12,1 12,5 10,8 10,8

26| 13,8 129 12,5122 10,6 12,9 13,2 11,7 11,5

28| 15,2 14,0 13,7]12,7] 11,2 13,6 14,1 12,7 12,3

30| 16,0 153| 145| - -| 143 146] 136] 13,0
32| 164| 16,7| 155| - -| 150] 152| 14,4| 136
34| 16,8| 180| 162| - -| 155| 157] 150 14,1
36| 171] 191| 167| - -| 161] 159| 156| 14,3
38 -| 200| 172| - -| 16,3] 16,0 -| 155
40 - - -l - -| 16,0] 16,1 -1 146

Ein Fichtenbestand mit einer Mittelhdhe von 35 m hat demnach z. B. eine Formhdhe von
15,8 (das Mittel aus 15,5 und 16,1). Bei einer Grundflache von 47 m2 — z. B. aus der
Durchmesserverteilung einer Vollaufnahme errechnet — ergibt sich ein Derbholzvorrat m. R.

von 742,6 Vim (47 m2 - 15,8), der fir weitere Berechnungen noch in Erntefestmeter
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umgerechnet werden muss. Uber Volumenreduktionsfaktoren oder auch iiber Ertragstafeln

kénnen die Erntefestmeter hergeleitet werden.

Den Schétzverfahren ebenfalls zuzuordnen sind die Massenbestimmungen Uber
Ertragstafeln mit deren Hilfe der Vorrat des verbleibenden Bestandes entsprechend der
Ertragsklasse und dem Alter des Bestandes geschatzt wird. Ertragstafeln spiegeln das
Wuchsverhalten einer Baumart eines gréBeren Gebietes wider. Jedoch sind die meisten
Ertragstafeln mittlerweile seit mehreren Jahrzehnten in Gebrauch - Vorrats- und
Zuwachswerte liegen haufig schon weit Uber den Angaben. Allerdings sind die Ertragstafeln
nach wie vor ein wichtiges Instrument der Forstwirtschaft, mit Hilfe derer sich
Vorratschatzungen durchfuhren lassen. Zur Ermittlung des Vorrates missen vom Bestand
das Alter, die Hohe und die Grundflache bekannt sein. Uber dem Verhltnis der Grundflache
vom Bestand mit der der Ertragstafel erhalten wir den Bestockungsgrad. Aus dem Vorrat
der Ertragstafel und der Berilcksichtigung des Bestockungsgrades errechnet sich der

Bestandesvorrat.

Verfahren zur Vorratsberechnung

Die wohl genausten Verfahren zur Bestimmung der Bestandesvorréate sind als Massentafel-,
Massenreihen- oder auch Formhdhenreihenverfahren bekannt. Voraussetzung ist eine nach
Durchmesserklassen gestaffelte Vollaufnahme der Baume, wobei die Héhe entweder
individuell fir jede Durchmesserklasse eingeht (Berechnung Uber Ausgleichsfunktion der
Bestandeshdhenkurve) oder reprasentativ auch als Hohe des Grundflachenzentralstamms
(d,). Dieser entspricht dem Durchmesser, bei der die Grundflache in zwei Teile geteilt werden
kann. Die Hohe ist ebenfalls Uber die Ausgleichsfunktion der Bestandeshdhenkurve zu
bestimmen. So lassen sich flr jede Durchmesserklasse die Vorrate (Vfm) berechnen. Fir die
einzelnen Werte sind allerdings die dazugehdrigen Massenreihen bzw. Massentafeln nétig.
KRAMER und AKGA (1995) zeigen ab Seite 151 die verschiedenen Verfahren inkl. Anhédngen.
In den Hilfstafeln fir die Forsteinrichtung der Bayerischen Staatsforstverwaltung (1990) ist
die Massenermittlung nach KRENN und LAER/SPIECKER beschrieben. Mit diesen Verfahren

kdnnen die Vorrate schnell und exakt ermittelt werden.
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