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Z U S A M M E N FA S S U N G

Forstbetriebe richten sich in ihrem Angebotsverhalten zum ei-
nen nach den internen betrieblichen Gegebenheiten, zum ande-
ren nach dem äußeren Holzpreis, auch wenn ihnen bei Letzte-
rem oft ein eher träges Verhalten unterstellt wird. Reaktionen
auf den Preis finden sich in der praktischen Betriebsführung oft
als kurzfristige Änderung des Angebots. Geplante Hiebe werden
zeitlich neu arrangiert oder eingeschlagenes Holz umsortiert. Ei-
ne Rückkopplung auf die mittel- bis langfristige Betriebsplanung
(Forsteinrichtung) gibt es dabei in der Regel nicht. Mit ein Grund
dafür ist die meist fehlende ökonomische Komponente in der
waldbaulich dominierten Forstbetriebsplanung.

Daher versucht die vorliegende Arbeit, hier eine Brücke zu
schlagen und der Betriebsplanung ein Mittel an die Hand zu ge-
ben, um die Auswirkungen von erwarteten Preisentwicklungen
auf die Angebotssteuerung zu analysieren und in den konkreten
betrieblichen Planungsprozess einzubinden. Dabei soll die zen-
trale Hypothese untersucht werden, ob Waldbesitzer auf Preisän-
derungen durch Änderungen des Holzangebots reagieren.

Die Arbeit gliedert sich in folgende Hauptabschnitte:

A. Die Entwicklung eines Entscheidungsunterstützungs-Mo-
dells zur Ableitung ökonomischer Zielgrößen (betriebliches
Optimierungsmodell).

B. Die Ableitung von Holzpreisszenarien, deren Verschnei-
dung mit Naturaldaten aus einer Waldwachstumssimu-
lation und die Anwendung innerhalb des ökonomischen
Modells.

C. Die Analyse der ökonomischen und ökologischen Folgen
der sich ändernden Angebotsstruktur sowie deren Auswir-
kungen auf die Kohlenstoffbilanz des Gesamtsystems Forst
und Holz.

An die Entwicklung des Optimierungsmodells YAFO wurden
folgende Anforderungen gestellt: Entscheidungen auf Bestandes-
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Zusammenfassung

ebene, Flexibilität bezüglich der Betriebsgröße, Integration von
naturalen und ökonomischen Risiken, Import von vorhandenen
Daten aus Waldwachstumssimulatoren, Berücksichtigung von
Einwuchsdaten und verschiedener Sortier- bzw. Management-
varianten. Die Umsetzung erfolgte in einer flexiblen Program-
mierungsumgebung (AIMMS), um eine hohe Adaptierbarkeit
an Einzelprobleme zu gewährleisten. Es konnte so ein Planungs-
werkzeug erstellt werden, welches erstmals mit Hilfe der nicht-
linearen Programmierung die Integration von naturalen und
ökonomischen Risiken in die forstbetriebliche Planung auf Be-
triebsebene versucht. Der hierbei beschrittene Weg ermöglicht
es, weitere Komponenten in die Optimierung von ökonomischen
Zielgrößen einfließen zu lassen und so die forstbetriebliche Pla-
nung an komplexer werdende Ansprüche der Gesellschaft an
den Wald in einer strukturierten und systematischen Weise an-
zupassen.

Die Entwicklung eines von der Holzbewertung abhängigen
Entscheidungsmodells ermöglichte es im zweiten Schritt, entspre-
chend vorbereitete Daten in den betrieblichen Optimierer einspei-
sen zu können. Hierzu wurden – aufbauend auf der These eines
ölpreisbeeinflussten Brennholzpreises – vorhandene Studien zu
Rohölpreisentwicklungen ausgewertet und zu unterschiedlich
starken Mittelwertszenarien einer möglichen Preisentwicklung
auf dem Rohölmarkt zusammengefasst. Mit Hilfe von Kalkülen
zu Wirtschaftlichkeitsgrenzpreisen sowie Regressionsmodellen
zwischen den Preisen verschiedener Holzsortimente wurden
daraus detaillierte, nach Baumart, Stärke und Güte gegliederte
Holzpreisszenarien abgeleitet.

Als Grundlage für die naturalen Daten dienten die insgesamt
7163 Aufnahmeeckpunkte der zweiten Bundeswaldinventur, die
je Wuchsgebiet und Eigentümerkategorie zu 56 Modellforstbe-
trieben zusammengefasst wurden. Jeder Eckpunkt wird als Ein-
zelbestand aufgefasst. So wird ein repräsentatives Abbild der
bayerischen Wälder und der forstlichen Eigentumsverhältnisse
geschaffen. Dieser umfangreiche Datensatz auf Einzelstammebe-
ne wurde mit Hilfe des Waldwachstumssimulators WEHAM
über einen Prognosezeitraum von 30 Jahren in Fünfjahresschrit-
ten fortgeschrieben, anschließend je Stamm mittels der Preisent-
wicklungsszenarien bewertet und zu Bestandesdaten aggregiert.

2



Anhand der darauf aufsetzenden Optimierung der Endnutz-
ungszeitpunkte konnten folgende Erkenntnisse abgeleitet wer-
den: Eine erwartete Preissteigerung führt im Mittel zu einem
kleineren absoluten Holzangebot. Je größer die Preissteigerung,
desto größer ist im Mittel der Anteil des Holzangebots für die
thermische Verwertung (bzw. für geringe Qualitäten). Je größer
die erwartete Preissteigerung, desto höher ist die Unsicherheit
des tatsächlichen Eintretens dieses Preisszenarios und desto eher
nimmt die angebotene Holzmenge über der Zeit wieder zu.

Die Integration von Risiken in die forstbetriebliche Planung er-
weitert durch die Berücksichtigung des Produktziels eines kon-
tinuierlichen Holzangebots und der Sicherheitsziele Liquidität
und Holzreserve das Oberziel der Gewinnmaximierung zu ei-
nem den forstlichen Nachhaltigkeitsbegriff umfassenden Zielsys-
tem.

In einem weiteren Schritt wurden diese Ergebnisse durch die
Aufstellung einer Kohlenstoffbilanz einer ökologischen Folgenab-
schätzung unterzogen. Dazu wurde ein Kohlenstoffmodell ent-
wickelt, das die drei potentiellen Speichereffekte Waldspeicher,
Produktspeicher und Substitutionseffekte berücksichtigt, dabei
jedoch auf die übliche Betrachtung der drei Speicher als rechne-
risch getrennte Senken und Quellen verzichtet, sondern die tat-
sächlichen, atmosphärenwirksamen Kohlenstoffflüsse einbezieht
(Effektmodell). Das Gesamtergebnis der Kohlenstoffbilanz zeig-
te einen schwachen, statistisch nicht absicherbaren, jedoch ein-
heitlichen Trend im Vergleich der Szenarien. Je höher der Preis-
anstieg über dem Betrachtungszeitraum ausfällt, desto geringer
fällt die Senkenleistung bezüglich der Kohlenstoffspeicherung
aus. Die Analyse der Einzeleffekte zeigte, dass dies hauptsächlich
den Substitutionseffekten geschuldet ist. Die vorliegende Arbeit
konnte zeigen, dass der Waldspeicher durch die Behandlungssze-
narien kaum beeinflusst wird, da die Gesamtwuchsleistung und
somit der laufende jährliche Zuwachs und nicht der aktuelle Vor-
rat bzw. dessen Änderung für die Effektwirksamkeit des Waldes
als Kohlenstoffsenke verantwortlich ist. Holznutzungen führen
durch die Wuchsraumregulierung zu neuem Zuwachspotential
und halten somit die Senkenwirkung im Wald aufrecht. Hohe
Nutzungsmengen mit möglichst großen Anteilen an stofflich ver-
werteten Sortimenten führen daher zu einer hohen kohlenstoff-
senkenden Wirkung des Gesamtsystems.
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Zusammenfassung

Somit hat sich die zentrale Hypothese bestätigt, dass Waldbe-
sitzer auf Preisänderungen sowohl durch die Änderung des Holz-
volumens als auch der Sortimentsaushaltung reagieren. Ein stei-
gender Holzpreis führt nicht automatisch zu einem steigenden
Angebot an Holz, sondern kann einen ökonomisch rationalen
Anbieter in einer Situation mit steigenden Preisen dazu veranlas-
sen, sein Holz zurückzuhalten, wenn er weiter steigende Preise
erwartet. Das inverse Angebotsverhalten kann also auch als Aus-
fluss einer Gewinnmaximierungsstrategie erfolgen und ist nicht
unmittelbar mit einer möglicherweise kostendeckenden Strategie
der Forstbetriebe korreliert.

Die Untersuchung müsste um ein konsistentes Marktmodell
für die Nachfrageseite ergänzt werden, um eventuelle Rück-
kopplungseffekte der Absatzmöglichkeiten auf den Preis inte-
grieren zu können. Dabei stellt sich jedoch das Problem der
hohen Abstraktheit der neoklassischen Preis-Mengen-Marktmo-
delle, die aufgrund ihrer restriktiven Prämissen nur selten reale
Märkte abbilden können. Eine Lösung dieser Herausforderung
von Seiten der Wirtschaftswissenschaften scheint nicht in Sicht.
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A B S T R A C T

The wood supply of forest enterprises on markets depends on the
one hand on internal operational factors and on the other hand
on market prices for timber, although it is said that reactions
to the latter occur quite slowly. Operational management often
reacts to price shifts by changing the short-term supply of timber:
Scheduled harvests are rearranged or harvested wood is sold for
other qualities. Normally, there is no feedback on the mid to long-
term planning (forest management). One reason for this is that
forest management is often based only on silvicultural decisions
and not on economics.

On this account, the presented work tries to bridge between
silvicultural forest management and economics, making the mid
to long-term planning able to analyze the impacts of price de-
velopments on timber supply, and to include the results in the
operational planning process. The main hypothesis is to test if
forest owners react on price changes by altering the amounts of
timber supplied to markets.

This thesis is divided into three main parts:

A. The development of a decision support model to derive eco-
nomic objectives (optimization model on enterprise level).

B. The derivation of timber price scenarios, the combination
of these scenarios with biophysical data from forest growth
simulators, and the application within the economic model.

C. The analysis of economic and ecological consequences of
the changing timber supply and of the effects on the carbon
balance of the forest-forest product system.

The following requirements were considered for the develop-
ment of the optimization model YAFO: Decision rules on stand
level, flexibility respective to the size of the enterprise, integra-
tion of biophysical and economic risks, import options for ex-
isting data from forest growth simulators, consideration of in-
growth volumes as well as different sorting or management vari-
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Abstract

ants. The realization of the programming was done using the
flexible development software AIMMS to create a high level of
adaptability on single problems. This new planning model is the
first approach able to couple biophysical and economic risks with
the management decisions on stand level, using nonlinear pro-
gramming techniques. The method used facilitates further com-
ponents to be included in the optimization of economic objectives.
This enables the planning process to be adapted in a structured
and systematical way to the evermore complex demands of soci-
ety on forests.

The development of a planning-support tool that depends on
timber prices was followed by a second step, applying the tool on
prepared data. To do so, the hypothesis that the price of energetic
used timber is influenced by the oil price was used to derive price
scenarios for fuelwood from literature on oil price developments
for the next 30 years. Using regressions between the development
of the prices of different timber grades, detailed timber price sce-
narios could be compiled; classified by tree species, diameter and
quality.

As a data base the inventory plots of the second German fed-
eral forest inventory (Bundeswaldinventur) have been used. Hy-
pothetical forest enterprises were constructed from these plots us-
ing each plot as a single stand. In every growth region, for each
of the four types of forest owners, one model forest enterprise
was established, all summing up to a total of 56 enterprises con-
taining 7163 forest stands. This considerable data base is a rep-
resentative sample of all forest and ownership types in Bavaria.
The forest growth simulator WEHAM was used to predict the
development of the data set over the next 30 years – on single
tree level in steps of five years. Then, the biophysical data was
used with the price scenarios to calculate the development of the
economic value of the stands.

This economic development was then utilized by the model
to optimize the point in time of the final harvests in each stand.
The following results could be derived: An expected raise of the
timber prices leads to a smaller amount of timber supply (on
average). The more intensive the prices are raising, the higher
the ratio of timber supply for thermal uses (on average). The
more intensive the prices are raising, the higher the uncertainty
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of this development, leading to earlier increases of the harvested
timber amounts (as a development over time).

Furthermore, it was possible to show that the integration of
risk aspects is able to extend beyond the main objective of max-
imizing the returns within a system, and thus accounts aspects
such as achieving a continuous timber flow, monetary liquidity,
and the maintenance of certain timber stock. Thus, this new sys-
tem of objectives enfolds the idea of sustainability in a better way.

The results mentioned were investigated with respect to eco-
logical effects by calculating a carbon balance. For that reason,
a carbon model was developed, that incorporates the three car-
bon pools: forests, forest products and substitution effects. The
presented model does not consider these three pools as sepa-
rate sinks and sources but focuses on the climate-relevant carbon
fluxes only (effectivity model). The carbon balance in total shows
a non-significant trend between the price scenarios: The more in-
tensive the prices are raising, the smaller the sink effect of the
system. An analysis of the single effects indicates that the substi-
tution effects have a major influence on the total result. The pre-
sented study provides evidence that the forest carbon pool is not
much influenced by the different management scenarios as nei-
ther the present volume nor its change, but the total production
volume or the current total increment impacts the carbon sink.
Because removing some trees can potentially provide remaining
trees with more room to grow, timber harvests can increase the
potential for higher volume increments while still maintaining
the carbon sink effect of the forest. Sustainable timber harvests
with high ratios of material-use log grades provide a high level
of carbon sequestration over the whole system.

So, the main hypothesis was verified that forest owners react
on price changes by altering both the amount of timber supply
and the timber grading. It was shown that a raising timber price
is not automatically followed by a raising amount of timber sup-
plied on markets. On contrary, in such a situation a rational
manager would reserve his timber for even better prices in the
future, if he expects them raising further on. This is a funda-
mental new explanation for this reaction. That means, that this
behavior is not always accompanied by a management concept
of selling only as much products as needed to cover the costs. It
can also be the result of a strategy of maximizing the returns.
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Abstract

This research would have to be extended by a consistent mar-
ket model to cover the effects of the demands on the price. But
neoclassical market models are very abstract and due to their
restrictive assumptions are often not suitable for covering real
market situations. Perhaps economic science will accept this chal-
lenge one day.
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Ö K O N O M I E U N D P L A N U N G U N T E R
R I S I K O





1
E I N L E I T U N G

Preise für Waren werden durch Angebot und Nachfrage be-
stimmt. Grundsätzlich können sie als Ausdruck des Tauschwerts
der Waren erklärt werden. Je nach volkswirtschaftlichem Para-
digma wird der Wert durch die aufgewendete Arbeit aus der
Ware selbst und somit objektiv (Klassik, Marxismus, Keynesia-
nismus) oder durch die Wertschätzungen der Marktakteure sub-
jektiv begründet (Neoklassik). Dieser sich im Preis ausdrückende
Tauschwert der Waren ist für eine auf Äquivalententausch aus-
gerichtete Handelslogik Voraussetzung für das Funktionieren
von Gütermärkten1: Der Vergleichsmaßstab „Wert“ macht die
unterschiedlichen Waren untereinander tauschbar.

Märkte für Substitutionsgüter sind erfahrungsgemäß stark ge-
koppelt. Wird ein Gut z. B. aufgrund steigender Kosten teurer,
verteuern sich auch die Ersatzprodukte, da zum einen die Nach-
frage nach diesen Alternativen steigt und so der Marktpreis mo-
difiziert wird, als auch zum anderen die Produzenten höhere
Preise setzen können2 (Richert, 2008). Letzteres ist ein Ausdruck
des zeitweisen Anstiegs des durchschnittlich möglichen Profits
innerhalb einer Warengruppe bzw. eines Produktionssektors.

Der Holzmarkt kann dagegen aufgrund der Vielzahl an An-
bietern und Nachfragern als eine eher polypolistische Konkur-
renz beschrieben werden (Bergen et al., 2002). Nimmt man die
beschränkten Möglichkeiten der Produktdiversifikation hinzu, er-
scheint es plausibel, den Produzenten ein tendenziell mengenan-
passendes Preisnehmerverhalten bei ihrer Angebotsstruktur zu

1 Neben der Äquivalenz sind auch Handlungslogiken nach den Prinzipien der Re-
ziprozität, der Redistribution oder der Solidarität vorstellbar (vgl. Altvater, 2005).

2 Im Falle der in der Realität häufig vorkommenden monopolistischen Konkurrenz.
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einleitung

unterstellen. Diese Reaktionen auf sich ändernde Preise werden
im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht.3

Die heutige Wirtschaftsweise lebt von der Ausbeutung fossiler
Quellen. Die Nutzung energieintensiver Rohstoffquellen (Braun-
und Steinkohle, Erdöl, Erdgas) hat das rasante Wachstum der
Ökonomie seit dem Ende des 18. Jahrhunderts erst möglich ge-
macht. Besonders Öl ist das Blut, das den Kreislauf der Produk-
tion in Schwung hält. Es ist nicht nur Ausgangsstoff für eine
Vielzahl von Produkten des täglichen Lebens (Kunststoffe), son-
dern ist auch die wichtige Basis für die Erzeugung von Strom
und Wärme. Es ist der Treibstoff schlechthin, der die Menschheit
mobil macht. Daher wundert es nicht, dass die Entwicklung der
Rohölmärkte fundamentale Auswirkungen auf viele, wenn nicht
alle Bereiche der Ökonomie und des täglichen Lebens hat. Hohe
Ölpreise in der jüngsten Vergangenheit sowie das drohende En-
de der sprudelnden Quellen (Peak-Oil) haben dazu geführt, dass
zum einen leider auch die letzten Quellen unter hohem Energie-
einsatz und Inkaufnahme schwerwiegender Eingriffe in die Um-
welt aufgeschlossen werden (z. B. Yasuní-Nationalpark in Ecua-
dor, Ölsandabbau in Kanada, Schiefergas-Fracking in den USA
und Europa, Tiefwasserbohrungen im Golf von Mexiko), dass
aber auch Alternativen zum Öleinsatz vermehrt in Betracht gezo-
gen werden. Da alle fossilen Energieträger nur begrenzt verfüg-
bar sind, liegen die langfristigen Alternativen ausschließlich im
Bereich der sogenannten erneuerbaren Energien wie Wind, Was-
ser, Solarenergie und Biomasse. 2008 stammten 13% des Weltpri-
märenergieverbrauchs aus diesen Quellen (OECD/IEA, 2010). In
Deutschland lag der Anteil bei 8% (AGEB, 2013) und in Bayern
bei 10% (Bayerische Staatsregierung, 2011). Zwei Drittel des baye-
rischen Verbrauchs kamen aus Biomasse, und 40% der Biomasse
wurden über Brennholz abgedeckt (Schäfer und Ortinger, 2007).
Dieser enge Zusammenhang zeigt, dass die Holzmärkte ebenfalls
den Einfluss des Öls spüren. Private Hausbesitzer versuchen auf-
grund der Preisentwicklung beim Heizöl genauso wie öffentliche
Hand und Wirtschaft, mehr von diesen alternativen Quellen zu

3 Größere Anbieter auf dem Holzmarkt, wie z.B. staatliche Forstbetriebe und
-verwaltungen, bestimmen sehr wohl in einem gewissen Rahmen den Preis mit.
Es soll im Folgenden unterstellt werden, dass derartige aktiv gestaltete Preisände-
rungen die gleichen Auswirkungen auf das ökonomisch sinnvolle Angebot wie
passiv hingenommene Preisänderungen haben.

12



einleitung

nutzen. Auch in Bayern hat sich die Nutzung dieser Ressourcen
in den letzten Jahren verstärkt. Die privaten Endverbraucher bau-
en sich Brennstätten für Holz in ihren Eigenheimen ein, vom Ka-
chelofen bis zur Pelletheizung, und Großverbraucher investieren
in Biomasseheizkraftwerke, die mit Pellets oder Hackschnitzeln
betrieben werden. Der Brennholzverbrauch privater Haushalte in
Deutschland verdoppelte sich zwischen 1994 und 2005 (Mantau
und Sörgel, 2006; Zormaier und Borchert, 2007) und Waldbesitzer
führen mittlerweile lange Wartelisten für das einst kaum verkauf-
bare Produkt Scheitholz frei Waldstraße. Nach Mantau (2012a)
wurde in Deutschland 2010 erstmals mehr Holz energetisch als
stofflich genutzt. Der Verbrauch von Biomasse aus Holz stieg
dementsprechend von 12 Mio. m3 im Jahr 2000 auf 34 Mio. m3

im Jahr 2010.
Die Renaissance des Heizens mit Holz hat sehr schnell vor

Augen geführt, dass Holz nicht in beliebig großer Menge bereit-
gestellt werden kann, und wie bei allen erneuerbaren Energien
auch hier mannigfaltige Konkurrenzen zu berücksichtigen sind.
Von der „Teller-Tank“-Diskussion über den Flächenverbrauch,
die Einwirkungen auf Natur und Landschaft (von Mais-Mono-
kulturen bis zu Stauseeprojekten), bis zur Konkurrenz zwischen
stofflicher und energetischer Holznutzung haben sich Problem-
felder aufgetan, die die grundsätzliche Begrenztheit aller Res-
sourcen deutlich macht.

Wenn die Nachfrage nach einer begrenzten Ressource steigt,
können zwei Effekte auftreten: Erstens, der Preis dieses Gutes
wird steigen, und zweitens, das Angebot wird infolge dessen
ausgeweitet, um die erhöhten Profite abzuschöpfen, was lang-
fristig den Preis wieder senkt. Der zweite Effekt kann jedoch
bei einer limitierten Ressource nur begrenzt zum Tragen kom-
men. Während der Ausbau von Wind- und Solarkraft sowie der
Biomassevergasung prinzipiell möglich ist, ist die Wasserkraft in
Mitteleuropa bereits stark ausgereizt und die Bereitstellung von
Holz aus nachhaltiger Bewirtschaftung nur in Maßen steigerbar.
Zum einen ist die Produktionsfläche in der (mittel-)europäischen
Kulturlandschaft kaum erweiterbar und zum anderen führen die
langen Produktionszeiten dazu, dass auf Nachfrageänderungen
nicht beliebig flexibel reagiert werden kann. Blennow et al. (2014)
haben z. B. in ihrer Untersuchung festgestellt, dass Waldbesit-
zer nicht ohne weiteres bereit sind, ihre Waldbewirtschaftung
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einleitung

in Richtung Energieholzproduktion umzustellen, auch wenn sie
selbst eine Steigerung des Brennholzpreises in der Zukunft er-
warten. Die landwirtschaftliche Energieholzproduktion mit Kur-
zumtriebsplantagen könnte deutlich flexibler reagieren, spielt je-
doch in Deutschland bisher nur eine untergeordnete Rolle (bis
zu 6000 ha nach BMELV, 2012). Dennoch ist es natürlich mög-
lich, dieses in gewissen Grenzen realisierbare Holzaufkommen
unterschiedlich zu nutzen. Das heißt aber, dass z. B. ein größe-
res Energieholzangebot mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer
Verknappung anderer Sortimente führen wird, was in der Folge
Auswirkungen auf die Preise dieser Sortimente hat.

Neben dieser Energiesubstitution gibt es darüber hinaus weite-
re Ansätze, ölbasierte Produkte, sprich Kunststoffe, durch Mate-
rialien aus erneuerbaren Ressourcen zu ersetzen (z. B. Arboform),
was zusätzlichen Nachfragedruck auf Holz erzeugt und so als
sekundärer Effekt die Preisreaktionen, die im Folgenden aufge-
zeigt werden, verstärkt. Förderungen durch politische Program-
me beeinflussen das Gefüge aus Angebot und Nachfrage sowie
den Preis, sind jedoch erfahrungsgemäß vielfältigen Anpassun-
gen und Reformen unterworfen und gehören daher prinzipiell
zu den Unsicherheiten, die von einem Modell, das Zeithorizonte
von Jahrzehnten abdeckt, nicht sinnvoll erfasst werden können.

Die steigende Nachfrage nach Energieholz hat einen Kampf
um die Ressource ausgelöst, der sich vor allem im Bereich von
Holzsortimenten geringer Güten abspielt (Hillring, 2006; Mantau
und Sörgel, 2006; Raunikar et al., 2010; Buongiorno et al., 2011;
Mantau, 2012a), aber auch auf die höherwertigen Sortimente aus-
greift. Dieser Nutzungskonflikt im Bereich Holz wird von der
Industrie bereits als bedrohlich für die Existenz angesehen. Von
einzelnen Verbänden wird angesichts der steigenden Preise (Fich-
te +28%, Eiche +17% zwischen 2011 und 2013) sogar ein Ver-
bot der energetischen Nutzung von Bau- und Möbelholzqualitä-
ten gefordert (HDH, 2013). Die Preisentwicklung für Energieholz
in Bayern während der letzten Jahre spiegelt – genauso wie im
übrigen Deutschland und außerhalb – die steigende Nachfrage
nach Biomasse wider (Albrecht et al., 2012). Der Nachfragedruck
wird zusätzlich verschärft durch politische Anstrengungen, die
Treibhausgasemissionen zu verringern (Röser et al., 2008). Zum
Beispiel ist es das erklärte Ziel der Bayerischen Staatsregierung,
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den energetischen Einsatz von Holz um 15% bis 2021 zu steigern
(Bayerische Staatsregierung, 2011).

Die gerade skizzierten Konkurrenzmechanismen um die Res-
source Holz bei sich ändernden Energiepreisen wurden im Rah-
men dieser Arbeit untersucht. Ziel ist es, die Reaktionsmecha-
nismen mit Hilfe eines Modells zu abstrahieren und zu analy-
sieren. Um die Verknüpfung finanzieller Ziele mit der forstbe-
trieblichen Planung abzubilden, wurde das Planungssystem YA-
FO entwickelt. In einem weiteren Schritt wurde ein auf dem
Ölpreis basierendes Holzpreismodell erstellt, das der Szenarien-
bildung dient. Diese Preisszenarien werden als Eingangsgröße
für das forstbetriebliche Planungsmodell verwendet und ermög-
lichen durch den Vergleich der darauf aufbauenden, unterschied-
lichen Optimallösungen eine Analyse möglicher Reaktionsmus-
ter.

Im Rahmen des Kenntnisstandes werden Arbeitshypothesen
aufgestellt und diese aus den Themenkreisen Waldbewirtschaf-
tung, Zielfindung, Planung, Risikointegration, Märkte und Prei-
se sowie Kohlenstoffbilanzen abgeleitet. Im sich anschließenden
Material-und-Methoden-Teil werden das Modell YAFO und die
Methodik zur Quantifizierung des Ölpreiseinflusses auf den
Holzpreis vorgestellt. Der Ergebnisteil zeigt die Holzpreissze-
narien sowie die Holzaufkommensszenarien. Im Rahmen der
Diskussion werden die aufgestellten Hypothesen anhand der
Ergebnisse überprüft, was mit einem Ausblick auf offene bzw.
weiterführende Probleme abgerundet wird.
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2
K E N N T N I S S TA N D

2.1 hypothesen

Diese Arbeit widmet sich der Untersuchung folgender Hypothe-
sen:

Hypothese 1. Der Preis für Energieholz wird durch den Ölpreis be-
einflusst. Sinnvolle Preisszenarien hängen somit vom Ölpreis ab.

Hypothese 2. Die Energieholzpreise beeinflussen die Preise der ande-
ren Holzsortimente.

Diese beiden Hypothesen werden mit einem methodologi-
schen Ansatz untersucht. Aufbauend auf den Ergebnissen wird
die Fragestellung geprüft, welche Auswirkungen mögliche Ent-
wicklungen und Verschiebungen der Holzpreise auf das opti-
male, d. h. gewinnmaximierende Angebotsverhalten haben. Dies
führt zu folgender Hypothese:

Hypothese 3. Waldbesitzer reagieren auf diese Preisänderungen durch
Änderung des angebotenen Holzvolumens und/oder der Sortimentsaus-
haltung.

Um diesen Effekt anhand realer Daten zu untersuchen wur-
de ein Entscheidungsunterstützungsmodell entwickelt, welches
eine preisabhängige Angebotsentscheidung des Forstbetriebs auf
Basis seiner Vorratsstruktur abbildet und gleichzeitig das Ober-
ziel der Gewinnmaximierung unter Risikoaspekten berücksich-
tigt (vgl. Abschnitt 2.4). Die erzielten Ergebnisse dienen dazu,
folgende Hypothesen (vgl. die Abschnitte 2.2.2 und 2.3) zu klä-
ren:
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Hypothese 4. Die Integration von Risiken transformiert die Verfol-
gung des Oberziels Gewinnmaximierung in ein zwischen Sicherheits-
aspekten und Gewinnrealisation ausbalanziertes Zielsystem. Das mone-
täre Oberziel ermöglicht es daher, Sicherheitsziele (z. B. Liquidität und
Vorratsreserve) und Produktziele (z. B. Kontinuität des Holzangebots)
mit abzudecken.

Hypothese 5. Das inverse Angebotsverhalten von Forstbetrieben auf-
grund beobachteter oder erwarteter Preistendenzen ist als eine Auswir-
kung des Wirtschaftszieles Gewinnmaximierung interpretierbar.

Des Weiteren soll untersucht werden, in wieweit sich die Koh-
lenstoffbilanz des Waldes und der Holzprodukte durch die ver-
schiedenen Preisszenarien ändert und welche Handlungskonse-
quenzen daraus ableitbar sind. Die Hypothese lautet:

Hypothese 6. Das sich durch die Preisszenarien verändernde Nut-
zungsverhalten der Waldbesitzer hat unmittelbaren Einfluss auf die
Senken/Quellen-Leistung der bewirtschafteten Wälder (inkl. des in den
Holzprodukten gespeicherten Kohlenstoffs) bezüglich des Treibhausga-
ses Kohlenstoffdioxid.

Im Folgenden werden diese Hypothesen hergeleitet, indem die
in diese Themenkreise hineinspielenden Forschungsfelder skiz-
ziert und Lücken innerhalb der bisherigen Forschung umrissen
werden.

2.2 vom wald zum forstbetrieb

2.2.1 Forstwirtschaft

Der Wald wurde schon immer vom Menschen genutzt. Erst als
Lebens- und Nutzraum, dann mehr und mehr nur noch als Nutz-
raum, als der Mensch durch die technische Entwicklung in die
Lage versetzt wurde, seinen Lebensraum unabhängig von der
Natur zu formen. Die damit einhergehende Entfremdung von
der Natur führte zu einem Verlust von natürlichem, d. h. dem
Gespür für die Natur entspringenden Wissen um die den Men-
schen umgebenden Ökosysteme. Mit der Zunahme der Bevölke-
rung führte dies zu Nutzungsweisen der Natur, die dieser auf
Dauer Schaden zufügten. Die fast gelungene Ausrottung der Eibe
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auf der Jagd nach Material für den hochentwickelten englischen
Bogenbau (Wilhelm und Rieger, 2013) sowie Waldweide, Streu-
nutzung und die in Folge derer sich einstellende Verlichtung der
Wälder Mitteleuropas sind Beispiele, wie das Ökosystem Wald
durch menschliche Nutzung schon früh überformt wurde (Hasel
und Schwartz, 2002).

Der Haupteinfluss bestand sicherlich zu allen Zeiten in der
Nutzung des Holzes als Baumaterial und Energiequelle, sei es
für den Küchenherd der privaten Haushalte oder die Schmelz-
hütten zur Erzgewinnung und zur Glasherstellung. Ersteres führ-
te in Richtung Nieder- und Mittelwaldwirtschaft, wohingegen
Letzteres regional regelrechte Entwaldungen auslöste (z. B. Ober-
pfalz, Lüneburger Heide), auch wenn an anderen Orten (z. B. Sa-
line Reichenhall) schon früh die Notwendigkeit zu einer geord-
neten Waldbewirtschaftung erkannt wurde, um den Nachschub
an dringend benötigten Rohstoffen aufrecht erhalten zu können
(Burschel und Huss, 2003). Diese vorindustriellen Verwendun-
gen erlebten in der zweiten Hälfte des 17. Jahrhunderts einen
ersten Höhepunkt, so dass es schon bald zu einer Energiekri-
se aufgrund von Holzmangel kam. Vor dem Hintergrund die-
ser Eindrücke verfasste Hans Carl von Carlowitz seine berühmte
Schrift Sylvicultura oeconomica und arbeitete darin den nachhalten-
den Charakter anzustrebender Waldbewirtschaftung heraus (Car-
lowitz, 1713), aufbauend auf bereits im 16. Jahrhundert beginnen-
den Forstordnungen und Schriften zur geregelten Waldnutzung
(z. B. Meurer, 1560, zitiert nach Burschel und Huss, 2003).

Vor dem Hintergrund der durch Übernutzung devastierten
Wälder war die Erkenntnis, die dauerhafte Produktionsleistung
des Waldes zu erhalten, auch die Keimzelle der wissenschaftli-
chen Betrachtung des Waldes. Infolge dessen kam es einsetzend
im 18. Jahrhundert zu einer Entwicklung, welche die Trennung
von Land- und Forstwirtschaft sowie die Erhöhung des Holzzu-
wachses durch die Förderung der Hochwaldwirtschaft und den
Anbau von (unter den Bedingungen verlichteter Wälder) ein-
fach zu begründenden, gleichaltrigen Reinbeständen aus Fichte
und Kiefer auf weiter Fläche propagierte (bspw. Hartig, 1795).
Begünstigt wurde dies durch den technischen Fortschritt und
die einsetzende Industrialisierung (Röhrig et al., 2006). Die In-
tensivierung der Landwirtschaft sowie der zunehmende Ersatz
von Brennholz durch Kohle (und später Erdöl) nahm den Nut-
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zendruck vom Wald bzw. verschob die Hauptnachfrage vom
Brennholz zu Holzsortimenten für eine hochwertigere, stoffliche
Nutzung. Bald setzte jedoch auch eine wissenschaftliche Tradi-
tion ein, die allzu große Verallgemeinerungen vermied und die
standörtlichen Verschiedenheiten sowie die Vorteile des Misch-
waldes hervorhob (Cotta, 1828; Gayer, 1886, 1898; Möller, 1922).

Die Verknappung des Gutes Holz und der Versuch, die dar-
an geknüpften Bedürfnisse optimal zu befriedigen, führte zum
„Wirtschaften“, d. h. zur geregelten Nutzung (Richter, 1963). Oder
anders gesagt, sobald die Nutzung des Waldes unternehmeri-
schen Charakter bekam, indem durch eine geregelte Wiederbe-
gründung der Waldbestände in Produktivkapital investiert wur-
de, wurde aus der Waldnutzung eine Waldwirtschaft. Durch die
Bereitschaft, Geld in die Produktion von Holz vorzuschießen,
mit der daran gebundenen Erwartung, ein Einkommen, einen
Gewinn, zu erzielen, wurde aus dem Waldeigentümer ein Wirt-
schaftssubjekt. Er verhält sich somit wie ein typischer Unterneh-
mer (Kreislaufformel des Kapitals, vgl. Heine und Herr, 2003).

2.2.2 Rahmensetzung der Bewirtschaftung

Es ist unstrittig, dass ein Forstbetrieb auch betriebswirtschaftlich
geordnet werden muss. Im Folgenden wird dabei keine Unter-
scheidung zwischen Betrieb im Allgemeinen und einer marktwirt-
schaftlichen Unternehmung (vgl. Oesten und Roeder, 2012) vorge-
nommen, da die getroffene Abgrenzung fraglich erscheint. Auch
öffentliche Verwaltungen und Betriebe können dem erwerbswirt-
schaftlichen Prinzip folgen und über den öffentlichen Wald fak-
tisch als Quasi-Eigentum verfügen. Ein gegebenenfalls durch die
Anspruchshaltung von Interessensgruppen hervorgerufener Dis-
kurs zwischen (öffentlichem) Betrieb und „Öffentlichkeit“ über
den Umgang mit dem Eigentum ist auch bei privaten Unterneh-
men gegeben. Mit der Ausnahme von gemeinnützigen Organi-
sationen („Non-Profit-Organisationen“), die üblicherweise auch
nicht als Betrieb angesprochen werden, gilt daher das Folgende
allgemein (vgl. Mantel, 1968).

Das Wesen eines Betriebs besteht aus einem Wirtschaftsziel und
einem Plan (Speidel, 1984). Daher muss die Forsteinrichtung als
Planungsinstrument des Forstbetriebs entsprechende dafür ge-
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eignete Weiser enthalten (Richter, 1980) bzw. als Planung auf die-
ses Wirtschaftsziel hinwirken (Wagner, 1928). Henne (1990) be-
schreibt die Finanzplanung sogar als krönenden Abschluss aller
forstplanerischer Tätigkeit und Mantel (1940) erwähnt ein an-
schauliches Beispiel aus den bayerischen Forsteinrichtungsvor-
schriften von 1830 für eine schon früh angestrebte Integration
einer finanziellen Bewertung in die Forsteinrichtungstätigkeit. Je-
doch ist es bis heute nicht gelungen, dies als Regelfall zu etablie-
ren bzw. die betriebswirtschaftliche Betrachtung zumindest als
zusätzlichen Weiser für die naturale Planung einzusetzen. Dies
ist umso mehr zu kritisieren, da gerade hier eine objektive und
nachvollziehbare Herangehensweise möglich ist, die im Sinne ei-
nes partizipativen Entscheidungsprozesses viel zur Akzeptanz
der forstlichen Planung beitragen würde.

Während im internationalen Kontext eine kontinuierliche Wei-
terentwicklung der Methoden durch Integration von Techniken
aus der Unternehmensforschung, der Betriebswirtschaftslehre
und der Volkswirtschaftslehre hervorgerufen wurde (Davis et al.,
2001; Buongiorno und Gilless, 2003; Rauscher, 2005; Reynolds
et al., 2008; Bettinger, 2009), begann im deutschsprachigen Raum
bereits im 19. Jahrhundert ein Grabenkrieg zwischen den Ver-
fechtern der Bodenreinertrags- und der Waldreinertragslehre
(Möhring, 2001). Wo erstere den zeitlichen Aspekt und somit ei-
nen Forstbetrieb mit Mitteln der Investitionsrechnung betrachtet,
geht letztere von einer faktisch vorab erfolgten kostenlosen Aus-
stattung mit Betriebsmitteln (den Waldbeständen) aus und sieht
nur den laufenden Ertrag als entscheidende Größe, der nichts
anderes als ein in finanziellen Größen ausgedrückter Holzfluss
ist, den es zu maximieren gilt. Dazu kam der Streit um den
„richtigen“ allgemeingültigen Zinsfuß, der aufgrund der Ver-
schiedenheit der Wirtschaftsziele der einzelnen Forstbetriebe
verständlicherweise zu keinem Ergebnis führen konnte (Kroth,
1968). Während erstere Lehre aufgrund des zeitlichen Aspekts
mit Zinsen rechnet, verzichtet letztere darauf, nicht zuletzt mit
dem finalen Argument, dass im Wald keine akzeptable Verzin-
sung zu erreichen ist (Röhrig et al., 2006). Dabei stellte schon
Endres (1923) zutreffend fest, dass der „objektive allgemeine forstli-
che Zinsfuß“ (effektiver Zins, interner Zins) dem „durchschnittli-
chen Verzinsungsprozent“ entspricht, „welches der [... typische]
Forstbetrieb abwirft“ (Endres, 1923, S. 13, eigene Hervorhebung),
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und dass der subjektive forstliche Zinsfuß (Kalkulationszins) jener
ist, „den der Waldbesitzer nach Maßgabe seiner persönlichen Ver-
hältnisse und Interessen für sich festsetzt.“ (Endres, 1923, S. 14,
eigene Hervorhebung)1

Durch den Dauerstreit gebrandmarkt, wurde das Rechnen mit
Zinsen im Forstbereich vor allem im 20. Jahrhundert zunehmend
durch die Praxis in Frage gestellt und führte die Disziplin der
praktischen Forsteinrichtung weg von der ökonomisch-betriebs-
wirtschaftlichen Planung hin zu einem reinen Zustandserfass-
ungs- und Prognoseinstrument für die waldbauliche Planung (so
auch bei Sagl, 1995). Verstärkt wurde diese Ablehnung in Fach-
kreisen durch die scheinbare Überlegenheit von waldbaulich un-
erwünschten Nadelholzreinbeständen in den Kalkülen der Bo-
denreinertragstheorie, was jedoch auf das Ausblenden der ökolo-
gischen und ökonomischen Risiken zurückzuführen ist (Speidel,
1984).

Auch die nationalsozialistischen Autarkiebestrebungen sowie
die Verklärung des Waldes als Sinnbild der Volksgemeinschaft
(Zechner, 2006) werden dazu beigetragen haben, dem das Versor-
gungsprinzip beinhaltenden Reinertragsansatz Aufschwung zu
verschaffen. Ausdruck hierfür ist z. B. die von Baader (1942) ver-
tretene Fokussierung der Forsteinrichtung auf den nachhaltigen
Hiebssatz unter Verzicht auf betriebswirtschaftliche Begründun-
gen. Die von ihm vertretene strikte Trennung zwischen Produk-
tions- und Ertragsregelung unter Verzicht auf das Begriffspaar
Raum und Zeit hat dazu beigetragen, den Investitionscharakter
der Waldwirtschaft zu verschleiern. Der favorisierte Nachhaltig-
keitsbegriff von der Nachhaltigkeit der Holzerträge führte zur Be-
tonung eines stetigen Holzflusses als eigentliches Wirtschaftsziel.
Dagegen würde die Beachtung von Rentabilitätsprinzipien im
Sinne der Bodenreinertragslehre (Nachhaltigkeit der Holzerzeu-
gung) den kontinuierlichen Holzfluss weder sicherstellen noch
fördern (Baader, 1942, S.18 und auch noch Speidel, 1984, S.45).
War der Hiebssatz erst einmal als Wirtschaftsziel ausgemacht,
konnte auch die jüngere Definition der Forsteinrichtung als die
Lehre von der Zustandserfassung, Planung und Kontrolle im
Forstbetrieb gefasst werden, mit dem Hiebssatz als Dreh- und

1 D. h. es ist durchaus legitim, für sich selbst auch mit einem Zinssatz von Null zu
rechnen.
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Angelpunkt aller Tätigkeit auf diesem Feld (Mantel, 1948; Rich-
ter, 1963). Die Kritik, dass diese Art der Forstplanung modernen,
multikriteriellen Ansprüchen an das Ökosystem Wald nicht ge-
recht werden kann, weist auf Entwicklungspotenzial innerhalb
dieser Fachdisziplin hin (Hanewinkel, 2001; Kant, 2003; Pretzsch,
2003).

Ähnlich ging es der Forstökonomie. Die gelehrte Bodenrein-
ertrags-Theorie erhielt kaum einen Nachhall in der angewandten
Waldreinertrags-Praxis. Erst mit den Schriften von Hans Lem-
mel kam es zu einem Konsens zwischen beiden Lagern, indem
er herausarbeitete, dass keine der beiden Zielsetzungen einen
Absolutheitsanspruch behaupten kann (Speidel, 1984) – wobei
bereits Wagner (1928) feststellte, dass das Wirtschaftsziel allein
durch den Waldbesitzer festgelegt wird. Die Folge war, dass die
Überlegungen der „Bodenreinertragler“ des 19. Jahrhunderts im
deutschsprachigen Raum zwar als wissenschaftliche Leistung
und diese als eigentliche Erfinder der Investitionsrechnung ge-
achtet werden, die Anwendung dieser Konzepte auf den Wald je-
doch als „fragwürdig“ (Speidel, 1967, S.178) oder mängelbehaftet
(Speidel, 1984, S.161) beurteilt bzw. nur am Rande angesprochen
wird (Speidel, 1984, Kapitel zur Investitionsplanung, S.135-147).

Ein weiteres Moment in dieser Entwicklung ist sicherlich die
Tatsache, dass der Ertrag und damit die Produktivität des Waldes
durch die natürlichen Gegebenheiten beschränkt ist und weniger
als in der Landwirtschaft durch Pflanzenzüchtung, Gentechnik
und Bewirtschaftungsintensivierung (Düngung) dem Rentabili-
täts- und Wachstumsstreben unterworfen werden kann. Faktisch
hatte die Waldreinertragslehre und damit ein ökologisch-wald-
baulich dominierter Planungsansatz im deutschsprachigen Raum
den Kampf um die Vormachtstellung gewonnen (Möhring, 2001).

Erst die aufkommende EDV und die kritische Diskussion der
sustained yield maximisation (entspricht der Nachhaltigkeit der
Holzerträge) in der englischsprachigen Literatur (Kant, 2004; Ma-
they et al., 2009) haben das Interesse an finanziellen Planungs-
und Optimierungsmethoden wieder aufleben lassen und erneut
die Forstökonomie an die waldbaulich dominierte Forsteinrich-
tung heranrücken lassen (vgl. Sperber, 1970; Jöbstl, 1973). Dazu
kam eine auch im deutschsprachigen Bereich erfolgte Befruch-
tung der Forsteinrichtungsmethoden durch die Übernahme von
Konzepten aus der Unternehmensforschung (vgl. Kató, 1977).
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2.3 zielfindung und planung

2.3.1 Ziele

Ein Forstbetrieb erbringt zahlreiche Leistungen, die im Laufe der
Zeit mit unterschiedlichen Begriffen und Gliederungsversuchen
umschrieben wurden. Dieterich (1953) unterscheidet vier Wald-
funktionen: die Sozialfunktion, die Holzerzeugungsfunktion, die
Arbeitsfunktion und die Flächenfunktion, die sich als Ökosys-
temleistungen auch in späteren Ansätzen wiederfinden (Oesten
und Roeder, 2012). Aus diesen Leistungen können unterschiedli-
che Ziele abgeleitet werden. Der Betrieb kann daher verschiedene
Teilziele verfolgen, die in ihrer Summe als Zielsystem auffassbar
sind (Speidel, 1984). Dieses System muss hierarchisch gegliedert
werden – z. B. durch die Formulierung von Oberzielen –, um bei
der Bewertung der möglichen Entscheidungsalternativen in der
Planung auch Entscheidungen vornehmen zu können. Oberziele
können dabei wiederum (Teil-)Zielsysteme zusammenfassen.

Die Zielsysteme sind weder allgemeingültig noch für einen
einzelnen Betrieb dauerhaft festgelegt. Insbesondere hängen sie
– und auch die Wege zur Erreichung dieser Ziele – vom ge-
sellschaftlichen Umfeld ab, sind also nicht wertfrei (Jäger und
Springler, 2012). Daraus ergibt sich auch, dass das Suchen nach
wissenschaftlicher Erkenntnis innerhalb der Ökonomie eine Su-
che nach Antworten auf konkrete Fragestellungen ist, da das
Erkenntnisobjekt im Gegensatz zur Naturwissenschaft von der
gesellschaftlich bedingten historischen Wirtschaftsordnung ge-
prägt ist. Dies bedeutet im Umkehrschluss auch, dass die wissen-
schaftliche Fragestellung Ziele und Zielsysteme aufgreifen darf,
die in der Realität nicht oder kaum Anwendung finden (Oesten
und Roeder, 2012), um im Sinne ihrer kritischen Funktion neue
Wege der Problemlösung auch außerhalb der in der Realität
vorhandenen Strukturen (wie z. B. der Zielsysteme) aufzuzeigen
und so den Weg zu neuen Strukturen zu ebnen.

Innerhalb einer marktwirtschaftlichen Gesellschaftsordnung
ist bei erwerbswirtschaftlichen Betrieben immer auch ein Ober-
ziel vorhanden, das sich aus den betrieblich notwendigen Hand-
lungsmaximen Liquidität, Wirtschaftlichkeit und Produktivität
(Oesten und Roeder, 2012) ableiten lässt: Das Erzielen von Über-
schüssen (Gewinn) zur Begleichung von Zahlungsverpflichtun-
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gen unter Wahrung des ökonomischen Prinzips hinsichtlich der
Produktionsfaktoren (erwerbswirtschaftliches Prinzip, Schmalen,
1999, s. a. Bergen et al., 2002). Da im Forstbetrieb die Ausstat-
tung mit Produktionsfaktoren kurz- und mittelfristig sehr starr
ist, insbesondere bei Boden und Kapital (Bestockung), ist die
Formulierung des ökonomischen Prinzips als Maximumprinzip
sinnvoll: Bei gegebener Faktorausstattung zu versuchen, ein mög-
lichst hohes Ergebnis zu erzielen (Schmalen, 1999). Fasst man die
einzelnen Bestände eines Betriebs, wie oben bereits dargelegt, in
Analogie zu Produktionsmaschinen als Investitionen auf (Spei-
del und Steinlin, 1968, S.1, umschreiben dies mit dem passenden
Ausdruck „produziertes Produktionsmittel“), kann dieses Ziel
als Maximierung des Kapitalwerts oder der Annuität all dieser
Bestände angesehen und dadurch operationalisiert werden.

Die Anwendung des Maximumprinzips auf den Gewinn wird
mit dem Hinweis auf weitere Oberziele (Produktziele, Sicher-
heitsziele) und Interessensansprüche oft angezweifelt (Speidel,
1984; Kant, 2003). Jedoch wird bei dieser Kritik übersehen, dass
es nur dann zu einer Vernachlässigung der weiteren Ziele und
Systemleistungen kommt, wenn diese in der Zielformulierung
nicht oder falsch, d. h. einzelfallunabhängig, eingebunden sind.
Über Restriktionen oder Kostenfaktoren sind weitere Ziele und
Ansprüche von Interessensgruppen abbildbar, so dass ein Grund-
modell an die Wirklichkeit flexibel anpassbar ist und über diesen
Weg die Verknüpfung zwischen Realität und Theorie verbessert
werden kann. Die Modellbildung erfolgt also nicht mehr auf neo-
klassisch abstraktem Wege im Sinne des kritischen Rationalismus
mit dem Ziel der Allgemeingültigkeit, sondern eingebunden in
den gesellschaftlichen Diskurs, somit perspektivisch und struk-
turoffen (Kritischer Realismus, vgl. Bhaskar, 1975 sowie Jäger
und Springler, 2012).

Neben dem gewinnmaximierenden Prinzip wäre auch die Er-
reichung eines festgelegten Gewinnniveaus als Ziel innerhalb der
Prämisse Gewinnerzielung möglich (Kostendeckerverhalten, vgl.
Bergen et al., 2002). Verschiedene Studien zum Angebotsverhal-
ten von Forstbetrieben haben in diesem Zusammenhang ein zu-
mindest teilweise inverses Angebotsverhalten der Betriebe abge-
leitet (Michels, 1991; Michels und Steinmeyer, 1992; Steinmeyer,
2000; Moog, 1988, 1992). Invers heißt, dass das Angebot mit stei-
gendem Preis sinkt. Dieses Verhalten wird in den zitierten Ver-
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öffentlichungen als Hinweis auf ein kostendeckendes Verhalten
interpretiert. In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass dies
auch als Reaktion auf erwartete Preistendenzen erklärbar ist.

2.3.2 Planung

Um gleichmäßige Holzerträge zu erzielen, wurden verschiedene
Planungsmethoden entwickelt. Besonders die Fachwerksmetho-
den nach Hartig (1795) und Cotta (1804) stellten erste auch prak-
tisch umsetzbare Ansätze zur Lösung des Problems der nachhal-
tenden Holzproduktion dar, die dann letztendlich das Bild vom
Normalwald hervorbrachten (Hundeshagen, 1826). Darauf aufbau-
end entwickelte die Disziplin der Forsteinrichtung im 19. und
beginnenden 20. Jahrhundert eine Vielzahl von Hilfsmitteln für
die Planung im Forstbetrieb (Judeich, 1871; Wagner, 1928; Baa-
der, 1942; Richter, 1963). All diese Verfahren waren und sind stets
eng mit dem forstlichen Nachhaltigkeitsbegriff verbunden, der
hier in der Definition von Speidel (1984, S.43) wie folgt verstan-
den wird: „Die Fähigkeit des Forstbetriebes ..., dauernd und opti-
mal Nutzungen, Infrastrukturleistungen und sonstige Güter zum
Nutzen gegenwärtiger und künftiger Generationen hervorzubrin-
gen.“ Retrospektiv kann man diesen Nachhaltigkeitsbegriff, der
bereits über den ursprünglichen Gedanken der nachhaltenden
Holznutzung hinausgeht, als Konkretisierung des später haupt-
sächlich von der Weltkommission für Umwelt und Entwicklung
(Brundtland-Kommission) geprägten allgemeinen politischen Be-
griffs der nachhaltigen Entwicklung für die Belange des Forstbe-
triebs ansehen (WCED, 1987). Neuere Definitionen, wie die bei
der Ministerkonferenz zum Schutz der Wälder in Europa 1993 in
Helsinki beschlossene, fügen dem noch das Drei-Säulen-Modell
Ökologie, Ökonomie und Soziales hinzu.

Speidels Definition integriert sowohl den Aspekt der Genera-
tionengerechtigkeit als auch den der Ganzheitlichkeit. Ersterer
wird explizit angesprochen, der zweitere steckt in der Formu-
lierung, dass alle Systemleistungen des Waldes in die Betrach-
tung einbezogen werden müssen. Der mit dem Säulen-Modell
politisch formulierte Dreiklang aus Ökologie, Ökonomie und So-
zialem hat sich also parallel dazu im forstlichen Nachhaltigkeits-
begriff durch Einflüsse der Waldfunktionenlehre entwickelt. Im
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englischsprachigen Bereich wird dies oft mit dem Übergang vom
sustained yield zum sustainable forest management ausgedrückt (vgl.
Hahn und Knoke, 2010; Kant, 2003).

Aus der gewählten Definition ergibt sich die Problemstellung
forstlicher Planung darin, auf Forstbetriebsebene eine optimale Lö-
sung für die Bereitstellung von räumlichen Leistungen des Waldes
zu allen Zeiten abzuleiten. Diese zwei Dimensionen nutzten be-
reits Judeich (1871) und Wagner (1928), um das Aufgabengebiet
der Forsteinrichtung als ein Problem der räumlichen und zeitli-
chen Organisation im Betrieb zu umschreiben.

Gerade vor dem Hintergrund der vielfältigen Anforderungen
verschiedenster Interessensgruppen an den Wald ermöglichen
Entscheidungsunterstützungssysteme (DSS für„Decision support
systems“) einen eleganten Weg, Ziel und Planung im Wald auf
eine breitere Basis zu stellen. DSS sind nach der Definition von
Holsapple (2003) Systeme, die einen Entscheidungsprozess un-
terstützen, indem sie eine Problemstellung verarbeiten können.
Reynolds et al. (2008) unterscheiden hierbei einen quantitativ-
analytischen von einem qualitativ-partizipativen Ansatz. Ähnlich
geht Mendoza (2005) vor, wenn er zwischen handlungsempfeh-
lenden, algorithmisch hochstrukturierten und beschreibenden,
qualitativen DSS differenziert. Letztere werden von ihm als po-
pulärer verortet, weil sich hierin leichter partizipative Elemente
integrieren ließen. Doch ist gerade auch der erste Ansatz durch
seinen strukturierten, nachvollziehbaren Aufbau ebenso geeignet,
einen partizipativen Entscheidungsprozess zu begleiten, da hier –
sofern das System offen ist und nicht als „Black Box“ agiert – ver-
schiedenste Ansprüche in die Zielfindung eingebracht werden
können.

Eine besondere Gruppe von DSS sind Optimierungsmodelle,
in denen für ein Problem nicht nur die Auswirkungen der mög-
lichen Entscheidungen untersucht wird, sondern versucht wird,
eine optimale Lösung zu finden. Hier besteht die Gefahr, dass
der Anwender dem Modell selbst die Entscheidungsfindung
überlässt, er es im engeren Sinne gar nicht als Entscheidungs
unterstützung gebraucht. Prinzipiell ermöglichen derartige Syste-
me jedoch eine zielgerichtete Entscheidungsfindung, auch wenn
Reynolds (2005) daran zweifelt, dass es sich wirklich um ein DSS
handelt (Rauscher et al., 2007). Nach Menzel et al. (2012) sind
derartige Optimierungsmodelle Teile von DSS oder zumindest
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DSS im weiteren Sinne. Ausgehend von einem partizipativen
Ansatz stellten die Autoren acht Kriterien auf, nach denen ein
DSS zu prüfen ist: Das Vorhandensein eines strukturierten Ent-
scheidungsprozesses, ausreichende Fairness im Entscheidungs-
prozess, die Einhaltung von Qualitätsstandards bei der Daten-
auswahl, die Möglichkeit, das Resultat durch Stellschrauben zu
beeinflussen, eine Kosteneffektivität des Modelleinsatzes, das
Hinterfragen des Status quo und die Förderung kreativer Ent-
scheidungsfindung, Transparenz und eine Unabhängigkeit bzw.
Neutralität des Prozesses.

Die räumliche und zeitliche Struktur forstplanerischer Ent-
scheidungsmodelle legt eine Matrixstruktur des Entscheidungs-
problems nahe, bei der die Matrix durch die beiden Dimensio-
nen Raum und Zeit aufgespannt wird. Dadurch ergibt sich sehr
schnell eine Analogie zu den Fachwerksmethoden, die ebenfalls
Tabellen (Fache) nutzten, in denen die Bestände (der Raum)
zeilenweise und die Jahre (die Zeit) spaltenweise angeordnet
wurden. Dieses doppelte Zuordnungsproblem kann als eine ma-
thematische Optimierungsfragestellung aufgefasst werden.

Optimierungsprobleme können nach der Zahl der Zielfunktio-
nen kategorisiert werden. Bei einer Zielfunktion spricht man von
skalarer Optimierung, die allgemein im Rahmen der Variations-
rechnung oder der optimalen Steuerung behandelt wird. Je nach
Formulierung des Problems ergeben sich folgende Hauptgrup-
pen: Lineare Programmierung (LP), quadratische Programmie-
rung, ganzzahlige Programmierung und nichtlineare Program-
mierung (NLP). Letztere schließt als Spezialfälle konvexe/geome-
trische, stochastische/robuste und dynamische Programmierung
mit ein. Um derartige Probleme zu lösen, wurden verschiedene
Methoden entwickelt. Diese lassen sich nach ihrem Rechengang
in zwei Gruppen gliedern. Zum einen gibt es Algorithmen, d. h.
Verfahren, die zu einem terminierten Ende führen (einfach oder
iterativ) und zum anderen Heuristiken, die sich durch zufällige
Auswahl möglicher Variablenkombinationen dem Ziel nähern, al-
so ein willkürliches, a priori nicht determiniertes Element enthal-
ten.

Für LP-Probleme wird der Simplex-Algorithmus und das
Innere-Punkte-Verfahren angewandt. Beides sind iterative Al-
gorithmen. Die Methoden zur Lösung von NLP-Problemen un-
terscheiden sich danach, ob sie eine lokale oder globale Lösung
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zu finden versuchen. Für lokale Lösungen gibt es eine Vielzahl
von Methoden, die unterschiedliche Anforderungen an die Eigen-
schaften der Zielfunktion stellen. Methoden, die keine Differen-
zierbarkeit voraussetzen, sind die Intervallhalbierung/Bisektion
(Kiełbasiński und Schwetlick, 1988), das Verfahren des goldenen
Schnitts (Bronstein und Semendjajew, 2001) und der Downhill-
Simplex-Algorithmus (Nelder und Mead, 1965). Die erste Ablei-
tung benötigen das Sekantenverfahren, das (konjugierte) Gradi-
entenverfahren und die Quasi-Newton-Verfahren, wie z. B. das
Davidon-Fletcher-Powell-Verfahren (Bronstein und Semendjajew,
2001). Das Newton-Verfahren greift darüber hinaus auf die zwei-
te Ableitung zurück (Bronstein und Semendjajew, 2001). Falls das
Optimierungsproblem durch Nebenbedingungen eingeschränkt
wird, sind die vorgestellten iterativen Algorithmen entweder
durch Richtungssuchprogramme zu ergänzen oder durch Straf-
und Barriereverfahren in Optimierungsaufgaben ohne Nebenbe-
dingungen zu überführen (Bronstein und Semendjajew, 2001).

Das Auffinden einer globalen Lösung ist nach wie vor ein of-
fenes Problem. Ein Lösungsansatz ist das wiederholte Ausführen
einer lokalen Suche, bis kein besseres Ergebnis mehr gefunden
wird. Weiterentwickelte Verfahren beruhen auf Heuristiken, wie
evolutionäre Algorithmen / genetische Programmierung (Ger-
des et al., 2004), die naturanalogen Verfahren wie Sintflutalgo-
rithmus (Dueck, 1993), simulierte Abkühlung (Kirkpatrick et al.,
1983), Metropolis (Metropolis et al., 1953), Schwellenakzeptanz
(Dueck und Scheuer, 1990) und der Ameisenalgorithmus (Dori-
go und Stützle, 2004), sowie stochastisches Tunneln (Wenzel und
Hamacher, 1999) und der sog. Random Sample Consensus (Fisch-
ler und Bolles, 1981). Liegen mehrere Zielfunktionen vor, spricht
man von Vektoroptimierung (auch Pareto- oder multikriterielle Op-
timierung genannt).

Forstliche Planungsprobleme sowie überhaupt Probleme der
Landnutzungsoptimierung werden oft mit Hilfe der linearen Op-
timierung gelöst (Johnson und Scheurman, 1977; Bettinger und
Chung, 2004; Weintraub und Romero, 2006; Felbermeier et al.,
2007). Die gegenwärtige Forschung setzt Schwerpunkte bei der
Erweiterung der LP in Richtung gemischt-ganzzahliger Program-
mierung (Fonseca und Cerveira, 2012), bei der Zielprogrammie-
rung/Goal programming (Pickens und Hof, 1991; Diaz-Balteiro
und Romero, 2008; Rivaz und Yaghoobi, 2012), bei nichtlinearen
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Ansätzen (Hof und Kent, 1990; Roise, 1990), bei heuristischen/
stochastischen Ansätzen wie der simulierten Abkühlung (Geor-
giou und Papamichail, 2008), der Tabu-Suche und genetischen
Algorithmen (Mosquera et al., 2011; Janová, 2012; Pukkala und
Kellomäki, 2012), bei der dynamischen Programmierung (Benja-
min et al., 2009) sowie bei der Kombination dieser Techniken mit
räumlich expliziten Modellen (Seppelt und Voinov, 2002; Baskent
und Keles, 2005; Gustafson et al., 2006; Mathey et al., 2008; Wei
und Murray, 2012) und unter Berücksichtigung von Risikoeffek-
ten (Martell et al., 1998; Kangas und Kangas, 2004; Knoke et al.,
2005; Mathey und Nelson, 2010; Verderame et al., 2010).

2.4 unsicherheit und risiko

Wirtschaften ist per se unsicher, da es immer auf die Zukunft
ausgerichtet ist. Investitionen in Maschinen, der Einkauf von
Rohstoffen, die Beschäftigung von Arbeitern, der Umfang der
Produktion; all das ist stets mit Erwartungshaltungen an die Zu-
kunft über die wahrscheinlichen Absatzmöglichkeiten verknüpft.
Da die Welt kein determiniertes System ist, die reale Wirtschaft
demnach ebenso wenig, sind diese Erwartungen subjektiv und ih-
re Erfüllung ist mit einer Unsicherheit behaftet. Unsicherheit heißt,
dass das Eintreten einer erwarteten Situation in einem offenen
System grundsätzlich nicht abschätzbar ist, da die Möglichkeiten
verschiedener Entwicklungslinien nicht abzählbar, geschweige
denn mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit ausdrückbar sind (vgl.
Heine und Herr, 2003). Nur das Vergangene kann theoretisch
abschließend untersucht werden. Werden z. B. die Überlebens-
wahrscheinlichkeiten von Bäumen empirisch abgeleitet, greift
man auf Daten aus der Vergangenheit zurück und kann daraus
eine begründbare Wahrscheinlichkeit berechnen, mit der bei-
spielsweise eine Fichte auf einem bestimmten Standort das Alter
100 erreicht hat. So hat man ein quantifizierbares Maß für das
Risiko geschätzt. Schließt man daraus, wie wahrscheinlich es ist,
dass eine andere Fichte dieses Alter erreichen wird, unterstellt
man implizit, dass sich die Rahmenbedingungen nicht ändern.
Da dies nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann, es in
Zeiten des Klimawandels sogar eher unwahrscheinlich ist, deckt
das Risikomaß niemals vollständig die Unsicherheit der Zukunft
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ab (vgl. Knight, 1921). Es bleibt selbst unter Berücksichtigung des
Risikos immer ein nicht quantifizierbares „Restrisiko“. Für die
Abschätzung von wirtschaftlichen Entwicklungen in einem In-
stabilitäten nicht ausschließenden marktwirtschaftlichen System
gilt dies ebenso (Marx, 1894; Keynes, 1936).

Zahlreiche Veröffentlichungen (z. B. Gong, 1998; Knoke et al.,
2001; Kangas und Kangas, 2004; Barbour et al., 2005; Knoke und
Moog, 2005; Alvarez und Koskela, 2006; Hanewinkel et al., 2008;
Beinhofer, 2009; Hahn und Knoke, 2010; Hanewinkel et al., 2011;
Roessiger et al., 2011) haben gezeigt, dass Planungsentscheidun-
gen im Forstbetrieb von Unsicherheiten stark beeinflusst sind
und dass dies in der Zukunft eher noch steigen wird (Bodin und
Wiman, 2007; Keskitalo, 2011; Yousefpour et al., 2012; Detten und
Faber, 2013; Mori et al., 2013; O’Hara und Ramage, 2013). Dies
sind zum einen Holzpreisschwankungen als wichtiges finanzielles
Risiko (Brazee und Mendelsohn, 1988; Haight, 1990) und zum an-
deren Kalamitäten durch biotische (Insekten, Fäulnis) und abioti-
sche Schadereignisse (Sturm, Schnee, Feuer) als wichtiges natura-
les Risiko (Meilby et al., 2001; Kouba, 2002; Hahn und Knoke, 2010;
Forsell et al., 2011; Hanewinkel et al., 2011; Griess et al., 2012).
Auch wenn Waldbesitzer verschiedene Interessen haben und da-
her unterschiedliche Ziele verfolgen, ist die Risikovermeidung in
den Zielsystemen in der Regel integriert (Speidel, 1984; Salwasser,
1990). Teile dieser Unsicherheit können durch Risikoabschätzun-
gen aufgefangen werden, bzw. es kann versucht werden, dadurch
die Auswirkungen von nicht vorhersehbaren Ereignissen inner-
halb der auf die Zukunft gerichteten Planung abzumildern. Letzt-
lich wird die Planung dadurch nicht sicherer oder „realistischer“,
bekommt aber eine größere Robustheit und somit eine nachhal-
tigere Wirkung gegenüber Unwägbarkeiten bei der Planausfüh-
rung. Dass die Art und Weise, wie zukünftige Entwicklungen
eingeschätzt werden, die Planung deutlich beeinflusst, haben Sjø-
lie et al. (2011) anhand des norwegischen Holzmarktes gezeigt.

Dennoch fehlt es an praxistauglichen Ansätzen für die Ent-
scheidungsunterstützung in der forstbetrieblichen Planung, die
Risiken integrieren, auf die engen Annahmen der linearen Pro-
grammierung verzichten und gleichzeitig einfach und schnell
auf das konkrete Planungsproblem hin parametrisiert werden
können (Yousefpour et al., 2012). Es gibt zwar Analyseinstru-
mente für einzelne Risiken wie z. B. Feuer, Insektenkalamitäten
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oder Windwurf, jedoch sind diese in der Regel nicht mit Ent-
scheidungsunterstützungskomponenten verbunden bzw. bedie-
nen sich der Szenarioanalyse (Pasalodos-Tato et al., 2013). Dazu
kommt, dass viele Forschungsprojekte im Bereich DSS auf Wald-
wachstumssimulatoren aufsetzen und diese um die Möglichkei-
ten der Optimierung naturaler Daten auf verschiedenste Art
erweitern (Bjørndal et al., 2012). Beispiele hierfür sind LMS/FVS
(McCarter et al., 1998; Crookston und Dixon, 2005), SAGALP
(Chen und Gadow, 2002), HEUREKA (Lämås und Eriksson, 2003),
SADfLOR (Borges et al., 2003), DSD (Lexer et al., 2005), MOTTI
(Salminen et al., 2005), NED-2 (Twery et al., 2005), FTM (Anders-
son et al., 2005), HARVEST (Gustafson und Rasmussen, 2002), 4S
TOOL (Kirilenko et al., 2007), AFFOREST (Gilliams et al., 2005),
EMDS (Reynolds, 2006), ESC (Pyatt et al., 2001), FSOS (Liu et al.,
2000) und FORESTAR (Shao et al., 2005). Andere Lösungen wie
SIMO (Rasinmäki et al., 2009) oder Woodstock (Remsoft Inc.,
2012) versuchen, den Bereich der naturalen Zielfunktionen zu
verlassen, sind aber eher als Modellentwicklungsumgebungen
statt als Modelle im eigentlichen Sinn anzusprechen. Risikoin-
tegrierende Modelle auf Betriebsebene, wie z. B. das FOREST-
OPTIMIZER-Projekt (Stang und Knoke, 2009), die Ökonomie
und Ökologie verbinden, sind selten und nutzen in der Regel
lineare Ansätze (LP) zur Integration der Risikobewertung.

Seit den Anfängen der Optimierung unter Risiko (Beale,
1955; Dantzig, 1955) ist zwar eine Vielzahl von Ansätzen zur
Integration von Risikogrößen im Forschungsbereich bekannt
(Szenarioanalyse, stochastische Optimierung, probabilistische
Programmierung, Chance-Constrained-Programmierung, Fuzzy-
Programmierung, Heuristiken, Risikoeffizienz, robustes Portfo-
lio, Informationslückentheorie, Real-Options-Analyse, dynami-
sche Programmierung). Aufgrund ihrer Komplexität oder Zeit-
aufwendigkeit sind diese Methoden jedoch oft schwierig in die
Praxis zu übersetzen (Pasalodos-Tato et al., 2013). Komplexe Mo-
delle leiden oft unter Akzeptanzproblemen von Seiten der Prak-
tiker (Kangas und Kangas, 2004), und vor allem stochastische
Ansätze führen darüber hinaus zu großen Optimierungskom-
plexen, die technisch schlecht handhabbar sind (Sahinidis, 2004;
Eriksson, 2006).

Hier zeigt sich eine deutliche Lücke in der DSS-Entwicklung:
Es fehlt ein DSS zur Unterstützung der Planung auf Frostbetriebs-
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ebene unter Risiko, das möglichst leicht an verschiedene Aufga-
benstellungen angepasst werden kann, praxistauglich ist, mit Hil-
fe nichtlinearer Optimierungstechniken über naturale und finan-
zielle Risikoaspekte räumlich implizite Wechselwirkungen zwi-
schen den Beständen berücksichtigt und fähig ist, ein globales
Optimum zu bestimmen.

2.5 märkte und preise

Eine wesentliche Unsicherheit des Wirtschaftens besteht in der
Unkenntnis über die Entwicklung der Preise und der Marktstruk-
turen.

Auf nationaler Ebene wiesen Wittkopf (2005), Bauer et al.
(2006), Schulte (2006) und Knoll und Rupp (2007) eine Korrelati-
on zwischen den Energiepreisen und dem Preis für Energieholz
nach, die über der Zeit zunimmt (v. a. Schulte, 2006; Knoll und
Rupp, 2007). Wenzelides et al. (2006) untersuchten den Markt
für Biomasse aus Holz und fanden steigende Preise. Isermey-
er und Zimmer (2006) zeigten in ihrer Studie den Einfluss des
Ölpreises auf alle landwirtschaftlichen Produkte, einschließlich
des Pflanzenanbaus für die Energieerzeugung (Biokraftstoffe).
In Kombination mit den anderen bereits erwähnten Studien ist
es wahrscheinlich, dass auch die Preise für Energie aus Holz
denselben Tendenzen folgen. Diese Entwicklung ist nicht nur
für Brennholzsortimente, sondern ebenso für Hackschnitzel in
Schweden, Deutschland und Österreich gezeigt worden (Olsson
et al., 2011). Erdmann (2008) nutzt daher auch den Ölpreis als
einen Einflussfaktor für den Energieholzpreis in einem seiner
Holzverwendungsszenarien.

Im internationalen Bereich kommen verschiedene Studien zu
den gleichen Schlussfolgerungen. Zwar haben ältere Veröffent-
lichungen selbst bei steigender Nachfrage noch stabile Energie-
holzpreise prognostiziert (z. B. Hillring, 1997), doch neuere Unter-
suchungen zeichnen ein anderes Bild. Raunikar et al. (2010) und
Buongiorno et al. (2011) gingen von IPCC-Szenarien zum Klima-
wandel aus und modellierten steigende Preise bis zum Jahr 2060,
wobei der Preis für Energieholz ab 2025 den Preis für stofflich ge-
nutzte Sortimente (Industrial roundwood) erreicht. Nach ihren
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Modellen steigt der Energieholzverbrauch in Europa zudem in
diesem Zeitraum um 60%.

Für Norwegen zeigten Trømborg und Solberg (2010) einen An-
stieg der Industrieholzpreise, der an die steigenden Energieprei-
se gekoppelt ist. Nach Roberts (2008) führen höhere Ölpreise zu
erhöhten Mengen an energetisch genutztem Holz, so dass der
Energieholzsektor allmählich den Markt für Sägeholz geringerer
Qualitäten dominieren wird. Der größte Verlierer dieser Entwick-
lung sei daher die Papier- und Zellstoffindustrie.

Moiseyev et al. (2011) analysierten die Effekte steigender En-
ergieholzpreise innerhalb verschiedener IPCC-Szenarien für Eu-
ropa. Ihre Ergebnisse deuten auf Verschiebungen von Holzmen-
gen in Richtung thermischer Nutzung, weg von der Verwertungs-
schiene Zellstoff und Papier.

Auch die Untersuchungen des österreichischen Holzmarkts
durch Schwarzbauer und Stern (2010) führten die Autoren zu
der Schlussfolgerung, dass eine höhere Energieholznachfrage
mit einem verschärften Wettbewerb zwischen thermischer Ver-
wertung und der Papier- und Zellstoffindustrie einhergeht und
sich vor allem in höheren Beschaffungskosten für die Letzteren
niederschlagen wird. Diese Ergebnisse unterstützen mit ihren
Aussagen die Prognosen von Raunikar et al. (2010) und Buon-
giorno et al. (2011). Sirgmets et al. (2012) wiesen für Estland
steigende Energieholzpreise nach, die mit den Preisen für fossile
Energieträger stark korreliert sind.

Schwarzbauer et al. (2009) zeigten eine eindeutige Reaktion des
Holzangebots von öffentlichen als auch privaten Waldbesitzern
auf Preisänderungen und folgerten daraus einen vorhandenen
Einfluss des Energieholzpreises auf das Angebot von Energie-
und Industrieholz. Auf der Basis von Daten aus dem bayerischen
Staatswald quantifizierte Stimm (2012) diese Abhängigkeiten
zwischen Ölpreis und dem Angebot von Energie- und Industrie-
holz.

Der Überblick zeigt, dass zum gesamten Themenkomplex ei-
ne Vielzahl von Einzelaspekten untersucht wurde, jedoch bisher
kein in sich abgeschlossener Forschungsansatz zur Beziehung
zwischen dem für die Ökonomie zentralen Preis der konventio-
nellen Energieträger und dem Preisgefüge auf dem Holzmarkt
versucht wurde.
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2.6 kohlenstoffbilanz und bewirtschaftung

Die skizzierte und vermutete Abhängigkeit der Bestandesbe-
handlung und der Angebotsstrukturierung von den Holzpreisen
hat unmittelbare Auswirkung auf die Kohlenstoffbilanz des Wal-
des. Beginnend vor allem mit der Klimarahmenkonvention der
Vereinten Nationen von 1992 ist die Problematik des Klimawan-
dels durch die anthropogen bewirkte, zusätzliche Emission von
gasförmigen Stoffen (Treibhausgasen) in die Atmosphäre ins Be-
wusstsein der (politischen) Öffentlichkeit getreten. Dies hat im
Bereich der Wälder deren deutlichen Beitrag zum Kreislauf ins-
besondere des Treibhausgases Kohlenstoffdioxid (Burschel et al.,
1993; Winjum et al., 1993) in den Fokus des Interesses gerückt.

Ein Wald nimmt während der Photosynthese Kohlenstoffdi-
oxid (CO2) aus der Atmosphäre auf, nutzt dieses für den Aufbau
von Biomasse und veratmet Teile davon wieder (Respiration).
Die Differenz ist die Nettoprimärproduktion. Zieht man davon
die heterotrophe Respiration (Abbau toter organischer Substanz)
ab, erhält man die Nettoökosystemproduktion. Durch Abzug
von CO2-Emissionen durch „Störungen“ (worunter in der Regel
nicht nur Kalamitäten, sondern auch Holznutzungen subsumiert
werden) wird die Nettobiomproduktion errechnet (z. B. Penman,
2003). Diese Definition führt zu der Problematik, dass Holznut-
zungen als sofortige Kohlenstoffemission gewertet werden (so
auch als Standardmodell vorgesehen nach Eggleston et al., 2006).

Um die Effekte der Holznutzung besser zu erfassen, wurden
verschiedene weitere Ansätze entwickelt, deren drei wichtigste
„Dakar approaches“ genannt werden (Brown et al., 1998). Der
„Stock change approach“, der „Production approach“ und der
„Atmospheric flow approach“ ergänzen den Kohlenstoffspeicher
Wald um einen davon getrennten Produktspeicher und bilanzie-
ren für beide Speicher separat die Kohlenstoffflüsse. Die Ansätze
unterscheiden sich in der praktischen Anwendung im Wesentli-
chen nur in der Frage, wie Im- und Exporte angerechnet werden
(vgl. Winjum et al., 1998), so dass die Diskussion darum v. a. von
politischen Aspekten der zu treffenden Abgrenzung des „Koh-
lenstoffsystems Nationalstaat“ getragen wird. Innerhalb der Mo-
delle wird die Holznutzung weiterhin als Quellenleistung des
Waldes aufgefasst, der jedoch jetzt eine Senkenleistung des Pro-
duktspeichers gegenübergestellt wird. Der dritte Ansatz ändert
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den Blickwinkel von den nur mittelbar für den Austausch mit
der Atmosphäre verantwortlichen Speicheränderungen zu den
Kohlenstoffflüssen zwischen Speicher und Atmosphäre, indem
die Systemgrenze zwischen Wald und Produkt aufgehoben wird,
ist aber in dieser Konsequenz nicht weitergedacht. Die Umset-
zung basiert ebenso auf dem Modell der getrennten Speicher
(z. B. Green et al., 2006).

Das Denken in diesem Modell der getrennten Speicher kenn-
zeichnet daher auch eine Vielzahl aktueller Publikationen (Mase-
ra et al., 2003; Skog, 2008; Chen et al., 2010; Tsunetsugu und To-
nosaki, 2010; Donlan et al., 2012; Dymond, 2012; Lun et al., 2012;
Klein et al., 2013)2 und führt zu Aussagen wie z. B. bei Lim et al.
(1999, S. 208): „Forest harvesting affects the carbon cycle because
CO2 is released during harvesting and manufacture of wood pro-
ducts, as well as by use of wood products. For example, carbon
is released from short-lived products such as woodfuel through
combustion and from long-lived products through decay.“ Der at-
mosphärische Kohlenstoffzyklus wird jedoch im Gegensatz zur
Modellvorstellung von der Holznutzung in konträrer Richtung
beeinflusst. Die Holzernte entzieht dem natürlichen Kohlenstoff-
zyklus (kurzfristig bei energetisch genutztem Holz und langfris-
tig bei stofflich genutztem Holz) CO2-Mengen durch die Verlän-
gerung der Bindungsdauer in der Holzstruktur. Nicht die Holz-
ernte, sondern das Produkt belastet die Atmosphäre schließlich
am Ende seiner Lebensdauer durch die Freisetzung des gebun-
denen Kohlenstoffs, wie die Autoren in ihrem Beispiel richtig
feststellen.3

Das heißt, der Kohlenstoff wird zunächst in dem geernteten
und für eine beliebige Nutzung vorgesehenen Holz weiter gespei-
chert (Weber, 2001). Somit stellt eine Holznutzung keine Kohlen-
stoffquelle im Sinne der United Nations Framework Convention
on Climate Change dar (UNFCCC, 1992, Artikel 1), die Quellen
und Senken als Austauschprozesse mit der Atmosphäre definiert.
Damit kann auch ein Holzprodukt keine Senke darstellen, da es
kein CO2 aus der Atmosphäre absorbiert. Der Wald ist die einzi-
ge Senke und Holzprodukte sind ausschließlich Quellen.

2 Für eine Übersicht siehe Hennigar et al. (2008).
3 Dass durch die maschinelle Holzernte und Verarbeitung auch fossile Treibstoffe

verbraucht werden, ist richtig, betrifft jedoch den Kohlenstoffkreislauf des Waldes
nicht.
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2.6 kohlenstoffbilanz und bewirtschaftung

Denkt man sich die Kohlenstoffflüsse in Zyklen (Gower, 2003),
ergibt sich das gleiche Bild: Neben dem biologischen Kohlen-
stoffkreislauf aus Photosynthese und Respiration gibt es einen in-
dustriellen Zyklus der Holzprodukte zwischen Herstellung, Ge-
brauch und Recycling. Auch hier erkennt man, dass dem biologi-
schen Zyklus (dem Wald) durch die Holznutzung Kohlenstoff
laufend entzogen wird und so das langfristige Gleichgewicht
aus Photosynthese und Respiration zugunsten der Photosynthe-
se verschoben wird. Der Wald wird zu einer dauerhaften Sen-
ke. Der industrielle Zyklus nutzt dagegen Holz aus dem Wald
(aus einer bezüglich des im Holz gebundenen Kohlenstoffs klima-
unwirksamen Holzernte) und ist durch Transport-, Produktions-
und abfallproduzierende Prozesse eine dauerhafte Kohlenstoff-
quelle.

Von Ford-Robertson (2003) wurde die Problematik der fiktiven
Quellen und Senken in den Modellen erkannt. Er schlägt vor,
bei der Berechnung der unterstellten Quellenleistung des Waldes
durch Holznutzungen die Lebensdauer der Produkte zu berück-
sichtigen, so dass sich statt einer sofortigen Emission eine Ver-
teilung auf die Folgejahre ergibt („Simple decay model“). Dieser
Ansatz ändert jedoch nicht das prinzipielle Modell der getrenn-
ten Speicher.

In dieser Arbeit wird daher ein Modellansatz präsentiert, der
auf diese fiktiven Quellen- und Senkenwirkungen verzichtet, da-
durch eine Lösung des Problems der Nichtbeachtung des Koh-
lenstoffspeichers Holzprodukte in den gegenwärtigen Modellen
(Ellison et al., 2011) aufzeigt und so zu einer Vereinfachung der
Bilanzierung führt.

Bisher veröffentlichte Studien haben den deutlichen Einfluss
der Wälder auf den Kohlenstoffkreislauf immer wieder bestätigt
(z. B. Benítez et al., 2007), doch fehlt es an Untersuchungen der
Auswirkungen finanzieller Zielgrößen auf die Kohlenstoffbilanz.
Arbeiten wie die von Köthke und Dieter (2010) gehen den um-
gekehrten Weg und zeigen den Einfluss verschiedener Ansätze
zur Bewertung der Kohlenstoffbilanz auf die Bewirtschaftung.
Solange jedoch das System des Emissionszertifikatehandels im
Industriebereich nicht greift4, ist offen, ob es im Rahmen interna-

4 Es stellen sich einige Umsetzungsprobleme bei dieser Methode: Beginnend bei
der grundsätzlichen Problematik der damit einhergehenden Einräumung eines
Rechts auf die Verschmutzung der Atmosphäre bis zur ungeklärten Frage, ob ein
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tionaler Vereinbarungen zu einer Anrechnung und somit Einbe-
ziehung der Waldwirtschaft in dieses System kommen wird. Die
heutige Situation wird dagegen eher durch den konträren Wirk-
mechanismus bestimmt, bei dem die Bewirtschaftung die Koh-
lenstoffbilanz beeinflusst.

Helin et al. (2013) haben in ihrer Veröffentlichung verschiede-
ne Ansätze zur Kohlenstoffbewertung von Wäldern systematisch
untersucht und lediglich vier Arbeiten gefunden, die sowohl ein
Waldwachstumsmodell, einen dynamischen Zeitansatz, den in
Holzprodukten gespeicherten Kohlenstoff als auch die Substitu-
tionseffekte berücksichtigen, die durch die Vermeidung des Ein-
satzes von alternativen, auf fossilen Rohstoffen basierenden Pro-
dukten dem Holzprodukt zurechenbar sind (Perez-Garcia et al.,
2005; Lippke et al., 2011; Holtsmark, 2012; Pingoud et al., 2012).
Keiner dieser Ansätze verknüpft die Untersuchung der Kohlen-
stoffströme mit möglichen Holzpreisänderungen.

Marktmechanismus automatisch den Zielen einer Emissionsreduzierung gerecht
werden kann.
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3
M AT E R I A L U N D M E T H O D E N

Da die Prüfung der Auswirkungen von Preisänderungen auf das
Holzangebot einer von finanziellen Eingangsgrößen abhängigen
Holzaufkommensprognose bedarf, wurde ein Optimierungsmo-
dell entwickelt, das dies für einzelne Forstbetriebe bewerkstelli-
gen kann. Da es in dieser Arbeit um die konkrete Anwendung
eines bestimmten Zielsystems auf die Planung geht (s. Abschnitt
2.3.1), werden als Untersuchungsobjekt keine idealtypischen Mo-
dellbetriebe verwendet, sondern möglichst reale Verhältnisse be-
züglich der Baumartenzusammensetzung und der Altersstruktur
unterstellt. Als Untersuchungsgebiet wurde Bayern und als Aus-
gangsdatensatz die Ergebnisse der zweiten Bundeswaldinventur
gewählt (s. Abschnitt 3.1.4), was eine Eingebundenheit der vorlie-
genden Arbeit und ihrer Schlussfolgerungen in Raum und Zeit
bedingt.

3.1 entscheidungsunterstützung unter risiko

Im Folgenden werden die Grundlagen des Modells YAFO erläu-
tert. Die Beschreibung lehnt sich an Härtl et al. (2013) an.

3.1.1 Grundmodell

YAFO ist ein nichtlineares Optimierungsmodell für Forstbetriebe.
Es geht von einem in Bestände aufgeteilten Waldbesitz aus. Jeder
Bestand ist eine Behandlungseinheit, die über die zeitliche Ent-
wicklung ihres diskontierten Deckungsbeitrags im Modell finan-
ziell charakterisiert wird. Die Bestände stellen feste Behandlungs-
einheiten dar und können im Modell dauerhaft weder getrennt
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noch zusammengefasst werden. Allerdings können Teilflächen
der Bestände in unterschiedlicher Weise genutzt werden, z. B. im
Rahmen einer gestaffelten Endnutzung. Im Grundmodell (Versi-
on 1.1) sind sieben Zeitperioden vorgesehen, wobei die siebte als
Auffangoption dient, um die bis zum Ende des Betrachtungszeit-
raums verbleibenden Bestände durch eine fiktive Nutzung über
ihren Barwert in die Zielfunktion einfließen zu lassen. Die ver-
bleibenden sechs Perioden reichen bei den in forstlichen Wachs-
tumssimulationen typischerweise verwendeten Schrittweiten von
5 oder 10 Jahren für einen Betrachtungszeitraum von 30 bis 60

Jahren. Zu jedem Zeitpunkt ist die Entscheidung zu treffen, ob
der Bestand durchforstet oder endgenutzt wird. Durchforsten be-
deutet, dass der Bestand erhalten bleibt und lediglich ein im Rah-
men der Bestandespflege erfolgender Eingriff stattfindet, der Vor-
erlöse vor dem Erreichen der Umtriebszeit einbringt. Die Art und
Weise der Durchforstungen wird durch das waldbauliche Kon-
zept des Waldwachstumssimulators festgelegt. Endnutzen heißt,
dass der aufstockende Vorrat eingeschlagen wird, weil er seine
(finanzielle) Hiebsreife erreicht hat und ein neuer Folgebestand
begründet wird. Sowohl für geplante als auch zwangsgenutzte
Bestände (ZE) erfolgt die weitere Bestandesentwicklung anhand
von in dem Modell integrierten naturalen Einwuchstabellen. Die
vorhandenen Einwuchsbestände werden in der siebten Periode
zusätzlich mit Hilfe einer finanziellen Einwuchstabelle bewertet
und fließen auf diesem Weg in die Zielfunktion ein.

Das Modell entscheidet, nach welcher Sortiervariante der jewei-
lige Eingriff erfolgt. Es bietet die Freiheit, einen Bestand zwischen
zwei Behandlungsmöglichkeiten in beliebiger Weise aufzuteilen.
In jeder Periode muss eine bestimmte Fläche fzits jedes Bestan-
des zwangsweise genutzt werden (ZE-Fläche). Dadurch werden
Ausfälle durch Kalamitätsereignisse wie Wind, Schnee, oder In-
sektenfraß simuliert. Diese Ausfallrate wird in Abhängigkeit von
der führenden Baumart, den Mischungsverhältnissen und dem
Bestandesalter berechnet (s. Abschnitt 3.1.3). Zu jedem Zeitpunkt
t ist in jedem Bestand i die Entscheidung zu treffen, ob – zu-
sätzlich zu den determinierten Zahlungsströmen zits – die durch
eine Durchforstung erzielbaren Deckungsbeiträge dits, die Zah-
lungen aus einer Endnutzung aits oder eine beliebige Kombina-
tion daraus vorzuziehen sind. Der Index s zeigt an, dass jeweils
zwischen zwei Sortiervarianten mit entsprechend unterschiedli-

40



3.1 entscheidungsunterstützung unter risiko

chen Erlösen und Kosten gewählt werden kann. Der Optimierer
verwirklicht die Durchforstungsoption (mit den hinterlegten Vo-
lumina, Erlösen und Kosten), indem er die Bestandesfläche ganz
oder teilweise der Variable fdits zuordnet. Die verbleibende Flä-
che wird dann der Variable faits zugeschlagen, was eine Endnut-
zung (ganz oder auf Teilfläche) darstellt.

Die Summe der Barwerte dieser Zahlungsströme ergibt die
über das Flächenfachwerk zu optimierende Zielfunktion. Die
Zielfunktion hat folgende Form:

max
f
Z =

∑
i

∑
t

∑
s

(
ditsf

d
its + aitsf

a
its + zitsf

z
its

)
(1+ r)−t

(3.1)

mit den Nebenbedingungen

∑
s

fdit ′s +

t ′∑
t=0

∑
s

(faits + f
z
its) = fi ∀i, t

′ (3.2a)∑
s

fzits = f
z
it ∀i, t (3.2b)

f
(d,a,z)
its > 0 ∀i, t, s (3.2c)

Dabei bedeuten: r Zinssatz, t Zeit, i Bestand, s Sortiervarian-
te, fi Fläche des Bestands i, dits Deckungsbeitrag aus Vornut-
zung im Bestand i zum Zeitpunkt t nach der Sortiervariante
s, aits Deckungsbeitrag aus Endnutzung, zits Deckungsbeitrag
aus ZE, fdits Durchforstungsfläche, faits Endnutzungsfläche, fzits
ZE-Fläche. Nebenbedingung 3.2a stellt sicher, dass zu jedem Zeit-
punkt t ′ die Summe aus der bis dahin endgenutzten Fläche und
der aktuellen Durchforstungsfläche gleich der Bestandesfläche
ist, also dass jeder noch nicht endgenutzte Flächenanteil durch-
forstet wird. Durch die Nebenbedingung 3.2b wird ausgeschlos-
sen, dass ZE-Flächen als Durchforstungs- oder Endutzungsflä-
chen genutzt werden. Und Nebenbedingung 3.2c verhindert Lö-
sungen mit negativen Flächen.
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Das skizzierte Optimierungsproblem selbst ist als Flächenfach-
werk modelliert, in dem die Bestandesflächen in Raum und Zeit
zugeordnet werden können. Umgesetzt wurde dies mit Hilfe der
Modellierungssoftware AIMMS in der Version 3.12 (Paragon De-
cision Technology B.V., 2011). Für jede Sortiervariante existiert
ein eigenes Fachwerk. Über die Nebenbedingungen 3.2a und 3.2b
sind beide Fachwerke voneinander abhängig. Der gewählte An-
satz hat gegenüber einer reinen Tabellenkalkulationslösung z. B.
über Excel-Add-Ins den Vorteil, dass hierdurch Modell und Da-
ten strikt getrennt werden und auf verschiedene, leistungsfähige
Optimierungsalgorithmen zurückgegriffen werden kann. Durch
die Trennung von Modell und Daten können Datensätze, die
nicht mit der für YAFO 1.1 bereitstehenden Excel-Auswertedatei
YAFO-EX vorbereitet wurden, auf leichte Weise in das eigentliche
Optimierungsmodul YAFO-A eingelesen werden.

In AIMMS wird das Modell in einer Baumstruktur erfasst, in
der alle Modellkomponenten als Einzelobjekte hinterlegt sind.
Die Zielfunktion sowie die dafür notwendigen Parameter, Varia-
blen und Funktionen sind in der Sprache von AIMMS als „Varia-
blen“ definiert. Das Optimierungsproblem selbst ist als „mathe-
matisches Programm“ hinterlegt. Über die Objektdeklarationen
sind diese einzelnen Objekte miteinander verknüpft.

Die nutzbare Fläche jedes Bestandes in jeder Periode ist über
seine Anfangsfläche und über sieben Nebenbedingungen defi-
niert. Das heißt, die Nebenbedingung 3.2a ist in rekursiver Form
über die Fortschreibung einer periodenweisen Restflächenbedin-
gung umgesetzt. Für jede Periode t gilt folgende Bedingung:

∑
s

(
fdits + f

a
its

)
= fRit ∀i, t (3.3)

mit der rekursiv definierten Restfläche

fRitn := fRitn−1 −
∑
s

(
faitn−1s + f

z
its

)
(3.4)

Die rechte Seite von Gleichung 3.4 kann nach Entwicklung der
Rekursion neu zusammengefasst werden:
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Der Verzicht auf den Zählindex x für die verschiedenen Zeit-
punkte t in Gleichung 3.5 führt zu der vereinfachten Schreibweise

fRit ′ = fi −

t ′−1∑
t=0

∑
s

faits −

t ′∑
t=0

∑
s

fzits (3.6)

Durch Einsetzen von Gleichung 3.3 in Gleichung 3.6 erhält man
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und schließlich bekommt man nach Umstellen die Struktur der
Gleichung 3.2a:

∑
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∑
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t=0

∑
s

fzits

= fi −
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∑
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z
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Gleichung 3.3 mit 3.4 und Gleichung 3.2a sind in ihrer Aussage
also identisch.

Sechs weitere Nebenbedingungen, für die Perioden 0 bis 5

jeweils eine, repräsentieren die ZE-Nebenbedingung 3.2b. Die
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Nichtnegativitäts-Nebenbedingung 3.2c ist dagegen direkt in der
Variablendefinition hinterlegt.

Folgende fünf naturale Restriktionen auf Betriebsebene können
zusätzlich vorgegeben werden:

• Durchschnittlicher Mindestvorrat in [fm/ha].

• Durchschnittlicher Maximalvorrat in [fm/ha].

• Maximaler Endnutzungs-Hiebssatz in [fm/(ha · Periode)].

• Maximale Einreihungsfläche in [ha/Periode].

• Maximaler Hiebssatz in [fm/(ha · Periode)].

Für jeden Parameter existieren sechs bzw. sieben Restriktionen,
die die Einhaltung des durch den jeweiligen Wert definierten
Rahmens in den Perioden 0 bis 5 bzw. 6 erzwingen. Die Auf-
fangperiode 6 ist nur von den ersten beiden Restriktionen betrof-
fen. Zu diesem Zweck werden im Modell auch die naturalen Da-
ten gespeichert und fortgeschrieben. Der naturale Datensatz hat
mit Ausnahme der Restriktionen auf Betriebsebene keine Aus-
wirkungen auf die eigentliche Optimierung, bietet dem Anwen-
der aber eine Möglichkeit der Überprüfung des Ergebnisses, und
weitere Einflussfaktoren für die Planungsentscheidung, insbeson-
dere die Verknüpfung zur traditionellen Hiebssatzherleitung.

Die tatsächlich anfallenden Durchforstungsmengen werden
über die Multiplikation der vorgegebenen Durchforstungsmen-
gen mit den Vornutzungsflächen hergeleitet und gespeichert. Der
Vorrat des ausscheidenden Bestands wird als Produkt aus dem
simulierten Vorrat und den Endnutzungsflächen berechnet. Der
Vorrat des verbleibenden Bestands ergibt sich aus der Multipli-
kation desselben Vorrats mit der Differenz aus Bestandesfläche
und bereits genutzter Fläche.

3.1.2 Datenverarbeitung

Die Tabellenkalkulation YAFO-EX bereitet die Daten des Wald-
wachstumssimulators WEHAM in Verbindung mit der Daten-
bank WEHAM-Y (vgl. Abschnitt 3.1.4) soweit auf, dass sie in
das Optimierungsmodul YAFO-A eingelesen werden können
(vgl. Abbildung 3.1). Als Eingangsdaten werden für ein oder
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zwei Sortierszenarien jeweils ein Tabellenblatt benötigt, das für
jeden Bestand des Betriebes zeilenweise folgende Datenstruktur
bereitstellt:

• Bestandesnummer

• Jahr oder Periode

• Kennzeichnung für ausscheidenden (Jahr oder Periode)
oder verbleibenden Bestand (Ziffer „0“)

• Erlöse und Kosten in [e/ha]

• Derbholzvolumen in [fm/ha]

• Reisholzvolumen in [fm/ha] (optional)

• Führende Baumart

• Alter in [Jahren]

• Aufteilung des Derbholzvolumens auf die verwendete Sor-
tierung in [fm/ha]

Für jeden Bestand sind diese Angaben für jede Periode jeweils
für den ausscheidenden Bestand und den verbleibenden Bestand
zu hinterlegen. Bei sieben Zeitpunkten sind das 14 Datensätze
pro Bestand. YAFO-EX ist auf maximal 300 Bestände ausgelegt.
Die Angabe eines zusätzlichen Reisholzvolumens ermöglicht es,
in der Darstellung des naturalen Ergebnisses, Potentiale für En-
ergieholzsortimente unterhalb der Derbholzgrenze aufzuzeigen.
Für die finanzielle Bewertung müssen diese Mengen bereits in
die Erlöse und Kosten pro ha eingerechnet sein.

In weiteren Verarbeitungsschritten werden die Bestände den
Kategorien Laub- oder Nadelholz und Rein- oder Mischbestand
zugeordnet und über die hinterlegten Überlebenswahrscheinlich-
keiten nach Griess et al. (2012) altersabhängige anteilige Ausfall-
flächen für jeden Bestand und jede Periode berechnet (s. Ab-
schnitt 3.1.3). Die im ZE-Fall erzielbaren Erlöse sind über einen
frei wählbaren Faktor modifizierbar. Das Holzvolumen wird für
die spätere Auswertung nach den Hauptbaumartengruppen Fich-
te, Kiefer, Buche und Eiche sowie nach den Hauptsortimenten
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Abb. 3.1: Flussdiagramm der Modellkomponenten YAFO-EX und YAFO-
MC (gestrichelt). Nach Härtl et al. (2013).

Stammholz, Industrieholz, sonstiges Derbholz (Energieholz) so-
wie Hackgut gegliedert. Zusätzlich werden den Beständen Kul-
turkosten zugeordnet, die in einem separaten Tabellenblatt hin-
terlegt sind. Tabelle 3.1 zeigt die voreingestellten Werte, die sich
an üblichen Sätzen für den Staatswald orientieren. Die Entschei-
dung beruht dabei auf der führenden Baumart sowie dem Alter
des Bestandes. Je älter der Bestand ist, desto geringer werden
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die angesetzten Kulturkosten, um so die Nutzung von Natur-
verjüngungspotentialen zu berücksichtigen. Dieser Kostenabfall
ist über eine Kulturkostendämpfungskurve umgesetzt, die einer
Weibull-Funktion der Form e−( tα )

β
folgt und über deren Parame-

ter frei anpassbar ist. t ist das Alter des Bestandes in Jahren. Ab-
bildung 3.2 zeigt den Verlauf des Reduktionsfaktors für α = 70
und β = 5, mit dem die Kulturkosten multipliziert werden. Das
Volumen der Folgebestockung geht in die Berechnung der aus-
scheidenden und verbleibenden Holzmengen ab Periode fünf mit
ein.

Für die Berechnung der Barwerte ist schließlich ein Kalkulati-
onszinssatz vorzugeben. Für die vorliegende Arbeit wurde ein
Zinssatz von 1,5% gewählt, da dies ein für mitteleuropäische
Verhältnisse mit Investitionen in Wäldern erreichbarer Wert ist
(Möhring und Rüping, 2008). Die Gleichsetzung des Kalkulati-
onszinssatzes mit der internen Verzinsung unterstellt, dass der
Waldbesitzer sich an sein Eigentum gebunden fühlt und seine In-
vestitionsalternativen hauptsächlich innerhalb des Forstbereiches
sieht, z. B. im Kauf zusätzlicher Waldgrundstücke. Im Sinne von
Endres (1923) wäre dies ein allgemeiner forstlicher Zinsfuß ohne
die Berücksichtigung der speziellen, auf der abstrakten Untersu-
chungsebene nicht integrierbaren Ziele des einzelnen Waldbesit-
zers.

Die beschriebene Weiterverarbeitung wird vom Benutzer über
ein zentrales Steuerdatenblatt einfach per Knopfdruck ausgelöst,
da die nötigen Befehle als VBA-Code hinterlegt sind. Der Daten-
satz wird nach mehreren Verarbeitungsschritten so angeordnet,
dass er das vom Modell verwendete Flächenfachwerk repräsen-
tiert, also zeilenweise die Bestände und spaltenweise die einzel-
nen Perioden mit ihren Flächen und Geldflüssen auffächert. Den
Daten werden dabei über den Namensmanager von Excel Namen
zugeordnet, welche die Eingabe-Ausgabe-(E/A)-Schnittstelle von
YAFO-A nutzt, um sie den Parametern des Modells zuzuordnen.
Von diesem zentralen Steuerblatt aus kann per Knopfdruck auch
die Monte-Carlo-Simulation YAFO-MC angesteuert werden, die
die Schwankungen der potentiellen Barwerte je Bestand und Peri-
ode mit den in Abschnitt 3.10 behandelten Variationen simuliert,
daraus Standardabweichungen, Korrelations- und Kovarianzma-
trizen berechnet und diese an YAFO-EX zurückgibt.
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Tab. 3.1: Voreingestellte Kulturkosten.
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[Stück/ha] [e/Stück] [Stück/h] [e/h] [e/ha]

Buche 8000 0,45 100 0,35 6400

ALHb
3300 1,00 60 0,58 5225

ALNc
3300 0,90 60 0,58 4895

Eiche 7500 0,75 100 0,35 8250

Fichte 2000 0,45 100 0,35 1600

Tanne 2000 1,00 100 0,35 2700

Douglasie 2500 1,00 60 0,58 3958

Kiefer 6600 0,20 100 0,35 3630

Lärche 2000 0,35 100 0,35 1400

a Waldarbeiter. Als Personalkostensatz sind 35 e/h angenommen.
b Anderes Laubholz mit hoher Lebensdauer.
c Anderes Laubholz mit niedriger Lebensdauer.

Neben diesen vorbereitenden Arbeitsschritten erfüllt YAFO-EX
noch den Zweck der Auswertung des optimierten Ergebnisses
(s. Abbildung 3.1). YAFO-A ist in der Lage, das Ergebnis der Opti-
mierung über die E/A-Schnittstelle in YAFO-EX zurückzuschrei-
ben. Daraus können dann in YAFO-EX Übersichten für die Ent-
wicklung der Vorräte, der Einschlagsmengen, der Barwerte, Ab-
triebswerte, Wertzuwächse und der Flächenausstattung erstellt
werden.

3.1.3 Risiko

„Value at risk“ und Risikonutzen

Um die bereits diskutierten Risikoaspekte (s. Abschnitt 2.4) mit
zu berücksichtigen, wird die Zielfunktion 3.1 erweitert. Dazu
können zum Beispiel entweder Risikoabschläge aus Nutzenfunk-
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Abb. 3.2: Verlauf des Kulturkostendämpfungsfaktors im voreingestell-
ten Standardfall.

tionen abgeleitet werden (Gerber und Pafumi, 1998; Bamberg
et al., 2008) oder im Sinne einer „Maximin“-Entscheidungsregel
Mindestwerte optimiert werden (Young, 1998; Hildebrandt und
Knoke, 2009, 2011). Da das schlechteste Ergebnis einer gegebe-
nen Zielfunktion oft sehr unwahrscheinlich – bei einer kontinu-
ierlichen Verteilungsfunktion tendiert die Wahrscheinlichkeit ge-
gen null – und für die Praxis irrelevant ist, ist es sinnvoll, einen
Mindestwert zu betrachten, der mit einer vorgegebenen Wahr-
scheinlichkeit überschritten wird (Mowrer, 2000). Ein derartiger
Mindestwert ist nichts anderes als ein bestimmtes Quantil der
sich durch das Risiko ergebenden Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Zielfunktion. Im Finanzsektor ist dieses Konzept als „Value
at Risk“ bekannt (VAR1) (Stambaugh, 1996; Jorion, 1997; Knoke
et al., 2012).

1 Zuweilen wird zwischen absolutem und relativen VAR unterschieden (z. B. Muß-
hoff und Hirschauer, 2011). Der relative VAR ist gleich der Differenz zwischen
Erwartungswert und dem Wert der Zielfunktion an der Stelle des festgelegten
Risikoquantils (absoluter VAR). In dieser Arbeit ist mit VAR immer der absolute
VAR gemeint.
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Wenn die erzielbaren Deckungsbeiträge d, a und z aus Vor-
und (zwangsbedingten) Endnutzungen risikobehaftet sind, also
als Erwartungswerte mit einer Streuung zu interpretieren sind,
weist auch der Erwartungswert der Zielfunktion Z eine Streuung
auf. Sei FZ die Verteilungsfunktion dieser risikobehafteten Ziel-
funktion Z. Die zugehörige Umkehrfunktion F−1Z (p) liefert dann
das p-Quantil von FZ, also den Wert, den Zmit einer Wahrschein-
lichkeit von 1− p überschreitet. Die neue Zielfunktion lautet:

max
f
Z = F−1Z (p) (3.8)

Es wird nicht mehr der mit Unsicherheit behaftete Erwartungs-
wert von Z maximiert, sondern der mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit 1− p zu erwartende schlechteste Wert für Z. Unter
Annahme einer Normalverteilung gilt:

Z ∼ N
(
E(Z), s2Z

)
= FZ (3.9)

mit dem Erwartungswert E(Z) und der Varianz s2Z. Unter die-
ser Voraussetzung ist F−1 als Inverse der Normalverteilung bere-
chenbar.

Ein weiterer Ansatz, Risiken zu berücksichtigen, sind Risiko-
nutzenfunktionen, bei denen je nach Risikoaversion des Bewirt-
schafters die Streuung als Abschlag zum Erwartungswert hinzu-
gezählt wird und das Sicherheitsäquivalent als neue Zielfunktion
betrachtet wird:

max
f
Z = E(Z) −

α

2
s2Z (3.10)

Der Nachteil dieses Ansatzes besteht in der Konstante α, die
die unterstellte absolute Risikoaversion des Entscheidungsträgers
bewertet2. Diese muss vorab angegeben werden und stellt eine in

2 Exakt handelt es sich hier um die Krümmung der unterstellten Risikonutzenfunk-
tion, die näherungsweise über den investierten Geldbetrag abgeschätzt werden
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der Praxis nur vage einzuschätzende Größe dar. Der Lösungsan-
satz wird vom Modell bereitgestellt, im Folgenden aber zu Guns-
ten des VAR-Ansatzes nicht weiter verfolgt.

Monte Carlo

Die für die Bestimmung der Verteilungsfunktion benötigten Pa-
rameter E(Z) und s2Z können z. B. aus lokalen Erfahrungswerten
abgeschätzt werden. Im vorliegenden Modell wird jedoch ein
anderer Weg beschritten: Die Parameter werden aus den Daten
direkt durch eine vorgeschaltete Monte-Carlo-(MC)-Simulation
abgeschätzt. Die MC-Simulation ist als VBA-Code in einer ei-
genständigen Excel-Datei YAFO-MC umgesetzt, die über Zell-
verknüpfungen an YAFO-EX gebunden ist. In 1.000 simulierten
Durchgängen werden aus den von YAFO-EX bereitgestellten
Grunddaten (s. Abbildung 3.1) mögliche Erlöse je Periode und
Bestand generiert, jeweils als Barwertsumme aus potentiell mög-
licher Endnutzung und den bis dahin erfolgten Durchforstungen
und ZE-Anfällen. Bei jedem Simulationsschritt greifen zwei Zu-
fallsmechanismen, die im Folgenden dargestellt werden. In der
Nomenklatur von Pritsker (1997) handelt es sich hierbei um ei-
ne vollständige MC-Methode („full Monte Carlo“), da auf Basis
exakt abgeleiteter Preise eine Streuung simuliert wird.

Als Zufallsgröße gehen zum einen Holzpreisschwankungen ein.
Bei jedem Simulationsschritt wird jeder Periode ein zufälliges
Jahr zwischen 1975 und 2010 zugeteilt. Dieses zugeloste Jahr ent-
scheidet über die Zuordnung eines Faktors, mit dem der Erlös je-
des Bestandes in dieser Periode multipliziert wird. Für Laub- und
Nadelholz werden unterschiedliche Faktoren verwendet. Die Fak-
toren sind aus der Holzpreisstatistik für den bayerischen Staats-
wald abgeleitet und beschreiben für jedes Jahr die inflationsberei-
nigte Abweichung vom zwischen 1975 und 2010 erzielten mittle-
ren Holzpreis für die Leitsortimente Fichte B L 2b und Buche B
L 4 (BaySF/StaFoV, 2010). Zur Inflationsbereinigung wurden die
„Langen Reihen“ für den Verbraucherpreisindex in Deutschland
herangezogen (DESTATIS, 2011).

Die Verteilungen der Preisfaktoren für Fichte und Buche
wurden auf Normalverteilung geprüft. Für Fichte ergab der

kann (Knoke et al., 2012). Wobei dann immer noch das Problem der Quantifizie-
rung einer „normalen“ Risikoaversion besteht (Knoke et al., 2012, S. 292).
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Kolmogorov-Smirnov-Test (mit Lilliefors-Korrektur für die Schät-
zung der Normalverteilungsparameter aus den empirischen Da-
ten) mit einer Signifikanz von 0,010 eine Ablehnung der Normal-
verteilungshypothese. Mit dem für kleinere Stichprobenumfänge
(< 50) robusteren Shapiro-Wilk-Test konnte die Hypothese mit
einer Signifikanz von 0,051 knapp nicht abgelehnt werden. Für
Buche ergeben beide Tests eine eindeutige Ablehnung der Nor-
malverteilungsannahme (p 6 0, 000). Jedoch zeigen die Abbildun-
gen 3.3 und 3.4, dass beide Verteilungen einer glockenförmigen
Wahrscheinlichkeitsdichte ähneln, da die Dichte mit zunehmen-
dem Abstand vom Mittelwert abnimmt und insbesondere im
interessierenden „Risiko“-Bereich, d. h. im Bereich besonders
ungünstiger Preisfaktoren < 0, 7 relativ gut mit der Normalver-
teilung übereinstimmen. Geht man zusätzlich davon aus, dass
es auf Betriebsebene zu einer Überlagerung beider Häufigkeits-
verteilungen kommt (sofern der Betrieb sowohl Nadelholz- als
auch Laubholzbestände hat), nähert sich die beobachtete Vertei-
lung weiter einer Glockenkurve an (s. Abbildung 3.5).3 Daher
kann die Normalverteilungsannahme für die Zielfunktion (vgl.
Gleichung 3.9) aufrechterhalten werden.

Das Eintreten einer Kalamität wird über das Ziehen einer Zu-
fallszahl zwischen 0 und 1 abgebildet. In jeder Periode ist ein
Kalamitätsereignis in jedem Bestand möglich. Pro Bestand kann
es im Betrachtungszeitraum nur eine Kalamität geben. Diese Zu-
fallszahl wird jeweils mit der für den Bestand berechneten Aus-
fallwahrscheinlichkeit verglichen. Ist sie kleiner, tritt ein Schader-
eignis ein. Der Bestand wird als Ganzes zwangsgenutzt und ein
neuer Bestand wird begründet. Die Ausfallwahrscheinlichkeit er-
gibt sich aus Überlebensfunktionen, die nach der Methode von
Griess et al. (2012) berechnet wurden. Die Änderung der Überle-

bensfunktion s(t) = e−( tβ )
α

innerhalb eines Zeitabschnitts, bezo-
gen auf das Ausgangsniveau, ergibt bei gegebener Periodenlänge
h die Ausfallrate a(t):

a(t) =
s(t) − s(t− h)

s(t− h)
(3.11)

3 Jedoch ist die Annahme einer Normalverteilung weder durch den Kolmogorov-
Smirnov-Lilliefors-Test noch durch den Shapiro-Wilk-Test absicherbar.
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Abb. 3.3: Häufigkeitsverteilung und daran angepasste Normalvertei-
lung des Preisfaktors (Abweichung vom Mittelwert) für Fichte,
Leitsortiment B L 2b (1975-2010). Klassenbreite 0,1. Angabe der
jeweiligen Obergrenze.

α und β können für die vier Bestandestypen Nadelholz-Rein-
und -Mischbestand, sowie Laubholz-Rein- und -Mischbestand se-
parat vorgegeben werden. Für die vorliegende Arbeit wurden die
in Tabelle 3.2 angegebenen, empirisch abgeleiteten Werte verwen-
det. Der im Schadensfall erzielbare Erlös wird über einen frei
wählbaren Kalamitätsfaktor reduziert und ist standardmäßig auf
0,5 voreingestellt4. Die ZE-Ereignisse werden in jeder Periode vor-
rangig vor regulären Nutzungen berücksichtigt.

Die 1.000 Simulationsläufe generieren für jeden Bestand und
jede Sortiervariante je Periode 1.000 potentiell mögliche Barwer-
te. Diese werden nach Perioden getrennt in verschiedenen Tabel-

4 Dieter (2001) schreibt zwar, dass dieser Faktor auf den Nettoerlös angewendet
wird, erklärt ihn selbst aber ausschließlich über die Entwicklung der Holzpreise.
Staupendahl und Möhring (2011) nutzen 0,7, erhöhen aber gleichzeitig auch die
Erntekosten, was im vorliegenden Fall durch den höheren Abschlag auf die Erlöse
kompensiert wird.
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Abb. 3.4: Häufigkeitsverteilung und daran angepasste Normalvertei-
lung des Preisfaktors (Abweichung vom Mittelwert) für Buche,
Leitsortiment B L 4 (1975-2010). Klassenbreite 0,1. Angabe der
jeweiligen Obergrenze.

lenblättern abgespeichert. Es ist prinzipiell möglich, daraus auf
der Bestandesebene Korrelationsmatrizen und Variationskoeffizi-
enten zu berechnen, jedoch ergeben sich hierbei sehr schnell sehr
große Matrizen. Bei 300 Beständen hätte eine Korrelationsmatrix
schon 90.000 Komponenten; bei sieben Perioden und zwei Sortier-
varianten wären also 1.260.000 Komponenten in der Berechnung
der Kovarianzen während der Optimierung zu berücksichtigen,
was sich als komplex und mit Desktop-PCs als nicht lösbar er-
wies. Daher werden die Bestände zu Gruppen zusammengeführt
und die Schwankungen der Mittelwerte dieser Gruppen betrach-
tet. YAFO-A benötigt zu diesem Zweck ein Gruppenmerkmal für
jeden Bestand. Wird als Gruppenmerkmal die Bestandesnummer
angegeben, geht das Modell davon aus, dass die Korrelationen
auf Ebene der Einzelbestände berechnet wurden. Die Dimensi-
on der quadratischen Korrelationsmatrizen muss daher mit der
Dimension dieses Gruppenmerkmals übereinstimmen. In YAFO-
EX werden standardmäßig Mittelwerte für neun Baumartengrup-
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Abb. 3.5: Häufigkeitsverteilung und daran angepasste Normalvertei-
lung des Preisfaktors (Abweichung vom Mittelwert). Überla-
gerung von Fichte und Buche auf Betriebsebene. Klassenbreite
0,1. Angabe der jeweiligen Obergrenze.

pen (Fichte, Kiefer, Tanne, Lärche, Douglasie, Eiche, Buche, ALH,
ALN) berechnet.

Die nach Gleichung 3.9 zur Beschreibung der Verteilungsfunk-
tion FZ benötigte Varianz s2Z lässt sich aus den von der MC-
Simulation erzeugten Daten als Summe über alle (Ko)varianzen5

berechnen. Der Korrelationskoeffizient Kxy zwischen zwei Varia-
blen x und y ist als Quotient aus der Kovarianz Vxy und den
Standardabweichungen sx und sy definiert:

Kxy :=
Vxy

sxsy
(3.12)

5 Im Folgenden wird der Terminus „Kovarianz“ als Oberbegriff für Varianz und
Kovarianz im engeren Sinne verwendet.
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Tab. 3.2: Parameter der Weibull-Funktion zur Abschätzung der Überle-
benswahrscheinlichkeiten.

Mischungstyp α β

Nadelholz-Rein 3,94 131,59

Laubholz-Rein 1,88 616,33

Nadelholz-Misch 3,94 198,00

Laubholz-Misch 1,88 616,33

Dies schließt auch den Fall x = y ein, für den sich als Korrela-
tionskoeffizient Kxx := Vxx

sxsx
=
s2x
s2x

= 1 ergibt. Daraus folgt:

Vxy = Kxysxsy (3.13)

Mit der Definition des Variationskoeffizienten vx als Quotient
aus Standardabweichung sx und Erwartungswert E(x), also

vx :=
sx

E(x)
(3.14)

lässt sich Gleichung 3.13 schließlich in folgender Form schrei-
ben:

Vxy = KxyvxvyE(x)E(y) (3.15)

Sei Cts eine Diagonalmatrix der Dimension g, die die Varia-
tionskoeffizienten vgts der jeweiligen Gruppenausformung (Be-
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stände oder Baumartengruppen) g = 1, 2, ...n auf ihrer Hauptdia-
gonalen enthält:

Cts :=


v1ts 0 · · · 0
0 v2ts · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · vnts

 (3.16)

Sei bgts jeweils ein Vektor der Länge 1.000 mit den für die
Gruppe g = 1, 2, ...n in Periode t möglichen, d. h. durch die MC-
Simulation erzeugten Realisationen des risikobehafteten Barwer-
tes der Deckungsbeiträge für die Sortiervariante s. Für jede Ma-
trix Kts gelte:

Kts :=

corr(b1ts, b1ts) · · · corr(b1ts, bnts)
...

. . .
...

corr(bnts, b1ts) · · · corr(bnts, bnts)



=

K11ts · · · K1nts
...

. . .
...

Kn1ts · · · Knnts

 (3.17)

Die Erwartungswerte der Barwerte je Periode t und Sortier-
variante s können als Vektor ets = f(f

(d,a,z)
gts ) der Länge g zu-

sammengefasst werden, der selbst eine Funktion der durch den
Optimierer erfolgten Flächenzuordnung ist.

Dann gilt in Matrixschreibweise:

s2Z =
∑
t,s

eT
tsCtsKtsCtsets (3.18)

Komponentenweise ausgeschrieben folgt mit x,y ∈ g (analog
zu Gleichung 3.15):
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s2Z =
∑
x,y,t,s

Kxyts · vxts · vyts·

·
(
fdxtsd0xts + f

a
xtsa0xts + f

z
xtsz0xts

)
·

·
(
fdytsd0yts + f

a
ytsa0yts + f

z
ytsz0yts

)
(3.19)

Die Varianz wird also für jede Periode t und Sortiervariante
s durch Multiplikation des Korrelationskoeffizienten zwischen
zwei Beständen oder Gruppen x und y mit den durch den Op-
timierer genutzten Flächen f(d,a,z) von x und y und den Varia-
tionskoeffizienten v der in den Beständen oder Gruppen x und
y möglichen Barwertrealisierungen d0t := dt(1 + r)

−t, a0t :=
at(1+ r)

−t und z0t := zt(1+ r)−t berechnet.
Mit dem durch Gleichung 3.1 definierten Erwartungswert von

Z und der berechneten Varianz (Gleichung 3.18) ist nach Glei-
chung 3.9 die Verteilungsfunktion FZ definiert und somit die
nach Gleichung 3.8 zu maximierende Umkehrfunktion F−1Z . Im
Modell wird diese Umkehrfunktion nicht direkt bestimmt, son-
dern stattdessen ein Abschlagsfaktor auf den Erwartungswert an-
gewendet.

Unter der Annahme einer Normalverteilung kann die Diffe-
renz zwischen dem Erwartungswert E(Z) = F−1Z (0, 5) und dem
VAR F−1Z (p) als Vielfaches der Standardabweichung sZ von Z
ausgedrückt werden (vgl. Abbildung 3.6). Der Multiplikator q,
der zu dem gewünschten VAR-Quantil p äquivalent ist, ist gleich
dem auf sZ standardisierten Wert q der Standardnormalvertei-
lung Φ(q), so dass gilt: Φ(q) = 1− p (s. Abbildung 3.7). Somit
kann die Zielfunktion nach Gleichung 3.8 auch über folgenden
Zusammenhang ausgedrückt werden:

F−1Z (p) = E(Z) − qsZ (3.20)

Drei Lösungsansätze sind somit in YAFO-A implementiert : Ei-
ne reine Barwertmaximierung (Zielfunktion Gleichung 3.1) und
zwei Ansätze, die Risiken berücksichtigen (VAR nach Gleichung

58



3.1 entscheidungsunterstützung unter risiko

W
ah

rs
ch

ei
nl

ic
hk

ei
ts

di
ch

te
ϕ

Zielfunktion Z

E(Z)VAR

sZ

q · sZ

Abb. 3.6: Dichtefunktion der normalverteilten Zielfunktion Z.

3.20 und Risikonutzen nach Gleichung 3.10). Für die Problem-
stellungen mit Risiko wird auf CONOPT (ARKI Consulting and
Development A/S, o.D.; Drud, 1994) zurückgegriffen, einem Lö-
sungsalgorithmus für nichtlineare Systeme, der ein lokales Op-
timum mit Hilfe der Gradientenmethode (Generalized Reduced
Gradient Method) bestimmen kann (vgl. die Methodenübersicht
in Abschnitt 2.3.2). Für die Barwertmaximierung ohne Risiko
wird ein (globales) Optimum mit der Simplex-Methode ermit-
telt. Als Lösungsalgorithmus wird IBM ILOG CPLEX verwendet
(IBM Corp., 2011).

Das Modell enthält eine Reihe von Prozeduren, die der Auto-
matisierung und der Lösung der Optimierungsprobleme dienen.
Der Aufruf erfolgt über Schaltflächen der Benutzeroberfläche.
Die drei Hauptprozeduren lösen die drei vorgestellten Optimie-
rungsprobleme. Um auch für die nichtlinearen Problemstellun-
gen ein globales Optimum mit hoher Sicherheit zu finden, wurde
eine Multi-Start-Option programmiert. In diesem Subprogramm
nutzt YAFO die von AIMMS bereitgestellten Multi-Start-Befehle
(Rinnooy Kan und Timmer, 1987; Roelofs und Bisschop, 2011),
um mehrere lokale Optima zu finden. Dabei werden 100 zufällig
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Abb. 3.7: Standardnormalverteilung. Als Beispiel ist der Zusammen-
hang zwischen der Wahrscheinlichkeit Φ(q) = 0, 95 und dem
korrespondierenden Wert 1,64 der N(0, 1)-verteilten Größe q
gezeigt.

ausgewählte Startkombinationen für die Flächenvariablen aus-
gewertet und von den 20 besten Lösungen ausgehend jeweils
ein lokales Optimum gesucht. Dieses Verfahren wird zehnmal
wiederholt. Das dabei gefundene beste lokale Optimum wird als
global gültig angesehen.

Kalibrierung des Modells

Die Varianz der letzten Simulationsperiode geht nur anteilig in
die Gesamtvarianz ein, um zu berücksichtigen, dass der Algorith-
mus beim Versuch das Risiko zu streuen in der letzten Periode
nicht in weitere zukünftige Perioden ausweichen kann und somit
aufgrund des endlichen Zeithorizonts in den vorausgehenden Pe-
rioden mehr einschlagen würde. Um diesen Ausgleichsfaktor zu
bestimmen, wurde das Einschlagsverhalten anhand mehrerer Bei-
spielbetriebe in Abhängigkeit einer für die Auffangperiode ein-
gestellten Risikoreduktion untersucht. Für die Auswahl der Bei-
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Abb. 3.8: Flussdiagramm der Modellkomponente YAFO-A. Nach Härtl
et al. (2013).

spielbetriebe wurden die 56 Modellbetriebe (vgl. Abschnitt 3.1.4)
bei gleichbleibenden Holzpreisen (A0-Basisszenario) und einem
Reduktionsfaktor von fünf für das Risiko in der Auffangperiode
entsprechend der Zielfunktion 3.8 optimiert und anhand dieser
Ergebnisse in 12 Typengruppen eingeteilt (s. Tabelle 3.3). Ein Re-
duktionsfaktor von fünf bedeutet, dass das Risiko durch fünf ge-
teilt, also auf 20% des normalen Werts gesenkt wird.

Die Typisierung ergibt, dass fünf Gruppen das Einschlagsver-
halten dominieren: Sinkende Nutzungen bei Vorratsabbau (17 Be-
triebe), irreguläre, d. h. ohne eindeutigen Trend versehene Nut-
zungen bei Vorratsabbau (7 Betriebe), konstante Nutzungen bei

61



material und methoden

Vorratsabbau (6 Betriebe), irreguläre Nutzungen bei konstanter
Vorratshaltung (6 Betriebe) und steigende Nutzungen bei Vorrats-
konstanz (5 Betriebe). Aus diesen fünf Gruppen wurde jeweils
ein Betrieb ausgewählt (in Tabelle 3.3 kursiv markiert), so dass al-
le Eigentumsarten vertreten sind und eine Verteilung über ganz
Bayern gewährleistet ist: Staatswald Wuchsgebiet (WG) 12, Groß-
privatwald WG 5, Kommunalwald WG 6, Kleinprivatwald WG
14 und Staatswald WG 9. Jeder dieser fünf Betriebe wurde dar-
aufhin jeweils mit einem Risikoreduktionsfaktor zwischen 1 und
15 auf zwei Arten optimiert: Einmal erfolgte die Betrachtung über
den Zeitraum von sechs Perioden (plus Auffangperiode) und ein-
mal nur über den halbierten Zeitraum von drei Perioden (plus
Auffangperiode), um so den Einfluss unterschiedlicher Zeithori-
zonte abzubilden. Die Differenz des Volumens des verbleibenden
Bestands zwischen beiden Varianten zeigt Abbildung 3.9 für die
Perioden eins bis vier als Mittelwerte über alle fünf untersuchten
Betriebe (P1 bis P4). Zusätzlich ist der Mittelwert aus allen vier
Perioden (M4) sowie dessen Standardfehler und die Standardab-
weichung der Werte für Periode vier angegeben.

Eine positive Differenz bedeutet, dass der verkürzte Betrach-
tungszeitraum über vier Perioden zu einem Absinken des verblei-
benden Vorrats, also zu einem Anstieg der Nutzungen durch die
fehlenden Streuungsmöglichkeiten in die Zukunft führt. Eine ne-
gative Differenz zeigt dagegen einen Nutzungsverzicht an, da der
Optimierer eine höhere Vorratshaltung in der Auffangperiode er-
reichen will, die durch das verringerte Risiko einen „sicheren
Hafen“ darstellt. Dieser Effekt ist am ausgeprägtesten in Peri-
ode vier, da diese im Falle des verkürzten Zeithorizonts selbst
die Auffangperiode ist. Die Abbildung zeigt, dass der Redukti-
onsfaktor 5 den geringsten Einfluss aufweist, ohne innerhalb der
Fehler zu einem Nutzungsverzicht zu führen.

3.1.4 Ausgangsdaten

Das Wuchsmodell WEHAM

Zur Analyse der aufgestellten Hypothesen wird auf einen mög-
lichst großen Datensatz zurückgegriffen. Als Testgebiet wurde
Bayern ausgewählt, das vom Hochgebirge im Süden bis zu den
Buntsandsteinhängen am Main und den Mittelgebirgsböden im
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Abb. 3.9: Einfluss verschiedener Risikokorrekturfaktoren auf die Vorrats-
entwicklung beim Vergleich verschiedener Optimierungszeit-
räume (Sieben Perioden versus vier Perioden).

Osten sehr viele für Mitteleuropa typische Waldstrukturen auf-
zeigt. Die flächendeckend verfügbare aktuellste Aufnahme von
Walddaten war zum Zeitpunkt der Kalkulation die Bundeswal-
dinventur BWI 2 (BMELV, 2005). Daher wurde dieser Datensatz
gewählt und für die Generierung der für den Optimierer YAFO
nötigen Eingangsdaten der für die BWI-Daten entwickelte Wald-
wachstumssimulator WEHAM eingesetzt (Bösch, 2004a,b).

WEHAM ist ein einzelbaumorientiertes, distanzunabhängiges
Wachstumsmodell, das jede Traktecke der BWI als einen ein Hekt-
ar großen Bestand interpretiert. Es wurde anhand der Daten aus
der BWI 1 und 2 parametrisiert und nutzt individuelle Wachs-
tumspfade für die Höhen (Modellierung mit Petterson-Funktion)
und das Dickenwachstum (Modellierung mit Sloboda-Funktion)
der Bäume (Bösch, 2004b). Die Vorteile der Anwendung von WE-
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HAM liegen in der Kompatibilität zu den BWI-Daten, der ein-
fachen Konfigurierbarkeit und der Kompatibilität der Ein- und
Ausgangsdaten zu den gängigen Datenbanksystemen (Access).
Nachteile sind fehlende Konkurrenz- und Mortalitätseffekte. Bei
der Betrachtung von forstwirtschaftlich genutzten Beständen
sind diese Nachteile gegenüber den Vorteilen jedoch vernach-
lässigbar, da hier in der Regel keine Stammzahldichten erreicht
werden, bei denen nennenswerte Ausfälle durch konkurrenz-
bedingte Mortalität auftreten (Pretzsch, 2000). Nach Borchert
(2005) würden selbst bei unterbleibender Holznutzung ledig-
lich 0,2% des Holzvorrats in Bayern jährlich durch Konkurrenz
ausscheiden, so dass diese Effekte in bewirtschafteten Wäldern
vernachlässigbar klein sind.

Da WEHAM in der Standardversion den verbleibenden Be-
stand nicht mittels des integrierten Moduls BDAT (Kublin und
Scharnagl, 1988; Kublin, 2002) sortiert, wurde vom Entwickler
Herrn Bernhard Bösch von der FVA Freiburg freundlicherwei-
se eine Spezialversion WEHAM-M bereitgestellt. WEHAM-M be-
ruht auf WEHAM Oberflächen-Version 1.13, Simulations-Version
1.15a und Sortierer-Version 1.17.

Folgende Änderungen wurden an WEHAM vorgenommen:
Die Grenze zwischen den Eigentümerkategorien Klein- und
Großprivatwald wurde von 200 ha auf 20 ha heruntergesetzt. Kir-
chenwald, Genossenschaftswald und Gemeinschaftswald wur-
den nach aktueller Gesetzeslage dem Privatwald zugeordnet
(Bayerischer Landtag, 2005). Der Bundeswald wurde aufgrund
seiner geringen Flächenbedeutung dem Staatswald zugeordnet.

Die in WEHAM hinterlegten Einstellungen für die Wachstums-
modellierung wurden unverändert übernommen. Als Durchfors-
tungsmodell wurde die Option „Auslesedurchforstung“ gewählt.
Diese ist so parametrisiert, dass eine Z-Baum-Durchforstung
mit Eingriffen im mittleren Stärkebereich simuliert wird, indem
die stärksten 20% der Bäume nicht entnommen werden (Bösch,
2004b). Endnutzungen wurden ausgeschaltet, um die „Entschei-
dung“ darüber dem Optimierungsmodell zu überlassen. Der
Beginn der Auslesedurchforstung wurde gemäß Tabelle 3.4 fest-
gelegt. Unterhalb dieses Alters greift in WEHAM die Option
„Jungbestandspflege“. Das Eingriffsintervall wurde auf fünf Jah-
re gesetzt.
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Für die Fragestellung über die Verschiebungseffekte zwischen
der stofflichen und energetischen Verwertungsschiene wurden
zwei Sortiervarianten erstellt, auf deren Basis die Naturaldaten
mit Preisen bewertbar und so in den Optimierer als Entschei-
dungsmöglichkeiten einspielbar sind. Um allgemeingültige An-
nahmen zu treffen, wurde versucht, die Voreinstellungen mög-
lichst einfach und nachvollziehbar zu halten. Über die Wahl hö-
herer Zöpfe wurde das Fehlen einer Absortierung aufgrund der
Güte ausgeglichen. Stammholz der Dimension L 0 wurde im
Nachgang dem Energieholz, bei Nadelholz L 1a und bei Laub-
holz bis einschließlich L 2a dem Industrieholz zugeschlagen. Die
Einstellungen der Sortiervariante „Stofflich“ für Nadelholz sind
(Aufarbeitungsgrenze mit Rinde, Zopf ohne Rinde):

• Aufarbeitungsgrenze bei 16 cm, kein X-Holz, Längenzuga-
be: 10 cm bzw. 1%.

• Ab einem Mindest-Brusthöhendurchmesser (BHD) von
0 cm: 40% Fixlängen 4,5 m, Zopf 20 cm (SL BC); 40%
Fixlängen 4 m, Zopf 20 cm (SL BC); 20% Langholz, Zopf
20 cm.

• Ab einem Mindest-BHD von 42 cm: 25% Fixlängen 4,5 m,
Zopf 20 cm (SL BC); 25% Fixlängen 4 m, Zopf 20 cm (SL BC);
50% Langholz, Zopf 22 cm; Langholz inkl. 10% Erdstämme
4,5 m, Zopf 39 cm.

• Zwischen Mindestzopf und Aufarbeitungsgrenze: Indus-
trieholz.

• Rest: Energieholz (Scheitholz).

Für Laubholz sind folgende Vorgaben eingestellt:

• Aufarbeitungsgrenze bei 16 cm, kein X-Holz, Längenzuga-
be: 10 cm bzw. 1%.

• Ab BHD 0: 100% Langholz, Zopf 23 cm (L C, Palette) .

• Ab BHD 30: 100% Langholz, Zopf 28 cm (L BC).

• Zwischen Mindestzopf und Aufarbeitungsgrenze: Indus-
trieholz.
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• Rest: Energieholz (Scheitholz).

Die Einstellungen der Variante „Energetisch“ lauten für Nadel-
holz:

• Aufarbeitungsgrenze 28 cm, kein X-Holz, Längenzugabe
10 cm bzw. 1%.

• 50% Fixlängen 4,5 m, Zopf 36 cm (SL BC); 50% Fixlängen
4 m, Zopf 36 cm (SL BC).

• Zwischen Mindestzopf und Aufarbeitungsgrenze: Energie-
holz (Scheitholz)

• Rest: Energieholz (Hackschnitzel).

und für Laubholz:

• Aufarbeitungsgrenze 28 cm, kein X-Holz, Längenzugabe
10 cm bzw. 1%.

• 100% Langholz, Zopf 36 cm (L C, Palette).

• Zwischen Mindestzopf und Aufarbeitungsgrenze: Energie-
holz (Scheitholz)

• Rest: Energieholz (Hackschnitzel).

Im Nachgang an die durch BDAT erfolgte Sortierung wurde
bei den Kleinprivatwaldbetrieben alles Stammholz bis einschließ-
lich Stärkeklasse 2a sowie 75% des Industrieholzes dem Energie-
holz zugeschlagen. Für diese Besitzergruppe wurde diese abwei-
chende Sortierung angewendet, da hier die Brennholzbereitstel-
lung – zum Großteil für den Eigenbedarf – eine deutlich gewich-
tigere Position einnimmt. Nach Hastreiter (2012) belaufen sich
die Energieholzanteile am Einschlag bei den Privatwaldbesitzern
unter 20 ha auf bis zu 89% (im Schnitt 54%), während in den
anderen Eigentümerkategorien lediglich 6-27% energetisch aus-
gehalten werden.
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WEHAM-Y

Um das von WEHAM erzeugte einzelbaumbasierte Ergebnis für
YAFO zu verwenden, wurde eine Access-Datenbankabfrage ent-
wickelt (WEHAM-Y), die drei Dinge leistet: Neben der Bereitstel-
lung aller benötigten Daten in einer einzigen Tabelle wird eine
Bewertung der Holzmengen anhand eingespielter Holzpreise und
Erntekosten vorgenommen. Zur Abschätzung von Energieholz-
potentialen werden Reisholzmengen ermittelt.

Aus den von WEHAM generierten Tabellen wird per Abfra-
ge ein Satz an Beständen zur Generierung eines Modellbetriebs
erzeugt. Um ganz Bayern systematisch abzudecken, wird bei der
Erzeugung der Bestandessätze nach Eigentümerkategorie (Staats-
wald StW, Kommunalwald KW, Kleinprivatwald KPW, Großpri-
vatwald GPW) und Wuchsgebiet unterschieden. Das Wuchsge-
biet 1 „Untermainebene“ wurde aufgrund seiner geringen Grö-
ße und der damit verbundenen geringen Stichprobenzahl dem
Wuchsgebiet 2 „Spessart-Odenwald“ zugeschlagen, so dass sich
insgesamt 56 Modellbetriebe (4 Eigentümerkategorien multipli-
ziert mit 14 Wuchsgebieten) ergeben. Die Verteilung der Trakte-
cken auf die vier Eigentümerkategorien zeigt Tabelle 3.5.

Mehr oder weniger zwei Drittel des Privatwaldes in Bayern
sind in Forstbetriebsgemeinschaften oder Waldbesitzervereini-
gungen organisiert (Schreiber und Hastreiter, 2009). Daher haben
diese Zusammenschlüsse einen deutlichen Einfluss auf die Holz-
vermarktung im privaten Sektor. Dies wurde durch Ziehen einer
Stichprobe von 20% der Aufnahmepunkte im KPW umgesetzt,
und so ein derartiger Zusammenschluss simuliert. In jedem
Wuchsgebiet gibt es ca. 10 forstbetriebliche Zusammenschlüs-
se. Da ein Zehntel insbesondere in den flächenmäßig kleineren
Wuchsgebieten keine ausreichend hohe Stichprobenzahl ergeben
würde, wurde der Stichprobenumfang verdoppelt.

Aufgrund des organisationsbedingt meist eingeschränkten Zu-
griffs der Geschäftsführung auf die Holzentnahmen in den Wäl-
dern der Mitglieder eines solchen Zusammenschlusses wurde
unterstellt, dass nur 80% der prognostizierten Entnahmemen-
gen tatsächlich realisiert werden. Um die Schwierigkeiten in der
Holzernte im Hochgebirge sowie die vom Wuchsmodell nicht
berücksichtigten reduzierten Zuwächse zu berücksichtigen, wur-

67



material und methoden

den die Entnahmemengen im Wuchsgebiet 15 grundsätzlich
halbiert (Borchert, 2005).

Jeder Modellforstbetrieb besteht zunächst aus jeweils einen
Hektar großen Beständen. Zusammen ergeben diese Bestände
gemäß ihrer führenden Baumart eine vorläufige Baumartenver-
teilung für den betreffenden Betrieb. In einem nachfolgenden
Schritt wurden die Flächen der Bestände so modifiziert, dass die
resultierende Baumartenverteilung der von der BWI 2 für die
Eigentümerkategorie des jeweiligen Wuchsgebiets berichteten
Verteilung entspricht.

Preise und Kosten werden über eine externe Excel-Tabelle vor-
gegeben. Dort sind für jedes Jahr die Preise für sonstiges Derb-
holz, Industrieholz, Stammholz der einzelnen Stärkeklassen und
Hackschnitzel eingetragen. Beim Stammholz ist je Stärkeklasse
ein Preis für B-, C- und D-Güte sowie deren Anteile in Prozent
vorgegeben. Die Aufteilung der Güteklassen ergibt sich aus der
zwischen 2006 und 2010 im Mittel erfolgten Güteaushaltung im
bayerischen Staatswald (BaySF/StaFoV, 2010).

Um Reisholzmengen zu ermitteln wurden die Volumenexpan-
sionsfunktionen nach Zell (2008) herangezogen, da diese auf den
Derbholzvolumina aufsetzen, für alle vier Hauptbaumarten vor-
liegen und (indirekt) auf eine große Datenbasis zurückgreifen
(Massentafeln von Grundner und Schwappach, 1952). Andere
Funktionen können nicht mit dem Derbholzvolumen als Ein-
gangsgröße angewendet werden, sind nicht für Mitteleuropa
parametrisiert oder liegen nur für einzelne Baumarten vor (Kra-
mer und Krüger, 1981; Burschel et al., 1993; Fang und Wang, 2001;
Penman, 2003; Somogyi et al., 2007; Kändler und Bösch, 2009).

3.2 der einfluss des ölpreises auf den holzpreis

Der folgende Abschnitt erläutert die Entwicklung der Holz-
preisszenarien, mit deren Hilfe die Preiseffekte mittels des Mo-
dells YAFO untersucht werden. Die Darstellung ist eine Kurzfas-
sung der in Härtl und Knoke (2014b) beschriebenen Ableitung.
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3.2.1 Ölpreisszenarien

Um Szenarien für zukünftige, mögliche Entwicklungen des Erd-
ölpreises abzuleiten wurden vier größere internationale Studien
ausgewertet, die insgesamt 18 verschiedene Szenarien umfassen
(Kesicki et al., 2009; OECD/IEA, 2010; EIA, 2011; IMF, 2011). Als
maximal möglicher Vergleichszeitraum, der von allen Studien ab-
gedeckt wird, wurde 2015-2035 gewählt. Die 18 Szenarien wur-
den gemäß des von ihnen für das Jahr 2035 prognostizierten Öl-
preises sortiert. Zwei Extremszenarien am jeweiligen Ende der
Reihung wurden als unwahrscheinlich ausgeschlossen. Aus den
Quartilen dieser sich ergebenden Verteilung des Ölpreises wur-
den drei Gruppen gebildet: Erstes Quartil, zweites und drittes
Quartil sowie viertes Quartil. Innerhalb dieser Gruppen wurde
ein Mittelwert gebildet und so jeweils ein mittleres Ölpreisszena-
rio abgeleitet. Die Gruppe des ersten Quartils beschreibt einen
nahezu konstanten Ölpreis und repräsentiert das Basisszenario
A0. Die Gruppe des zweiten und dritten Quartils ergab einen
mittleren Preisanstieg um 115% zwischen 2015 und 2035 (A100-
Szenario, Verdoppelung des Ölpreises) und das vierte Quartil lie-
ferte einen Anstieg um 280% (A300-Szenario, Vervierfachung des
Ölpreises).

Ob und inwieweit der Effekt steigender Energiepreise z. B.
durch die Erschließung unkonventioneller Gaslagerstätten in
Schiefergestein mittels neuer Fördertechniken („Fracking“) und
eine sich dadurch eventuell vollziehende Entkopplung des Gas-
preises vom Ölpreis abgemildert wird, kann nicht abgeschätzt
werden. Studien, die diese Entkopplung bereits unterstellen,
rechnen jedoch ebenso mit steigenden Gaspreisen (Schlesinger
et al., 2010; BayStMWIVT, 2012). Die mit diesen Techniken ver-
bundenen hohen Kosten und Gefahren für Mensch und Umwelt
(Osborn et al., 2011) sowie die sehr schnell abfallende Ergiebig-
keit der Lagerstätten (Zittel et al., 2013) sollten jedenfalls bei
der Beurteilung des quantitativen Einflusses auf den Markt nicht
übersehen werden. Um ein derartiges Entkoppelungsszenario ab-
zubilden, wurde zusätzlich das A50-Szenario gebildet, bei dem
die Preisentwicklung mit einem angenommenen Anstieg um 50%
zwischen 2010 und 2035 berechnet wurde.

Um aus den Rohölpreisen der Szenarien die für den Verbrau-
cher entscheidungsrelevanten Heizölpreise für Deutschland ab-
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zuleiten, wurde der Zusammenhang zwischen dem Preis für
Heizöl für private Endverbraucher in Deutschland und dem
Preis für Rohöl der Sorte Brent untersucht (OECD/IEA, 2011).
Eine lineare Regression zwischen beiden Größen für die Jahre
1999 bis 2010 ergab eine signifikante Korrelation von 0,997 mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit unter 0,01: h = 10, 13b + 89, 45
mit dem Heizölpreis h in US-$/1000 l und dem Rohölpreis b in
US-$/bbl. Der Wechselkurs zwischen US-Dollar und Euro wur-
de aus dem Durchschnitt der Wechselkurse der verschiedenen
Basisjahre der einzelnen Studien berechnet (OANDA, 2012). Als
Basispreis für 2010 sind 0,60 e/l angenommen. Im Basisszenario
A0 wird dieser Preis bis 2040 als Konstante gesetzt6. Im Szena-
rio A100 steigt der Preis bis 2040 linear auf 1,43 e/l und im
A300-Szenario auf 2,62 e/l.

3.2.2 Holzpreisszenarien

Preisbasis

Als Basispreise werden je Baumart die Durchschnittspreise zu-
grunde gelegt, die zwischen 2006 und 2010 für unentrindetes
Holz frei Waldstraße im bayerischen Staatswald erzielt wurden
(BaySF/StaFoV, 2010). Tabelle 3.6 zeigt einen Überblick über die
Spannen der Preise und Kosten für die vier Hauptbaumarten.
Insgesamt wurden Preise für die Baumartengruppen Fichte, Kie-
fer, Lärche, Tanne, Douglasie, Buche, Eiche, ALH und ALN hin-
terlegt. Für jede Baumart existiert ein Preis für Industrieholz, für
Energieholz und für Stammholz, letzterer nach Güten und Stärke-
klassen differenziert. Für Hackschnitzel wurde über alle Baumar-
ten ein Preis von 32 e/fm angenommen. Die Erntekosten belau-
fen sich bei vollmechanischer Ernte (Harvester) je nach Stamm-
durchmesser auf 9 bis 10 e/fm, bei motormanuellem Verfahren
auf 12 bis 23 e/fm. Rückekosten bewegen sich zwischen 6 und
9 e/fm. Je nach Sortiment und Stärkeklasse beträgt der Anteil
der Ernte mit Waldarbeitern zwischen 15% und 60%. Die Kosten
für die Hackschnitzelherstellung wurden auf 30 e/fm geschätzt.

Als Basispreis für Hackschnitzel über alle Baumarten wurde
der Durchschnittspreis des Zeitraums 2006-2010 aus den Daten

6 Es wird stets ohne Inflation gerechnet, da diese Preise und Kosten gleichermaßen
beeinflusst und so keinen entscheidungsrelevanten Effekt hat.
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von CARMEN (2012) für Waldhackschnitzel (Wassergehalt 35%)
mit 32 e/fm berechnet. Der Preis deckt sich mit den Preisspan-
nen, die von Eberhardinger et al. (2009) publiziert wurden und
liegt über dem Preis älterer Studien (Neugebauer et al., 2005; Witt-
kopf, 2005). Es wird angenommen, dass die Preisentwicklung die-
ses Energieholzsortimentes dem des Energie(scheit)holzes folgt.

Energieholz

Auf Basis der Ölpreisszenarien wurden Holzpreisentwicklungen
abgeleitet. Ein möglicher Ausgangspunkt hierfür sind Investiti-
onsentscheidungen, wie sie von Stang und Beinhofer (2007) an-
genommen wurden. Die Autoren haben sich die Frage gestellt,
unter welchen Bedingungen es sich für einen Investor – in die-
sem Falle einen Eigenheimbesitzer – lohnt, von einer Ölfeuerung
auf eine Holzfeuerung umzustellen, unter Berücksichtigung der
Kosten für die Anschaffung der neuen Technik. Für diese Ent-
scheidung kann bei gegebenem Ölpreis ein maximaler Preis für
den Brennstoff Holz berechnet werden, bei dem sich der Wechsel
gerade nicht mehr lohnt, bei dem also beide Alternativen gleich-
wertig sind: Der Wirtschaftlichkeitsgrenzpreis für Brennholz. Sie
fanden heraus, dass die für Brennholz gezahlten Preise im Jahr
2007 bereits in Höhe dieses Grenzpreises lagen. Daher kann die
von Stang und Beinhofer (2007) ermittelte Abhängigkeit des Wirt-
schaftlichkeitsgrenzpreises vom Heizölpreis genutzt werden, den
Brennholzpreis zu modellieren. Der Grenzpreis ändert sich für
Fichtenhackschnitzel um 1,80 e/fm und für Buchenscheitholz
um 2,50 e/fm, wenn sich der Ölpreis um 1 ct/l verschiebt.

Diese Preisabhängigkeit kann als obere Grenze angesehen wer-
den. Fortschritte in der Wärmeisolierung von Häusern, eine hö-
here Sparsamkeit im Umgang mit den sich verteuernden Brenn-
stoffen und ein sich erweiterndes Brennholzangebot können den
Preisanstieg prinzipiell dämpfen. Um diesen nicht zu überschät-
zen, werden die genannten Preisabhängigkeiten daher um 20%
reduziert. Der Wert für Fichtenhackschnitzel wurde für alle Na-
delenergieholzsorten übernommen und entsprechend der für Bu-
chenscheitholz für alle Laubenergieholzsortimente.

71



material und methoden

Stammholz und Industrieholz

Die Beziehungen zwischen Stammholz- und Nichtstammholz-
preisen wurden von Stimm (2012) für die vier Baumarten Fich-
te (Picea abies), Kiefer (Pinus sylvestris), Buche (Fagus sylvatica)
und Eiche (Quercus petraea und Q. robur) untersucht. Mit re-
gressionsanalytischen Ansätzen wie der Methode der kleinsten
Quadrate sowie Maximum-Likelihood leitete er aus den Nicht-
stammholzpreisen Schätzer für den Stammholzpreis ab. Dabei
fand er lediglich für die Baumart Kiefer eine signifikante positive
Abhängigkeit der beiden Größen. Das heißt, der steigende Preis
für die Energieholzsortimente wird sich im Laufe der Zeit den
Stammholzpreisen annähern, da diese nicht unmittelbar auf die-
sen Preisanstieg reagieren. Die Regressionen nach Stimm (2012)
wurden genutzt, um für alle Holzsortimente der vier Haupt-
baumarten Preisentwicklungen abzuleiten. Dabei sind folgende
Annahmen getroffen worden:

1. Die Regression nach Stimm (2012) spiegelt die Preisent-
wicklung des Stammholzleitsortiments der jeweiligen Baum-
art als Funktion des Energieholzpreises wider. Leitsorti-
ment ist für Nadelholz L B 2b, für Eiche L B 3b und für das
weitere Laubholz L B 4.

2. Die Stammholzpreise sinken nicht unter den Energieholz-
preis. Denn kein rational handelnder Waldbesitzer würde
Stammholz für einen schlechteren Preis aushalten, da er es
jederzeit alternativ als Energieholz vermarkten kann.

3. Der Preis des Industrieholzes steigt nicht über den Stamm-
holzpreis, da die Zellstoff- und Holzwerkstoffindustrie
sonst auf Stammholz zurückgreifen würde.

4. Die Differenz zwischen Industrie- und Energieholzpreis
bleibt konstant, solange der Stammholzpreis dieses Preis-
gefüge nicht beeinträchtigt.

Bei Laubstammholz wird darüber hinaus unterstellt, dass der
B-Holz-Preis vom C- bzw. D-Holzpreis nach oben gedrückt wird.
Bei Nadelholz wird die ursprüngliche Stammholz-Nichtstamm-
holz-Regression für jede Stammholzgüte einzeln verwendet, so
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dass die Differenzierung zwischen B- und den anderen Sorti-
menten über den Betrachtungszeitraum bestehen bleibt. Folgen-
de Überlegungen begründen diese Festlegungen: Nadelholz, v. a.
Fichte, bleibt aus technologischen Gründen das Hauptsortiment
für Säge- und Konstruktionsholz. Die daraus folgende Nachfrage
hält die gewohnte Preisdifferenzierung bei guten Qualitäten auf-
recht (ein zusätzlicher „Zug“ auf den Preisfächer von „oben“). Im
Gegensatz dazu führen die sich erhöhenden Angebotsmengen an
Laub(stamm)holz – durch den Waldumbau –, und ein beim Laub-
holz tendenziell auf den Energieholzsortimenten liegender Nach-
frageschwerpunkt zu einer Einebnung des Preisgefüges (somit
ein ausschließlicher „Druck“ auf den Preisfächer von „unten“).

In den Preissteigerungsszenarien wird unterstellt, dass mit der
Erwartung eines gestiegenen Preises auch die Unsicherheit über
den Eintritt der Erwartung steigt. Die Holzpreisschwankungen
(vgl. Abschnitt 3.1.3) werden daher mit einem zur relativen Preis-
steigerung äquivalenten Faktor vor der MC-Simulation modifi-
ziert.

3.2.3 Holzerntekosten

Steigende Ölpreise beeinflussen auch die Holzerntekosten. Indi-
rekt durch die steigenden Kosten der Herstellung der Holzern-
temaschinen und -werkzeuge (vom Kunststoffkeil bis zum Har-
vester) und der Lebenshaltung der Arbeiter, direkt durch die
verbrauchten Schmier- und Treibstoffe. Letzterer Effekt wird in
den Szenarien berücksichtigt. Nach Arnold et al. (2004) bewegt
sich der Anteil der Schmier- und Treibstoffkosten an den Mo-
torsägenkosten zwischen 56% und 68%. Um diesen Preiseinfluss
nicht zu unterschätzen wurden in vorliegender Arbeit 70% ange-
nommen. Des Weiteren entfallen bis zu 12% der Holzerntekosten
(ohne Rückung) auf die Motorsäge (KWF, 2009). Daraus folgt,
dass 8,4% der Kosten der motormanuellen Ernte auf die ölbasier-
ten Schmier- und Treibstoffe entfallen und somit der Anstieg der
Kosten 8,4% des Holzpreisanstieges beträgt.

Die gleichen Überlegungen gelten für Rückung und Harvester-
einsatz, bei denen der Anteil der Treibstoffkosten 16% der Ge-
samtkosten beträgt (nach Korten und Kaul, 2012, vgl. auch Bo-
delschwingh, 2006 und DFUV, 2011).
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Bei der Bereitstellung von Hackschnitzeln ist es üblich, diese
aus dem Wald zu einem Zwischenlager zu transportieren. Daher
werden hier zusätzliche Kosten angesetzt. Da die Treibstoffkos-
ten bei Lkw 30% der Gesamtkosten ausmachen (Bodelschwingh,
2006), wurde unter der Annahme, dass die Transportkosten ein
Sechstel der Gesamtkosten der Hackschnitzelbereitstellung dar-
stellen, ein Aufschlag von 5% zur vollmechanischen Ernte ge-
macht, was in diesem Fall zu einem Treibstoffanteil von 21%
führt.

3.3 kohlenstoffbilanzierung

3.3.1 Kohlenstoffspeicher

Um den Kohlenstoffkreislauf eines bewirtschafteten Waldes ins-
gesamt zu erfassen müssen drei Speichergrößen betrachtet wer-
den: der Waldspeicher, der Produktspeicher und der substituti-
onseffektive Speicher (vgl. Lippke et al., 2011; Köhl, 2013).

Der Waldspeicher selbst kann wiederum in lebende Biomas-
se, tote Biomasse (inkl. Streu) und organische Bodensubstanz
unterschieden werden. Während es nach internationalen Stan-
dards vorgesehen ist, alle drei Waldspeicherteile zu betrachten
(vgl. Penman, 2003; Eggleston et al., 2006), wird im Folgenden le-
diglich auf Teile der lebenden Biomasse eingegangen, d. h. das
oberirdische Derbholzvolumen. Letztere ist die vom Waldbewirt-
schafter normalerweise beachtete und beeinflusste Vorratsgröße.
Das Volumen des Nichtderbholzes (Reisholz) kann über Expan-
sionsfaktoren (Burschel et al., 1993; Schöne und Schulte, 1999)
oder Biomassefunktionen (Wirth, Schumacher et al., 2004; Wutz-
ler et al., 2008; Zell, 2008) abgeleitet werden, ist jedoch im Mittel
über eine größere Waldfläche (ein Forstbetrieb oder bei überre-
gionaler Betrachtung) in seinem Verhältnis zum Derbvolzvolu-
men als konstant anzusehen (vgl. die Ergebnisse in Abschnitt 4.2).
Das Gleiche gilt für die Wurzelmasse (Schätzung über oberirdi-
sche Biomasse, UBA, 2013, S.506) und das Totholz (UBA, 2013,
S.516). Insbesondere bei den hier verglichenen Preisszenarien, die
auf gleichen waldbaulichen Behandlungen beruhen (lediglich der
Zeitpunkt der Endnutzungen variiert), kann der von Höllerl und
Neuner (2011) und Höllerl und Bork (2013) gefundene Einfluss
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der Bewirtschaftung auf Totholzvolumen und Schlagabraum – im
Vergleich zu nicht bewirtschafteten Flächen – vernachlässigt wer-
den. Der Kohlenstoffvorrat im Waldboden wird für mitteleuro-
päische Verhältnisse ebenfalls als konstant angesehen (Scheffer
et al., 2010; Block und Gauer, 2012 und UBA, 2013, S.492).

Zur Berechnung der Kohlenstoffbilanz wird auf die vom Op-
timierungsmodell bereitgestellten, nach Hauptbaumarten und
Hauptsortimenten gegliederten Gesamtergebnisse für Bayern zu-
rückgegriffen. Stellt man sich den Wald als einen Kohlenstoffspei-
cher vor, der durch Aufnahme und Abgabe von Kohlenstoffmen-
gen mit seiner Umwelt interagiert, kann die periodenweise Än-
derung dieses Waldspeichers anhand der Vorratsänderung oder
der Zu- und Abflüsse berechnet werden. Wie Abbildung 3.10

zeigt, kann diese Änderung zu jedem Zeitpunkt t gegenüber der
jeweils vorhergehenden Periode t− 1 als Differenz zwischen dem
in diesem Zeitraum geleisteten Zuwachs g(t) und der zeitgleich
dem Speicher durch Nutzung (und Totholzbildung) entzogenen
Menge u(t) ausgedrückt werden, wobei all diese Größen als
Kohlenstoffmengen zu betrachten sind („Gain-Loss-Methode“).
Alternativ kann diese Differenz auch über die Änderung des Ge-
samtvorrats x(t) − x(t− 1) abzüglich der Änderung der Nutzun-
gen u(t) − u(t − 1) oder über die Änderung des verbleibenden
Vorrats hergeleitet werden („Stock-Difference-Methode“).

Beide Methoden entsprechen den international vereinbarten,
zwischenstaatlichen Standards (Eggleston et al., 2006, Vol. 4), im-
plizieren jedoch eine vollständige Anrechnung der ausscheiden-
den Biomasse – also auch des genutzten Holzes, welches die
unterstellte Systemgrenze Wald verlässt – als eine Kohlenstoff-
emission zu Lasten des Waldspeichers. Im Falle eines sich selbst
überlassenen Waldes ist diese Modellbildung auch vernünftig,
da hier die dem Wald „entzogene“ Menge u(t) tatsächlich mit
dem aus dem Wald in die Atmosphäre emittierten Kohlenstoff
aus Holzabbauprozessen d(t) identisch ist (berechenbar z. B. über
Zerfallskonstanten nach Rock et al. 2008).7 Sobald Holz jedoch
als Rohstoff genutzt wird, greift dieses Modell zu kurz. Selbst
wenn ergänzend ein Produktspeicher berücksichtigt wird, in dem
die genutzten Holzmengen wiederum als Kohlenstoffsenke ver-

7 Denn im Gegensatz zu Emissionen aus Holzprodukten finden die Emissionen aus
der Zersetzung des Totholzes tatsächlich im Wald, d. h. innerhalb der künstlichen
Systemgrenze, statt.
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rechnet werden, führt diese formale Separierung beider Speicher
zu einer systematischen Unterbewertung des genutzten Waldes
gegenüber dem ungenutzten, da ihm die Nutzung als Emissi-
on angerechnet wird, obwohl faktisch keine Emission stattfindet.
Das eingeschlagene, dem Wald entzogene Holz speichert weiter-
hin seinen Kohlenstoff und wechselwirkt daher nicht mit der
Umwelt (Atmosphäre). Es ist somit bei der Modellbildung lo-
gisch falsch, dies dem Wald als Emission anzulasten (vgl. Abbil-
dung 3.11). Der Fehler liegt darin, dass Quellen- und Senkenwir-
kungen, also Wechselwirkungen mit der Atmosphäre, mit kalku-
latorischen Kohlenstoffflüssen zwischen (modellhaften) Kohlen-
stoffspeichern verrechnet werden, obwohl es sich um zwei grund-
sätzlich verschiedene Phänomene handelt.

Die nachträgliche Gegenrechnung eines Produktspeichers, in
dem die im Wald genutzten Mengen wieder als senkenwirksa-
mer Fluss eingerechnet werden, ergibt zwar in der Summe ein
korrektes Ergebnis, doch werden durch dieses Speichermodell
Kohlenstoffflüsse erzeugt und bilanziert, die in der Realität nicht
stattfinden. Das Modell hat so sicherlich auch einer Fehlinter-
pretation Vorschub geleistet, die scheinbar Argumente für Flä-
chenstilllegungen im Wald liefert: Denn während in einem nicht
(mehr) genutzten Wald in einer bestimmten Periode die Menge
Kohlenstoff g(t) gespeichert und die Menge dn(t) durch biologi-
sche Abbauprozesse aus Totholz freigesetzt wird, wird in einem
genutzten Wald die Menge u(t) geerntet und eine weitere Men-
ge dm(t) über das Totholz emittiert. Wird jetzt nach der üblichen
Methode die Veränderung des Waldspeichers über g(t) − dn(t)
bzw. g(t) − dm(t) − u(t) berechnet, ist es offensichtlich, dass der
genutzte Wald eine geringere Speicherleistung aufweist, da nach
einer unmittelbaren Flächenstilllegung in einem bewirtschafteten
Wald in der Regel dm(t) + u(t) > dn(t) gilt.

Dabei werden jedoch zwei Faktoren vernachlässigt: Zum ei-
nen wird die Menge u(t) in der Realität nicht unmittelbar frei-
gesetzt, sondern je nach Verwendungszweck unterschiedlich lan-
ge in einem Holzprodukt gebunden. Die rechnerische (fiktive)
Emission u(t) geht also unmittelbar in eine rechnerische Senke
gleicher Größe über. Kurz, sie findet nicht statt. Erst am Ende
der Lebensdauer des Holzprodukts wird sie als Emission wirk-
sam, hat jedoch zum Aufbau eines Produktspeichers beigetragen,
der in Verbindung mit dem Waldspeicher eine Senkenleistung
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durch verzögerte Emissionen bereitstellt. Diese Senkenleistung
der Holzverwendung kann der genutzten Menge u(t) über einen
von der Lebensdauer abhängigen Reduktionsfaktor gutgeschrie-
ben werden, so dass sich die klimawirksamen Emissionen aus
dieser Nutzungsmenge auf ũ(t) reduzieren (s. u.).

Zum anderen wird sich in einem ungenutzten Wald die Emis-
sionsmenge dn(t) dem Zuwachs g(t) angleichen, da es sich bei
einem Wald als der in Mitteleuropa flächenbedeutsamsten po-
tentiellen natürlichen Vegetation (Klimaxvegation) um ein Öko-
system im Gleichgewicht handelt (Ellenberg, 1996, vgl. auch We-
ber, 1999, 2000). Luyssaert et al. (2008) behaupten zwar, dass die
Speicherung von zusätzlichem Kohlenstoff bis ins hohe Alter fort-
schreitet, betrachten jedoch nur die Nettoökosystemproduktion,
die im Gegensatz zur Nettobiomproduktion den Kohlenstoffver-
lust durch Störungen und Holzernte nicht erfasst, und analy-
sieren Bestände im Alter von 15 bis 800 Jahren, bei denen der
Gleichgewichtszustand nicht zwingend erreicht sein muss. Dass
es prinzipiell eine Obergrenze der Speicherung im Wald geben
muss, bestreiten die Autoren auch nicht. Ebenso kommen Ste-
phenson et al. (2014) zu dem Schluss, dass die Speicherung von
Kohlenstoff in Einzelbäumen mit dem Alter kontinuierlich zu-
nimmt. Das ist richtig, da der Volumenzuwachs zunimmt; sie
blenden jedoch die Phase der Seneszenz in ihrer Untersuchung
aus, indem die zeitliche Dimension der Untersuchung zu kurz
gewählt wurde. Des Weiteren ist mit diesem auf Einzelbäumen
beruhenden Ergebnis kein unmittelbarer Schluss auf eine Aussa-
ge mit räumlichem Bezug möglich (Bestandesebene), da hier die
Standraumeffekte eine gewichtige Rolle spielen.

Für einen ungenutzten Wald gilt somit langfristig im Mittel die
Kohlenstoffbilanz

g(t) − dn(t) = 0 (3.21)

für einen genutzten Wald inklusive Produktspeicher dagegen

g(t)−dm(t)−u(t)+u(t)− ũ(t) = g(t)−dm(t)− ũ(t) > 0 (3.22)

Die Bilanz des letzteren ist im Rahmen einer nachhaltigen Be-
wirtschaftung, bei der die genutzte Menge u(t) dauerhaft nicht
über dem Zuwachs g(t) − dm(t) liegen kann, immer positiv, da

77



material und methoden

die um den Produktspeichereffekt reduzierte Emissionsmenge
ũ(t) stets kleiner als u(t) und somit auch kleiner als g(t) −dm(t)
ist.

Separiert man in Gleichung 3.22 die verbleibenden Terme nach
den Kategorien Wald und Produkt, ergibt sich ausschließlich fol-
gende sinnvolle Zuordnung:

g(t) − dm(t)︸ ︷︷ ︸
Wald

− ũ(t)︸︷︷︸
Produkt

(3.23)

Wie man sieht, leistet der Wald einen klimarelevanten Senken-
effekt in Höhe seiner Kohlenstoffspeicherleistung g(t) − dm(t),
während die Nutzung des Holzes als Produkt einen Emissions-
effekt in Höhe von ũ(t) verursacht. Dieser Ansatz kann daher
„Effektmodell“ oder „Carbon effectivity model“ genannt werden,
da nicht die Änderungen der Kohlenstoffspeicher, sondern die kli-
mawirksamen Effekte dieser Speicheränderungen Ausgangspunkt
der Modellbildung sind.

Abbildung 3.12 verdeutlicht diesen wesentlichen Unterschied
in den Modellansätzen noch einmal (ohne Totholz): Während bei-
de in der Summe das gleiche Ergebnis liefern, findet die Abbil-
dung der Wirklichkeit auf andere Weise statt. Das herkömmliche
Speichermodell geht von separaten Speichern aus, die mit der
Umwelt – also im Fall des Kohlendioxids mit der Atmosphäre –
direkt agieren, während das Effektmodell versucht, die Abstrak-
tion von der Wirklichkeit besser zu vollziehen, indem nur klima-
relevante Kohlenstoffflüsse erfasst werden. Dieser neu eingenom-
mene Blickwinkel führt zu einer Lösung des Problems der An-
rechnung von Holznutzungen als Emission aus den Wäldern, da
diese (scheinbare) Emission aus dem Modell verschwindet. Der
genutzte Wald ist grundsätzlich eine Kohlenstoffsenke, solange
er durch Nettowachstum zusätzlichen Kohlenstoff in einer Höhe
von g(t) − dm(t) speichert. Werden dieser Leistung die Emissio-
nen aus dem Produktspeicher ũ(t) gegengerechnet, bleibt, wie
bereits gezeigt, ein dauerhafter Senkeneffekt bestehen.

Für die Berechnung des erläuterten Produktspeichereffekts
wird – wie bereits angesprochen – auf einen Reduktionsfakto-
renansatz zurückgegriffen, der diesen Speicher nicht explizit
quantifiziert, sondern lediglich die reduzierende Wirkung der
Holznutzung gegenüber des sofort einsetzenden Abbaus von un-
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Abb. 3.10: Darstellung des Kohlenstoffspeichers Wald als abgeschlosse-
nes System. Die schraffierte Fläche zeigt die nach Abzug der
Nutzungen verbleibende Speicherleistung. Totholz ist in der
Darstellung vernachlässigt.

genutztem Totholz bewertet. Der Vorteil zu anderen Methoden
(z. B. Pistorius und Zell, 2005; Klein und Schulz, 2012) besteht
darin, dass die nur aufwendig zu bestimmende Ausgangsgrö-
ße des Produktspeichers nicht benötigt wird. Eine Eigenschaft
dieser Effektbetrachtung ist, dass der Produktspeicher die Koh-
lenstofffreisetzung nur verzögert, also nie eine Senke darstellt,
sondern die Quellenwirkung von u(t) auf ũ(t) reduziert.

Wie Abbildung 3.13 zeigt, sei angenommen, dass zu einem be-
stimmten Zeitpunkt t eine bestimmte Holzmenge u(t) (quanti-
fiziert in Kohlenstoff) durch Ernte genutzt und bestimmten Ver-
wertungsschienen zugeführt wird. Vereinfachend für die Erklä-
rung sei hier angenommen, dass die gesamte Menge u nur in eine
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Speicheränderung   ൌ g(t) – u(t) 
																																					ൌ x(t) – x(t−1) + u(t−1) − u(t) „Carbon effectivity“

Wald ‐> Produktspeicher

x(
t‐
1)

tt‐1

x(
t)

Er
nt
e

u(t)

u(t‐1)

Wachstum

Kohlenstoff in die 
Atmosphäre

Nutzung

Kohlenstoff aus 
Atmosphäre

Zu
w
ac
hs
 g
(t
)

Produkt‐
speicher

Abb. 3.11: Darstellung des Kohlenstoffspeichers Wald als effektwirksa-
me Senke. Die schraffierte Fläche zeigt die durch den Zu-
wachs geleistete Kohlenstoffspeicherung. Totholz ist in der
Darstellung vernachlässigt.

Produktart (z. B. Schnittholz) eingeht. Dann folgt, dass die Men-
ge u in dieser Periode durch die Nutzung des Produkts Schnitt-
holz weiterhin gespeichert wird. Nimmt man zunächst weiter an,
dass diese Nutzungsmenge über der Zeit konstant ist (statisches
Modell), dann wird in derselben Periode auch die gleiche Men-
ge das Ende ihrer Lebensdauer als genutztes Holzprodukt errei-
chen und eine äquivalente Menge Kohlenstoff u in die Atmosphä-
re entlassen. Gleichzeitig ist bei einer Lebensdauer T die Menge
u · (T − 1) zu jedem Zeitpunkt in den Produkten gespeichert und
dem Kreislauf Wald - Atmosphäre entzogen. d. h., zu jedem Zeit-
punkt t wird die Kohlenstoffmenge u+ u · (T − 1) = u · T in der
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Bilanz:
Wald:      ‐ g(t) + u(t)
Produkt: ‐ u(t) + ũ(t)
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
Summe:  ‐ g(t) + ũ(t)

Effektmodell

C C C C

Atmosphäre

ũ(t)u(t)u(t)g(t)

Wald Produkt

C C

Atmosphäre

ũ(t)u(t)

Wald Produkt

g(t)

Speichermodell

Bilanz:
Wald:      ‐ g(t) 
Produkt: + ũ(t) 
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
Summe:  ‐ g(t) + ũ(t)

Abb. 3.12: Gegenüberstellung der Kohlenstoffflüsse des Standard-
Speichermodells und des Effektmodells.

genutzten Holzmenge zurückgehalten und die Menge u wieder
freigesetzt. Die atmosphärisch wirksame Kohlenstoffmenge wird
also um den Faktor

rp :=
u

u · T
=
1

T
(3.24)

auf

ũ(t) = rp · u(t) (3.25)

reduziert. Erweitert man das statische Modell um die Zeitabhän-
gigkeit der genutzten Menge u = u(t), ist die zum Zeitpunkt t
ihren Lebenszyklus beendende Menge u gleich der T Jahre zuvor
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Abb. 3.13: Darstellung des Kohlenstoffspeichers Produktlebenszyklus.
Schwarz eingefärbt sind die Faktoren des statischen Modells
mit gleichbleibender Nutzungsmenge, rot die des dynami-
schen Modells mit sich zeitlich ändernden Nutzungsmengen.

genutzten Menge u(t − T). Die im Produktspeicher gebundene
Menge ist dann gleich der aktuell genutzten Menge u(t) und der
Summe der in den Perioden t− 1 bis t− T − 1 genutzten und sich
aktuell in Benutzung befindenden Mengen. Für den Reduktions-
faktor folgt in diesem dynamischen Modell daher

rp :=
u(t− T)

T−1∑
k=0

u(t− k)

(3.26)

Es zeigt sich also, dass die kohlenstoffwirksame Leistung des
Produktspeichers eigentlich nicht aus einem gedachten System
von Speicherung und Emission besteht, sondern ausschließlich
aus einer verzögerten Emission.
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Die Berechnung des Substitutionseffekts erfolgt auf Basis be-
reits publizierter Studien. Dieser Effekt beruht auf der Tatsache,
dass durch den Einsatz der stofflichen oder energetischen Eigen-
schaften von Holz die Herstellung von Alternativprodukten ver-
mieden wird (s. Abbildung 3.14). Bauholz ersetzt Beton und Zie-
gel, Papier und Pappe ersetzen Kunststoffe und Energieholz er-
setzt den Einsatz von Öl und Gas. Darüber hinaus kann alles
stofflich genutzte Holz am Ende seines Lebenszyklus ebenso der
thermischen Nutzung zugeführt werden. Eine derartige Kaska-
dennutzung führt somit zu einem zweifachen Substitutionseffekt.
Die Substitutionsleistung wird zum einen mit den Faktoren von
Hofer et al. (2007) und zum anderen mit denen von Rüter (2011)
und Rock und Bolte (2011), welche auf Sathre und O’Connor
(2010a,b) beruhen, berechnet (s. Tabelle 3.7).

Kohlenstoff in 
die Atmosphäre

Bauholz

Papier/ 
Verpackung

Energieholz

Beton/ 
Ziegel

Kunststoffe

Öl/Gas

1. Stoffliche Nutzung

Öl/Gas

2. Energetische 
Nutzung

Abb. 3.14: Darstellung der Vermeidung von Kohlenstoffemissionen
durch Substitutionsleistungen des Holzes. Die mögliche Kas-
kadennutzung von stofflich genutztem Holz stellt ein zusätz-
liches, energetisches Substitutionspotential dar.
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Die Möglichkeit einer Kaskadennutzung wird für das Stamm-
holz und Industrieholz angenommen. Für Industrieholz wird un-
terstellt, dass dessen Substitutionseffekt dem der stofflichen Nut-
zung entspricht, dass jedoch nur der als Verpackung verwendete
Anteil des Papierholzes ein nennenswertes Substitutionspotential
aufweist. Nach VDP (2012) sind dies in Deutschland im Schnitt
26% der Papierproduktion.8 Eine Auswertung der von Friedrich
et al. (2012) publizierten Daten ergab, dass im Schnitt 36% des
Industrieholzes in die Spanplattenindustrie und 46% in die Pa-
pierindustrie gehen, wenn man mit Mantau (2012b) annimmt,
dass 47% des Rohstoffeinsatzes in der Holzwerkstoffindustrie
aus Industrieholzsortimenten bestritten werden. Die restlichen
18% werden energetisch genutzt. Vom Stammholz werden 64%
zu Schnittholz weiterverarbeitet. 18% gehen in die Industrieholz-
schiene und weitere 18% werden verfeuert. Daraus ergeben sich
die in Tabelle 3.8 aufgeführten Substitutionsfaktoren je Hauptsor-
timent.

3.3.2 Produktlebensdauer

Um repräsentative Produktlebenszyklen abzuleiten, wurden aus
einer Vielzahl von Veröffentlichungen (Burschel et al., 1993; Karja-
lainen et al., 1994; Harmon et al., 1996; Pingoud et al., 1996; Skog
und Nicholson, 1998; Liski et al., 2001; Wirth, Schulze et al., 2004;
Smith et al., 2006; Marland et al., 2010; Klein et al., 2013) folgen-
de Mittelwerte für die Verwendungsdauer abgeleitet: Für Möbel
und Bauholz 67 Jahre, für Papier, Verpackung und Hygienearti-
kel 3 Jahre und für Energieholz 2 Jahre. Aus diesen Produktzy-
klen werden durch anteilige Gewichtung durchschnittliche Werte
für die Hauptsortimente abgeleitet. Nach Klein und Schulz (2012)
werden über alle Baumarten im Schnitt 64% des Stammholzvolu-
mens zu Schnittholz verarbeitet. 36% fallen als Sägerestholz an.
Von Letzterem werden knapp 51% energetisch genutzt (die über
den Handel abgegebenen Mengen wurden hierbei anteilsmäßig
auf diese beiden Verwertungsschienen aufgeteilt) und 49% ge-
hen in die Holzwerkstoff- und Papierindustrie (Friedrich et al.,
2012). Entsprechend dieser Anteile wurde die Nutzungsdauer

8 Für Bayern sind keine separaten Zahlen erhältlich.
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des Stammholzes gewichtet, woraus sich eine Lebensspanne von
44 Jahren für Stammholz ergibt.

Von 2007 bis 2010 wurden in Bayern rund 700.000 t atro
Holz pro Jahr für die Papier- und Zellstoffproduktion und ca.
833.000 t atro pro Jahr in der Holzwerkstoffindustrie eingesetzt.
Gleichzeitig fielen pro Jahr 201.000 t atro Restholz an, das ener-
getisch genutzt wurde, kompostiert oder zu Rindenmulch wei-
terverarbeitet wurde (Friedrich et al., 2012). Die entsprechende
Gewichtung der Lebensdauer des Industrieholzes führt zu einer
Durchschnittsverweildauer von 12 Jahren.

3.3.3 Finanzielle Bewertung

In einem weiteren Schritt werden die Ergebnisse bezüglich der
Kohlenstoffbilanz einer finanziellen Bewertung unterzogen. Da-
bei werden drei Ansätze gewählt:

1. Die möglicherweise sich zwischen den Preisszenarien erge-
benden Veränderungen bezüglich des Senkeneffekts wer-
den mit Preisen für Emissionszertifikate bewertet und so
ein volkswirtschaftlicher Schaden aufgrund der Verschlech-
terung der Senkenleistung abgeleitet. Die Annuitätenbe-
rechnung erfolgt mit einem Zinssatz von 1,5% und für
einen Kalkulationszeitraum von 30 Jahren. Als Preis für
die Zertifikate wird der am 19.12.2013 an der Energiebörse
in Leipzig gehandelte Spotmarktpreis von 4,70 e/t CO2

gewählt.

2. In einem zweiten Ansatz wird auf gleiche Weise die abso-
lute Senkenleistung des Gesamtsystems Wald und Produkt
bewertet und daraus ein volkswirtschaftlicher Nutzen die-
ser Leistungserbringung berechnet.

3. In einem dritten Ansatz wird der Frage nachgegangen, wel-
che Kompensationen den Forstbetrieben gezahlt werden
müssen, um sie auf das bezüglich der Kohlenstoffbilanz
günstigste Nutzungsverhalten zu verpflichten. Dazu wer-
den für die acht Forstbetriebe in den Wuchsgebieten 5 und
12 Kapitalwerte errechnet, die sich bei einem Nutzungsver-
halten gemäß diesem günstigsten Szenario in den jeweils
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anderen Szenarien ergeben. Die Differenz zu den Kapi-
talwerten der finanziellen Optimallösung ergeben die zu
kompensierenden Mindererlöse. Setzt man diese in Rela-
tion zu den zusätzlich gespeicherten Kohlenstoffmengen,
erhält man einen Kosten-Nutzen-Koeffizient für diese Maß-
nahme.
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Tab. 3.4: Baumartenabhängiges Mindestalter für den Beginn der Auslese-
durchforstung.

Baumart ab Alter...

Fichte 25

Tanne 30

Douglasie 25

Kiefer 25

Lärche 25

Buche 30

Eiche 30

Esche/Ahorn 20

Erle/Weide/Pappel 20

Tab. 3.5: Verteilung der Traktecken der BWI 2 auf die Eigentümerkate-
gorien Staatswald, Kommunalwald, Kleinprivatwald und Groß-
privatwald.

Eg.-Kat. Anzahl Traktecken

StW 2158

KW 856

KPW 2823

GPW 1326

Bayern 7163
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Tab. 3.6: Holzpreise und Holzerntekosten, Basisniveau 2010, StH:
Stammholz, IL: Industrieholz, EH: Energieholz (Scheitholz).

Baumart Sorte Preis Kosten ekf. Erlös

Fichte StH 57-71 16-22 35-53

IL 37 21 16

EH 29 21 8

Kiefer StH 45-91 16-22 23-74

IL 33 21 12

EH 29 21 8

Buche StH 50-100 16-21 29-82

IL 46 26 20

EH 50 26 24

Eiche StH 64-196 16-21 43-178

IL 41 26 15

EH 44 26 18

Tab. 3.7: Faktoren für die Berechnung des Substitutionseffekts. Original-
werte der Quellen.

Einheit Substitution
stofflich thermisch

Hofer et al., 2007 [kg CO2/fm] 700 600

Rüter, 2011; Rock und Bolte, 2011 [tCfossil/tCHolz] 1,35 0,67

Tab. 3.8: Faktoren für die Berechnung des Substitutionseffekts. Werte je
Hauptsortiment.

Einheit StH IL Energieholz

nach Hofer et al., 2007 [tC/fm] 0,302 0,256 0,164

nach Rüter, 2011 und [tCfossil/tCHolz] 1,66 1,30 0,67

Rock und Bolte, 2011
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4
E R G E B N I S S E

4.1 preismodell

4.1.1 Ölpreis

Die Gruppierung der Ölpreisszenarien (s. Abschnitt 3.2.1) führ-
te zu den in Tabelle 4.1 gezeigten Preisentwicklungen. Über den
Startpreis von 0,60 e/l und den für 2035 vorhergesagten Wert
wurden die fehlenden Jahreswerte jeweils mit einer linearen Re-
gression interpoliert. Die Bezeichnung „A...“ der Szenarien be-
zieht sich auf die gerundete, für den Zeitraum 2010-2035 unter-
stellte Preisänderung in Prozent des Ausgangswertes. Alle Preise
sind als reale Preise aufzufassen, d. h. ohne eine angenommene
Inflation gerechnet. Zum einen ist deren Entwicklung nicht ab-
schätzbar und zum anderen würde sie alle Szenarien gleicherma-
ßen betreffen, an den Relationen also nichts ändern. Bezugsjahr
für das Preisniveau und die Umrechnung der Währungen ist das
Jahr 2009.

4.1.2 Holzpreise

Die Basisholzpreise wurden anhand der Ölpreisentwicklungen
aus Abschnitt 4.1.1 mit Hilfe der in Abschnitt 3.2.2 eingeführten
Methodik fortgeschrieben. Tabelle 4.2 zeigt die Entwicklung der
Holzpreise für Fichte und Buche im A100-Szenario und Tabelle
4.3 die entsprechenden Preisentwicklungen im Szenario A300.
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Tab. 4.1: Preisvorhersagen der verschiedenen Ölpreisszenarien (Reale Preise).

R
oh

öl

H
ei

zö
l

Ä
nd

er
un

g

[US-$/bbl] [e/l]
2015 2035 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2010-

2035

A0 44 44 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 -
A50 44 74 0,60 0,66 0,72 0,78 0,84 0,90 0,96 +50%
A100 44 106 0,60 0,74 0,88 1,01 1,15 1,29 1,43 +115%
A300 44 195 0,60 0,94 1,27 1,61 1,94 2,28 2,62 +280%

4.2 angebotsszenarien

4.2.1 Basisszenario (A0)

Im Basisszenario wurden die Preise und Kosten für 2010 über
den gesamten Betrachtungszeitraum bis 2040 als konstant ange-
nommen. Abbildung 4.1 zeigt als Übersicht die relativen Ände-
rungen im Holzaufkommen zwischen den einzelnen Szenarien.
Die aggregierten naturalen Ergebnisse je Simulationsperiode für
das Basisszenario zeigt Abbbildung 4.2 für den stehenden Vor-
rat (jeweils vor dem Eingriff) und Abbildung 4.3 für den aus-
scheidenden Vorrat. Als stehender Vorrat für 2010 ergaben sich
366 Efm/ha. Die vom Optimierer ermittelte Lösung resultierte in
einer leichten Vorratsabsenkung auf 334 Efm/ha, verteilt über 30

Jahre. Die Nutzungsmengen beginnen bei 8,0 Efm/(ha · a), sin-
ken auf 7,8 Efm/(ha · a) im Jahr 2020 und steigen danach bis 2035

auf 9,8 Efm/(ha · a) an, was einen durchschnittlichen Einschlag
von 8,6 Efm/(ha · a) ergibt.

Absolute Mengen

Die Menge an geerntetem Buchenholz steigt von 2,8 Mio. Efm/
(ha · a) auf 7,3 Mio. Efm/(ha · a) deutlich an. Eiche erhöht sich
leicht von 1,2 auf 1,8 Mio. Efm/(ha · a), ebenso Fichte von 11,1 auf
11,5 Mio. Efm/(ha · a). Die Menge an geernteter Kiefer sinkt dage-
gen von 4,3 auf 3,2 Mio. Efm/(ha · a). Diese absoluten Mengenän-
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Tab. 4.2: Holzpreise Szenario A100 für Fichte und Buche, B, C, D: Stamm-
holzgüten, Preis für das jeweilige Leitsortiment, IL: Industrie-
holz, EH: Energieholz (Scheitholz). In [e/Efm].

Baumart Jahr B C D IL EH

Fichte 2010 76 62 46 37 29

2015 76 62 46 37 29

2020 76 62 48 48 48

2025 81 68 68 68 68

2030 93 87 87 87 87

2035 114 106 106 106 106

2040 135 126 126 126 126

Buche 2010 104 60 51 46 50

2015 104 60 51 46 50

2020 104 78 78 74 78

2025 105 105 105 101 105

2030 133 133 133 129 133

2035 161 161 161 156 161

2040 188 188 188 184 188

derungen verteilen sich auf die einzelnen Sortimente unterschied-
lich. Die Menge an Fichtenstammholz steigt um 14%, Industrie-
und Energieholz sinken dagegen auf 85% bzw. 87%. Die Hack-
schnitzelmenge (aus Derbholz) steigt um 43%. Das Kiefernin-
dustrieholzaufkommen verringert sich deutlich auf 52% des An-
fangsaufkommens. Dagegen steigen bei der Buche alle Sortimen-
te, mit 20% Hackschnitzel am wenigsten und mit 399% Stamm-
holz am deutlichsten. Die Menge an Buchenindustrieholz steigt
um 80% und die des Energieholzes um 61%.

Insgesamt steigt das Stammholzaufkommen von 10,2 auf 14,6
Mio. Efm/a, bei steigenden Laubholzanteilen (von 13% auf 35%).
Das angebotene Industrieholz steigt leicht von 2,5 auf 2,8 Mio.
Efm/a, wohingegen das Energieholz von 6,7 auf 6,4 Mio. Efm/a
sinkt. Das Industrieholzsortiment teilt sich 2010 zwischen Nadel-
und Laubholz annähernd gleich auf (53% zu 47%); mit einem bis
2035 auf 66% steigenden Laubholzanteil. Auch beim Energieholz
(inkl. Hackschnitzel) steigt der Laubholzanteil kontinuierlich von
22% auf 34%.
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Tab. 4.3: Holzpreise Szenario A300 für Fichte und Buche, B, C, D: Stamm-
holzgüten, Preis für das jeweilige Leitsortiment, IL: Industrie-
holz, EH: Energieholz (Scheitholz). In [e/Efm].

Baumart Jahr B C D IL EH

Fichte 2010 76 62 46 37 29

2015 76 62 46 37 29

2020 86 76 76 76 76

2025 131 123 123 123 123

2030 182 170 170 170 170

2035 233 217 217 217 217

2040 283 264 264 264 264

Buche 2010 104 60 51 46 50

2015 104 60 51 46 50

2020 117 117 117 113 117

2025 185 185 185 180 185

2030 252 252 252 247 252

2035 319 319 319 315 319

2040 386 386 386 382 386

Tabelle 4.4 zeigt einen Vergleich zwischen dem errechneten Er-
gebnis im Jahr 2010 und den für den Staatswald veröffentlichten
Daten (BaySF, 2011). Nur für diese Eigentümerkategorie liegt ein
detailliertes und vollständiges, nach Baumarten und Sortimenten
gegliedertes Ergebnis vor.

Relative Mengen

Vergleicht man die relativen Anteile der Sortimente innerhalb
jeder Hauptbaumartengruppe, zeigt sich überall eine Zunahme
des Stammholzanteils. Bei der Fichte steigt dessen Anteil von
60% auf 66% und bei der Buche von 29% auf 55%. Das Fichte-
nenergieholz sinkt von 31% auf 27%. Bei Buche verliert dieses
Sortiment 5%-Punkte und sinkt ab auf 24%. Die Industrieholzan-
teile reduzieren sich bei der Fichte von 8% auf 6% und bei der
Buche von 30% auf 21%. Hackgut aus Fichte bleibt in seinem An-
teil unter 1%; bei der Buche geht dieser von 2% auf 1% zurück.
Kiefer und Eiche verhalten sich jeweils wie Fichte bzw. Buche.
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Tab. 4.4: Vergleich Entnahmemengen Basisszenario - Staatswalddaten
2010.

[%] [1000 Efm/a]
Baumart Modell real Modell real

Fichte 60 68 3810 3313

Kiefer 21 17 1323 834

Eiche 4 2 276 90

Buche 15 13 946 659

Sortiment

Stammholz 65 70 4131 3424

Industrieholz 14 12 910 600

Energieholz 11 12 697 595

Hackschnitzel 10 6 617 277

4.2.2 A50-Szenario

Das A50-Szenario zeigt einen gegenüber dem Basisszenario redu-
zierten Einschlag (vgl. Abbildung 4.4 für die Vorratsentwicklung
und Abbildung 4.5 für die Entnahmemengen). Die jährlichen
Nutzungsmengen liegen zwischen 6,4 und 9,6 Efm/(ha · a), im
Mittel bei 7,8 Efm/(ha · a). Der Anfangsvorrat von 365 Efm/ha
wird über den Betrachtungszeitraum hinweg auf einen Endwert
von 374 Efm/ha aufgebaut, wobei zwischenzeitlich 387 Efm/ha
erreicht werden.

Absolute Mengen

Der Umfang des geernteten Buchenholzes beträgt im Jahr 2010

2,87 Mio. Efm/a und steigt 2035 auf 5,9 Mio. Efm/a an. Die
Eichenmengen steigen von 1,2 auf 1,9 Mio. Efm/a, die der Kiefer
von 3,8 auf 4,1 Mio. Efm/a. Lediglich die Menge der Fichte bleibt
mit 11,2 bzw. 11,3 Mio. Efm/a relativ konstant. Innerhalb der
einzelnen Hauptbaumartengruppen sind die Sortimente von die-
sen Mengenänderungen unterschiedlich betroffen. Das Fichten-
Stammholzangebot steigt um 10%, während die Industrieholz-
menge um 10% und die des Energieholzes um 21% zurückgeht.
Das Hackschnitzelangebot steigt deutlich um 133%. Das Bild
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Abb. 4.1: Vergleich der Holzaufkommen in den verschiedenen Preissze-
narien. Angegeben sind relative Änderungen bezüglich des Ba-
sisszenarios (A0) je Simulationsperiode in [Efm/(ha · a)].

bei der Kiefer ist ähnlich: Stammholz +24%, Industrieholz -23%,
Energieholz -13%, Hackschnitzel +110%. Eichen-Industrieholz
bleibt mit einem Zuwachs von 3% nahezu konstant, wohingegen
das Stammholz um 130% und das Energieholz um 33% zu-
nehmen. Das Angebot an Eichen-Hackschnitzeln sinkt auf 13%
seiner Ursprungsmenge. Bei der Buche nehmen aufgrund der
deutlichen Zunahme des Angebots insgesamt alle Sortimente zu:
Stammholz +293%, Industrieholz +57%, Energieholz +47% und
Hackschnitzel +97%.

Insgesamt steigt das Stammholzangebot von 10,0 auf 14,0 Mio.
Efm/a an. Der Laubholzanteil erhöht sich über der Zeit von 12%
auf 29%. Die Industrieholzmenge steigt leicht von 2,4 auf 2,7 Mio.
Efm/a, mit einem ebenfalls wachsenden Laubholzanteil von 48%
auf 60%. Das Energieholzvolumen (inkl. Hackschnitzel) sinkt
leicht von 6,6 auf 6,5 Mio. Efm/a. Der Laubholzanteil steigt bei
diesem Sortiment von 23% auf 34%.
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Abb. 4.2: Entwicklung des stehenden Vorrats (vor dem Eingriff) je Si-
mulationsperiode. In [Efm/ha]. Mittelwerte für Bayern. Basis-
szenario. Aufteilung nach den Hauptbaumartengruppen: „P“:
Kiefer (pine), „S“: Fichte (spruce), „O“: Eiche (oak), „B“: Buche
(beech), und nach den Hauptsortimenten: „pulp“: Industrie-
holz, „saw“: Stammholz, „fuel“: Energieholz, „chips“: Hack-
schnitzel. „Brushw“: Reisholzpotential über alle Baumarten.
Nach Härtl und Knoke (2014b).

Relative Mengen

Vergleicht man die relativen Anteile der einzelnen Sortimente in-
nerhalb der Baumartengruppen, ist ein Zuwachs des Stammhol-
zanteils erkennbar. Bei der Fichte steigt er von 61% auf 67%, bei
der Kiefer von 51% auf 60%, bei der Buche von 27% auf 49% und
bei der Eiche von 41% auf 60%. Der Industrieholzanteil sinkt da-
gegen bei der Fichte von 8% auf 7%, bei der Kiefer von 10% auf
7%, bei der Buche von 30% auf 22% und bei der Eiche von 26%
auf 17%. Der Energieholzanteil sinkt ebenso: bei der Fichte von
31% auf 24%, bei der Kiefer von 38% auf 31%, bei der Buche von
39% auf 26% und bei der Eiche von 27% auf 22%. Dagegen stei-
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Abb. 4.3: Entnahmemengen je Simulationsperiode. In [Efm/(ha · a)]. Mit-
telwerte für Bayern. Basisszenario. Legende s. Abbildung 4.2.
Nach Härtl und Knoke (2014b).

gen die Anteile des Hackschnitzelsortiments im Nadelholz leicht
von 1% auf 2%. Bei der Buche sinkt dieser Anteil leicht von 4%
auf 3%, während er bei der Eiche von fast 6% auf unter 1% deut-
lich zurückgeht.

4.2.3 A100-Szenario

Wird im Modell der für das A100-Szenario abgeleitete Preisan-
stieg (s. Tabelle 4.2) eingespielt, verändert sich das Nutzungs-
bzw. Angebotsverhalten der Forstbetriebe (vgl. Abbildung 4.6
für die Vorratsentwicklung und Abbildung 4.7 für die Entnah-
memengen). In diesem Fall wurde im Mittel weniger Holz aus-
gehalten als im Basisszenario, jedoch mehr als im A50-Fall. Die
jährlichen Nutzungsmengen schwanken zwischen 6,1 und 10,9
Efm/(ha · a) und liegen im Mittel bei 8,4 Efm/(ha · a), was über
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Abb. 4.4: Entwicklung des stehenden Vorrats (vor dem Eingriff) je Si-
mulationsperiode. In [Efm/ha]. Mittelwerte für Bayern. A50-
Szenario. Legende s. Abbildung 4.2.

die 30 Jahre betrachtet mit einem Endvorrat von 347 Efm/ha zu
einer geringeren Vorratsabsenkung als im Basisszenario führt.

Absolute Mengen

Die Erntemenge in der Buche liegt 2010 bei 2,7 Mio. Efm/a und
steigt auf 5,3 Mio. Efm/a an. Das Gleiche gilt auch für alle an-
deren Baumartengruppen. Die Menge an Eichenholz steigt von
1,2 auf 1,6 Mio. Efm/a, Fichte von 10,5 auf 13,2 Mio. Efm/a und
Kiefer von 3,4 auf 3,7 Mio. Efm/a. Innerhalb der Baumarten sind
die verschiedenen Sortimente von diesen Entwicklungen unter-
schiedlich betroffen. In der Fichte steigt das Stammholzangebot
um 30%, wohingegen das Energieholzvolumen auf 68% und das
Industrieholzangebot auf 80% der Ursprungsmenge zurückgeht.
Mit 1332% steigt das Hackschnitzelaufkommen unter allen Sor-
timenten am deutlichsten. Die gleichen Tendenzen können bei
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Abb. 4.5: Entnahmemengen je Simulationsperiode. In [Efm/(ha · a)]. Mit-
telwerte für Bayern. A50-Szenario. Legende s. Abbildung 4.2.

der Kiefer beobachtet werden. Stammholz- und Hackschnitzel-
mengen steigen an, wohingegen Industrie- und Energieholzsorti-
mente zurückgehen. Für die Eiche gilt Ähnliches. Im Gegensatz
dazu nehmen bei der Buche aufgrund des starken Anstiegs des
Gesamtaufkommens die Mengen aller Sortimente zu; jedoch in
unterschiedlichem Umfang: Industrieholz um 34%, Energieholz
um 27%, Stammholz um 226% und Hackschnitzel um 390%.

Das Angebot an Stammholz insgesamt steigt von 8,9 auf 13,4
Mio. Efm/a. Der Anteil an Laubholz steigt dabei von 13% auf
24%. Das Industrieholzaufkommen ist mit 2,3 bzw. 2,4 Mio.
Efm/a nahezu konstant, ändert sich jedoch in der Zusammenset-
zung ebenfalls von knapp führendem Nadelholz (im Jahr 2010

mit einem Anteil von 52%) auf führendes Laubholz (59% im
Jahr 2035). Die eingeschlagene Energieholzmenge (inkl. Hack-
schnitzel) steigt von 6,6 auf 7,9 Mio. Efm/a, mit ebenfalls leicht
zunehmenden Laubholzanteilen (von 24% auf 28%).
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Relative Mengen

Der Vergleich der Holzsortimente innerhalb der Baumartengrup-
pen zeigt für alle Arten einen steigenden Anteil an Stammholz.
Bei Fichtenholz steigt er von 58% auf 60%, bei Buche von 26%
auf 44%, bei der Eiche von 41% auf 57% und bei der Kiefer von
46% auf 62%. Dagegen reduziert sich der Industrieholzanteil bei
der Fichte von 8% auf 5%, bei der Kiefer von 10% auf 7%, bei
der Buche von 30% auf 21% und bei der Eiche von 26% auf 19%.
Der Anteil an Energieholz bei der Fichte sinkt von 32% auf 17%
und bei der Buche von 39% auf 25%. Die Mengenproportionen
der Hackschnitzelbereitstellung steigen bei der Fichte von 1% auf
17% und bei der Buche von 4% auf 10%.
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Abb. 4.6: Entwicklung des stehenden Vorrats (vor dem Eingriff) je Si-
mulationsperiode. In [Efm/ha]. Mittelwerte für Bayern. A100-
Szenario. Legende s. Abbildung 4.2. Nach Härtl und Knoke
(2014b).
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telwerte für Bayern. A100-Szenario. Legende s. Abbildung 4.2.
Nach Härtl und Knoke (2014b).

4.2.4 A300-Szenario

Bei den höheren Preisanstiegen des A300-Szenarios (s. Tabelle
4.3) setzen sich die Tendenzen des A100-Szenarios fort (s. Abbil-
dungen 4.8 und 4.9). Die jährlichen Nutzungsmengen schwanken
zwischen 6,0 und 10,1 Efm/(ha · a) und liegen im Mittel bei 8,5
Efm/(ha · a), was über die 30 Jahre betrachtet wie im Basisszena-
rio zu einem Endvorrat von 334 Efm/ha führt.

Absolute Mengen

Das Buchenholzaufkommen steigt von 2,7 auf 5,3 Mio. Efm/a,
das der Eiche bleibt konstant bei 1,2 Mio. Efm/a. Die Menge an
angebotener Fichte steigt von 8,8 auf 12,3 Mio. Efm/a und die der
Kiefer von 3,0 auf 3,3 Mio. Efm/a. Deutlichere Unterschiede zei-
gen sich bei den einzelnen Sortimenten. Der Stammholzeinschlag
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in der Fichte steigt um 59%, wohingegen das Energieholz auf
39% und das Industrieholz auf 40% einbricht. Dagegen steigt die
Hackschnitzelmenge um 1629%. Die Kiefer zeigt ein ähnliches Er-
gebnis. Obwohl die Eichenholzmenge insgesamt auf einem kon-
stanten Niveau verharrt, steigt das Angebot an Eichenstammholz
um 23% und das an Hackschnitzeln um 25%, auf Kosten von
Industrie- (Rückgang auf 80%) und Energieholz (Rückgang auf
91%). Für die Buche werden aufgrund des starken Mengenan-
stiegs insgesamt steigende Mengen für alle Sortimente in diesem
Szenario prognostiziert: Das Stammholz steigt um 202%, das In-
dustrieholz um 13%, das Energieholz um 16% und Hackschnitzel
um 861%.

Die Menge an eingeschlagenem Stammholz insgesamt steigt
von 7,0 auf 12,1 Mio. Efm/a mit einem von 18% auf 24% steigen-
den Laubholzanteil. Das Industrieholzangebot sinkt von 2,2 auf
1,7 Mio. Efm/a ab, bei gleichzeitiger Verlagerung zum Laubholz
(von einem Anteil von 52% auf 72%), wohingegen das Energie-
holz (inkl. Hackschnitzel) mit einem Anstieg von 6,5 auf 8,4 Mio.
Efm/a einen deutlichen Zugewinn erfährt. Bei Letzterem steigt
der Laubholzanteil von 24% auf 30% nur moderat.

Relative Mengen

Innerhalb jeder Baumartengruppe lässt sich ein steigender Anteil
an Stammholz nachzeichnen. Bei der Fichte steigt der Anteil von
52% auf 59%, bei der Kiefer von 41% auf 61%, bei der Buche von
27% auf 42% und bei der Eiche von 41% auf 49%. Der Industrie-
holzanteil sinkt bei der Fichte von 8% auf 2%, bei der Kiefer von
10% auf 5%, bei der Buche von 30% auf 18% und bei der Eiche
von 26% auf 20%. Fichten-Energieholz sinkt in seinem Anteil am
Fichtenholzangebot von 38% auf 10%, bei der Kiefer von 47% auf
14%, bei der Buche von 39% auf 24% und bei der Eiche von 27%
auf 24%. Der Anteil der Hackschnitzel steigt bei der Fichte von
2% auf 28%, bei der Kiefer von 2% auf 20%, bei der Buche von
3% auf 17% und bei der Eiche von 6% auf 7%.

4.2.5 Szenarienvergleich

Die bis hierher getrennt dargestellten Szenarien werden im Fol-
genden untereinander verglichen, um sie auf mögliche Tenden-
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Abb. 4.8: Entwicklung des stehenden Vorrats (vor dem Eingriff) je Si-
mulationsperiode. In [Efm/ha]. Mittelwerte für Bayern. A300-
Szenario. Legende s. Abbildung 4.2.

zen hin zu untersuchen. Zur Einordnung der von den Modellsze-
narien errechneten Werte zeigt Tabelle 4.5 einen Vergleich mit
den von Borchert (2005) für die Periode 2002-2032 berechneten
durchschnittlichen Nutzungsmengen und den auf Basis der tat-
sächlichen Einschlagsmeldungen errechneten Werten der LWF
(Hastreiter, 2012). Deutlich erkennbar ist, dass die vorgestellte
Analyse einen Rahmen aufspannt, innerhalb dessen das reale
Einschlagsverhalten liegt. Lediglich beim Kommunalwald liegt
das tatsächliche Holzaufkommen mit 1,3 Mio. Efm/a deutlich un-
ter dem prognostizierten. Dieser Unterschied ergibt sich in ähn-
licher Größenordnung auch bei der methodisch differierenden,
rein waldbaulichen Prognose von Borchert (2005).

Da sich die Szenarien bezüglich ihrer Mittelwerte und ihrer
Verteilungen über den gesamten Betrachtungszeitraum nicht si-
gnifikant voneinander unterscheiden (Kruskal-Wallis-Test: H =
1, 273; p = 0, 735; Jonckheere-Terpstra-Test: J = 104, 000; p =
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Abb. 4.9: Entnahmemengen je Simulationsperiode. In [Efm/(ha · a)]. Mit-
telwerte für Bayern. A300-Szenario. Legende s. Abbildung 4.2.

0, 837)1, wurden für einen ersten Überblick zeitabhängige Ten-
denzen und Preistrends herausgearbeitet und anhand prozentua-
ler Änderungen kategorisiert (vgl. die Erläuterung der Symbo-
lik in Tabelle 4.6). Um den zeitlichen von dem preislichen Ein-
fluss zu trennen, werden für ersteren die Entwicklungen inner-
halb des jeweiligen Szenarios herangezogen. Da Schwankungen
zwischen den einzelnen Betrachtungsperioden auftreten, die auf
den realen Alters- und Vorratsaufbau der Bestände zurückzufüh-
ren sind, wird zur Untersuchung der zeitlichen Entwicklung ein
Mittel zwischen den ersten drei Perioden (2010-2020) und den
zweiten drei Perioden (2025-2035) herangezogen. Für den Ver-

1 Für die Varianzanalyse wurden parameterfreie Tests verwendet, da für die Streu-
ung zwischen den Simulationsperioden keine Normalverteilungsannahme getrof-
fen werden kann. Der Jonckheere-Terpstra-Test ist eine Variante des Kruskal-
Wallis-Tests für gerichtete Trends zwischen den untersuchten Gruppen (Jonck-
heere, 1954). Die Prüfung auf Homoskedastizität erfolgte mittels Levene-Test.
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Tab. 4.5: Vergleich der Entnahmemengen nach Eigentümerkategorien
2010. In [Millionen Efm/a]. LWF: Holzeinschlag in Bayern nach
Hastreiter (2012), BWI: Holzaufkommensprognose für Bayern
nach Borchert (2005)

A0 A50 A100 A300 LWF BWI

StW 5,8 5,6 5,1 4,1 4,9 5,6
KW 2,3 2,3 2,1 1,9 1,3 2,3
PW 11,3 11,1 10,6 9,8 10,0 12,7

BY 19,4 19,0 17,9 15,8 16,3 20,7

gleich der verschiedenen Preisniveaus untereinander (Preistrend)
wird jeweils ein Mittelwert über alle Perioden verglichen.

Absolute Mengen

zeitlicher trend Tabelle 4.6 zeigt die Entwicklung der ab-
soluten Erntemengen, nach Baumarten sowie nach Hauptsorti-
menten getrennt. Die Tabellen 4.9 und 4.10 geben ergänzend ei-
nen detaillierteren Überblick über die zugrundeliegenden Werte.
Die Entwicklung der baumartenspezifischen Holzerntemengen
zeigt bei allen Szenarien einen positiven Trend, d. h. eine Zunah-
me über der Zeit. Lediglich die Menge anfallender Kiefer im Ba-
sisszenario und die der Fichte im A50-Szenario reduziert sich. Im
A300-Szenario zeigt die Eiche keinen klaren Trend, ebenso die
Kiefer im A50-Szenario, wohingegen die Buche in allen Fällen im
Vergleich zu den übrigen Baumarten überproportional zunimmt.

Für die beiden dominierenden Baumartengruppen Fichte und
Buche zeigt die Tabelle daran anschließend auch die Aufteilung
nach den Hauptsortimenten. Auch hier zeigen sich innerhalb
der drei Szenarien die gleichen Trends. Bei der Fichte nehmen
Stammholz- und Hackschnitzelmengen zu, während bei der Bu-
che alle Sortimente zunehmen, insbesondere Stammholz und
Hackschnitzel.

Der Überblick über alle Baumarten zeigt daher auch lediglich
bei Industrie- und Energieholz ein heterogenes Bild. Während
mit Ausnahme des Energieholzes im Basis- und A50-Szenario in
den Szenarien A0 bis A100 der positive Einfluss der Buchenholz-

106



4.2 angebotsszenarien

mengen überwiegt, setzt sich im A300-Fall der Trend der Fichte
durch.

preistrend In der letzten Spalte der Tabelle 4.6 ist der Ein-
fluss des Preises auf die Angebotsmengen dargestellt. Der Ein-
fluss des Preises zeigt bei den Laubhölzern eine negative Korre-
lation auf die angebotene Gesamtmenge, während bei der Kiefer
ein positiver Einfluss festzustellen ist. Die Erntemenge der Fichte
bleibt nahezu konstant.

Der Preis zeigt einen negativen Einfluss auf die angebotenen
Mengen von Stammholz, Industrieholz und Energieholz, jedoch
einen sehr deutlichen positiven Effekt auf das Hackschnitzelan-
gebot.

Zusammenfassend bedeutet dies gegenüber dem Basisszena-
rio eine Abnahme des Holzangebots um ca. 2,0 Mio. Efm/a im
A50-Szenario, um ca. 674.000 Efm/a im A100-Szenario und um
ca. 315.000 Efm/a im A300-Fall. Das sind 10%, 3% bzw. 2% der
geernteten Gesamtmenge (Mengen ohne EBH, vgl. Tabelle 4.9).
Gleichzeitig gibt es innerhalb der Verwertungsschienen deutliche
Verschiebungen (s. a. Tabelle 4.10). Im A50- und A100-Fall redu-
ziert sich die stoffliche Schiene (Stamm- und Industrieholz) um
1,8 Mio. Efm/a (2,5 Mio. Efm/a bei A300), wohingegen der ener-
getischen Verwertung Mehrmengen von 1,2 Mio. Efm/a bei A100

(bzw. 2,3 Mio. Efm/a bei A300) zugeführt werden. Lediglich im
A50-Fall reduziert sich aufgrund des deutlichen Rückgangs der
Gesamterntemenge von 10% auch die für die energetische Schie-
ne zur Verfügung stehende Menge um ca. 400.000 Efm/a. Die Ver-
änderungen liegen damit in einem Bereich zwischen -12% und
+28% der jeweiligen Basismengen.

Relative Mengen

Da sich beim Vergleich der absoluten Mengen zwei Faktoren
überlagern – die variable Absolutmenge und die Relation zwi-
schen den einzelnen Sortimenten –, wurden in einem nächsten
Schritt die relativen Mengen verglichen. Tabelle 4.7 zeigt die
Verschiebungen der Sortimentsanteile für Fichte, Buche und alle
Baumarten, wiederum über die Zeit und über den Preis betrach-
tet. Während sich das Ergebnis für den Preiseinfluss sowie für
die Fichte generell von der absoluten Betrachtung im Wesentli-
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Tab. 4.6: Entwicklung der Entnahmemengen bezüglich der Zeit und des
Holzpreises. Preistendenzen sind auf Mittelwerte bezogen (vgl.
Tabelle 4.9), Zeittendenzen auf Tabelle 4.11. Symbolik (gilt ent-
sprechend für Minuszeichen): ≈ annähernd konstant, (+) Ände-
rung bis 5%, + Änderung bis 50%, ++ Änderung bis 100%, +++
Änderung über 100%, jeweils bezogen auf das Ausgangsniveau.

Baumarten absolut Tendenz bzgl.

Zeit Preis
A0 A50 A100 A300

Bu +++ ++ ++ ++ -
Ei + ++ + ≈ -
Fi (+) (-) + + ≈
Kie - ≈ + + +
Summe + + + + -

Sortimente absolut Tendenz bzgl.

Zeit Preis
A0 A50 A100 A300

Fi Sth (-) ≈ ++ + -
IL - - (+) - ≈/-a

EH - - - - -
Hack + ++ +++ +++ ++

Bu Sth +++ +++ +++ +++ -
IL + + + + -

EH + + + + -
Hack (-) ++ +++ ++ ++

alle BA Sth + + ++ ++ -
IL (+) + + - -

EH - (-) (+) - -
Hack + + +++ +++ ++

Summe (+) + ++ + -

a Rückgang erst im A300-Szenario.

chen nicht unterscheidet, zeigt die Buche jetzt ein anderes, zur
Fichte analoges Bild. Der Anteil der Industrie- und Energieholz-
sortimente nimmt über der Zeit ab, zugunsten des Stammholzes
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und insbesondere der Hackschnitzel. Lediglich im A0-Szenario
nehmen die Hackschnitzelanteile ebenfalls ab.

Da die beiden dominierenden Baumarten ein gleiches Bild zei-
gen, ist dieses Ergebnis auch beim Blick über alle Baumarten er-
wartungsgemäß zu sehen. Der Stammholzanteil sinkt mit steigen-
dem Preis zwischen dem Basisszenario und dem A300-Szenario
von 59% auf 50%, der Industrieholzanteil von 12% auf 9% und
der Energieholzanteil von 28% auf 22%. Dagegen steigt der Hack-
schnitzelanteil von knapp 1% auf 18%.

Vergleicht man die Entwicklung bei Laub- und Nadelholz un-
tereinander, indem der Laubholzanteil betrachtet wird, fällt auf,
dass sich der positive Trend des Laubstammholzanteils über der
Zeit mit steigendem Preis abschwächt, beim Energieholz jedoch
verstärkt. Der Laubholzanteil beim Industrieholz steigt ebenfalls
mit steigenden Preisen, jedoch nur schwach. Beim Hackschnit-
zelsortiment liegen die Verhältnisse dagegen anders. Hier nimmt
der Laubholzanteil ab, sowohl über der Zeit als auch mit steigen-
den Preisen.

Preis- und Zeiteffekt in Kombination

Um die Dominanz des Preis- und Zeittrends zu untersuchen,
wurde eine kombinierte Darstellung gewählt, in der der Unter-
schied zwischen dem Ausgangsniveau der Entnahmemengen
im Basisszenario und dem Endniveau des jeweiligen Preissteige-
rungsszenarios A50, A100 und A300 berechnet wurde (s. Tabelle
4.8).

Bei der Baumart Fichte ergibt sich ein erwartetes Bild, da hier
Zeit- und Preiseffekt im Wesentlichen mit gleichem Vorzeichen
wirken, sich gegenseitig also verstärken. Lediglich beim Stamm-
holz sind sie gegenläufig, was dazu führt, dass die Mengenent-
wicklung bei diesem Sortiment uneinheitlich ist.

Das Bild bei der Buche zeigt, dass im Rahmen der betrachteten
Zeit und der angenommenen Preisentwicklungen die positiv wir-
kende Mengenzunahme den Preiseffekt überwiegt, so dass alle
Sortimente eine Mengenzunahme aufweisen. Der Vergleich der
angegebenen durchschnittlichen Angebotsmengen je Jahr zeigt
jedoch, dass der steigende Preis die Mehrmengen zunehmend
reduziert und im A300-Szenario beim Industrieholz bereits zu
einem leichten Rückgang führt.
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Tab. 4.7: Entwicklung der relativen Entnahmemengen (Sortenanteile) be-
züglich der Zeit und des Holzpreises. Preistendenzen sind auf
Mittelwerte bezogen (vgl. Tabelle 4.9), Zeittendenzen auf Tabel-
le 4.11. Symbolik s. Tabelle 4.6.

Sortimente relativ Tendenz bzgl.

Zeit Preis
A0 A50 A100 A300

Fi Sth + (+) + + -
IL - - - -- -

EH - - - -- -
Hack + ++ +++ +++ +++

Bu Sth ++ ++ + + -
IL - - - - -

EH - - - - ≈
Hack - (+) ++ ++ +++

alle BA Sth + + + + -
IL - (-) - - -

EH - - - - -
Hack (+) + +++ +++ +++

Lbh-Anteil Sth +++ +++ ++ + -
IL + + + + +

EH ++ ++ ++ +++ +
Hack - - -- -- -

Aufgrund ihrer Mengendominanz wird das Ergebnis über al-
le Baumarten hinweg von den Entwicklungen der Fichte domi-
niert. Beim Industrie- und Energieholz ist der abpuffernde Effekt
durch die Mehrmengen an Buche erkennbar. In der Summe be-
deutet dies im A100- und A300-Fall für das gesamte angebotene
Holz, dass dessen Quantität mit der Zeit zunimmt, mit abneh-
mender Tendenz bei steigenden Preisen. Das A50-Szenario zeigt
eine gegenläufige Tendenz.

Bezüglich der Verschiebung stofflich/thermisch kommt es im
A100-Szenario zu keinen nennenswerten Veränderungen gegen-
über der Basis. Bei einer Gesamtmengenzunahme von 4,1 Mio.
Efm/a steigt die stoffliche Schiene um 2,0 Mio. Efm/a und die

110



4.3 kohlenstoffbilanz

thermische um 2,1 Mio. Efm/a an. Die beobachtbaren Verschie-
bungen finden also ausschließlich innerhalb der Verwertungs-
schienen zwischen Stammholz und Industrieholz auf der einen
und Energieholz und Hackschnitzel auf der anderen Seite statt.
Im A50-Szenario sinkt die Gesamtmenge um 405.000 Efm/a. Die
für die stoffliche Verwertungsschiene ausgehaltene Holzmenge
steigt um 131.000 Efm/a, die für die thermische Schiene sinkt
um 536.000 Efm/a.

Erst im A300-Szenario findet auch unter dem Aspekt der kom-
binierten Betrachtung eine Verschiebung zwischen beiden Ver-
wertungssträngen statt. Die Mehrmenge von 2,8 Mio. Efm/a be-
ruht nahezu ausschließlich auf der Zunahme der thermischen
Verwendung (v. a. Hackschnitzel, bei deutlichem Rückgang des
Energieholzes), wohingegen die stoffliche Seite im Erntevolumen
leicht abnimmt (32.000 Efm/a). Insbesondere das Industrieholz-
sortiment verliert dabei rund 725.000 Efm/a oder 30% seines Aus-
gangsvolumens.

Bei den Laubhölzern ist zu beachten, dass es innerhalb des
betrachteten Zeitraums zu einem Preisangleich zwischen den
Stammholz- und den Energieholzsortimenten kommt. Im A50-
Szenario wird dieser Einheitspreis ab dem Jahr 2035 erreicht, im
A100-Szenario ab dem Jahr 2025 und im A300-Szenario ab dem
Jahr 2020. Die innerhalb der Szenarien ermittelten Stammholz-
mengen können also ab diesen Jahren in der nachgeschalteten
Verwertung auch als Energieholz genutzt werden, ohne für die
Forstbetriebe einen ökonomischen Verlust darzustellen. Ledig-
lich die im folgenden Abschnitt dargestellte Kohlenstoffbilanz
würde sich dadurch verschlechtern.

4.3 kohlenstoffbilanz

Wie gezeigt, entspricht der klimarelevante Senkeneffekt eines
Waldes genau seiner durch den Zuwachs bedingten Speicher-
leistung an Kohlenstoff (abzüglich Totholz). Tabelle 4.12 zeigt
die Ergebnisse, die dem ersten Faktor der Formel 3.23 entspre-
chen. Die Senkenleistung liegt über alle Szenarien hinweg im
Schnitt zwischen 4,0 und 4,3 Mio. tC/a (1,7 bis 1,8 tC/(ha · a)),
ist also relativ stabil. Einen gegenüber den anderen Szenarien
leicht höheren Senkeneffekt weist das A50-Szenario auf, da hier
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Tab. 4.8: Entwicklung der Entnahmemengen bezüglich der Zeit und des
Holzpreises. Kombinierte Darstellung. Die angegebene Men-
gendifferenz in [1000 Efm/a] bezieht sich auf das Ausgangs-
niveau im Basisszenario. Symbolik s. Tabelle 4.6.

Preis+Zeiteffekt A50 A100 A300 A50 A100 A300

Fi Sth - + (+) -878 286 126

IL - - -- -135 -45 -487

EH - - -- -633 -641 -1.779

Hack +++ +++ +++ 93 1.879 3.673

Bu Sth ++ ++ ++ 976 789 668

IL + + (-) 198 161 -26

EH + + + 248 241 64

Hack ++ +++ +++ 69 405 636

alle BA Sth (+) + + 165 1.873 693

IL (-) (+) - -34 127 -725

EH - - - -755 -584 -2.579

Hack +++ +++ +++ 219 2.701 5.368

Summe (-) + + -405 4.116 2.757

die Vorratshaltung durch die geringeren Nutzungsmengen im
Schnitt etwas höher ist.

Tabelle 4.13 zeigt die Ergebnisse für die durch die Holznut-
zung verursachten Emissionseffekte gemäß der Formel 3.23, die
den um den Reduktionsfaktor verminderten Kohlenstoffmen-
gen der Holzprodukte entsprechen, die je Periode neu eingesetzt
werden. Die durchschnittlichen Emissionseffekte schwanken zwi-
schen 0,7 und 1,0 Mio. tC/a (0,3 bis 0,4 tC/(ha · a)) und zeigen
mit Ausnahme des A50-Szenarios eine leichte Zunahme vom Ba-
sisszenario zum A300-Szenario. In der periodenweisen Darstel-
lung wird auch hier die zunehmende Volatilität der Nutzungs-
mengen deutlich, je extremer die angenommene Preissteigerung
ausfällt. Während die Emissionen im Basisszenario zwischen 0,7
und 0,8 Mio. tC/a schwanken, erhöht sich diese Variation im
A300-Fall auf eine Spanne zwischen 0,7 und 1,2 Mio. tC/a.

Die Senkenwirkung durch die Substitutionseffekte zeigt Tabel-
le 4.14 am Beispiel der Faktoren nach Rüter (2011) und Rock und
Bolte (2011). Der Substitutionseffekt ist mit Werten zwischen 5,3
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und 6,0 Mio. tC/a (2,2 bis 2,5 tC/(ha · a)) die größte Kompo-
nente der Kohlenstoffbilanz. Während der Senkeneffekt des Wal-
des und die Emissionswirkung der Produkte um maximal 0,1
tC/(ha · a) variieren, wirkt sich der Einfluss der Preisszenarien
beim Substitutionseffekt um bis zu 0,3 tC/(ha · a) aus. Mit 2,5
tC/(ha · a) weist das Basisszenario die größte Substitutionsleis-
tung auf.

In Tabelle 4.15 ist schließlich die Summe aller Effekte gebildet.
Dabei ist zu beachten, dass die zeitliche Auflösung derart erfolgt,
dass der Speicherleistung des Waldes gegenüber der Vorperiode
die Holznutzungen der aktuellen Periode zugerechnet werden.
Die Gesamtbilanz der Senkenleistung liegt zwischen 8,4 und 9,2
Mio. tC/a (3,5 bis 3,8 tC/(ha · a)) und zeigt eine eindeutige Rei-
hung der Szenarien vom Basisszenario mit der höchsten Spei-
cherleistung zum A300-Szenario mit der niedrigsten Leistung. In
allen Szenarien ist das Gesamtsystem aus Holzprodukt und Wald
eine Kohlenstoffsenke, auch ohne die Berücksichtigung der Sub-
stitutionseffekte.

Für eine statistische Untersuchung wurden die Ergebnisse der
einzelnen Kohlenstoffeffekte und des Gesamtsystems einer Vari-
anzanalyse unterzogen.2 Lediglich beim Produktspeicher konnte
ein signifikanter Unterschied zwischen den Szenarien diagnosti-
ziert werden: F(3; 20) = 3, 62; p = 0, 031. Mit einem Post-hoc-
Test wurden daher beim Produktspeicher Paarvergleiche durch-
geführt: Zwischen dem A50- und dem A300-Szenario ergibt der
Tukey-Test einen signifikanten Unterschied (p = 0, 040), so dass
zwei homogene Untergruppen innerhalb der Szenarien unter-
scheidbar sind: Zum einen A0, A50 und A100 und zum anderen
A0, A100 und A300. Mit dem Test nach Student-Newman-Keuls
konnte die Überlappung der beiden Untergruppen noch weiter
reduziert werden, so dass sich als Gruppen A0, A50 und A100

sowie A100 und A300 ergeben. Letzteres wird zusätzlich durch
den Duncan-Test bestätigt.

4.3.1 Finanzielle Bewertung

Die Ergebnisse der finanziellen Bewertung zeigt Tabelle 4.16. Da
die Auswertung der Kohlenstoffbilanz das Basisszenario als dies-

2 Die Prüfung auf Homoskedastizität erfolgte mittels Levene-Test.
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bezüglich günstigstes ergeben hat (s. Tabelle 4.15), wurde dieses
bei der Bewertung der Mindermengen und bei den Kompensati-
onszahlungen als Referenz verwendet. d. h., die bewerteten Min-
dermengen beziehen sich auf die Differenzen zwischen der Sen-
kenwirkung der Preissteigerungsszenarien und dem Basisszena-
rio. Bei der Berechnung der Kompensationszahlungen wurde je-
weils das Nutzungsverhalten gemäß des Basisszenarios als wün-
schenswert in den Preissteigerungsszenarios vorgegeben und die
sich dadurch ergebende Verringerung des Kapitalwerts gegen-
über der jeweiligen Optimallösung als zu kompensierender Min-
dererlös betrachtet.

Die Bewertung der aufgrund des reduzierten Senkeneffekts
der Preissteigerungsszenarien auftretenden Mindermengen er-
gab Kosten zwischen 3,33 und 7,61 e/(ha · a), mit steigender
Tendenz bei zunehmender Preissteigerung. Diese Kosten entspre-
chen den Differenzen der Bewertung der absoluten Speicherleis-
tung zwischen den Szenarien. Diese absolute Speicherleistung
wurde mit 76 bis 83 e/(ha · a) bewertet. Die bewertete Speicher-
leistung nimmt aufgrund des sich abschwächenden Senkenef-
fekts mit zunehmender Preissteigerung ab. Die Kompensations-
zahlungen, die benötigt wären, um die bessere Speicherleistung
des Basisszenarios in den Preissteigerungsszenarien kostenneu-
tral aufrecht zu erhalten, belaufen sich auf 22 bis 114 e/(ha · a)
oder 143 bis 323 e/tC.

4.4 zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die verschie-
denen Preisszenarien einen deutlichen Einfluss auf das Holzan-
gebot zeigen. Mit steigenden Preisen verschieben sich die ab-
soluten Holzmengen aufgrund eines verzögerten Einschlags in
die Zukunft (absoluter Preistrend). In keinem Szenario kommt
es dabei zu einem deutlichen Vorratsab- oder -aufbau. Durch
die Angleichung der Preise verändern sich die relativen Mengen
in Richtung der Sortimente geringerer Qualität (relativer Preis-
trend). Dieser Trend wird allerdings vor allem auch beim Laub-
holz durch die Altersklassenstruktur überlagert, durch die gleich-
zeitig auch mehr Holz stärkerer Dimensionen als Stammholz an-
geboten wird (zeitlicher Trend). Letzteres kann aber aufgrund der
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sich angleichenden Preise auch ohne weiteres als Holz für die en-
ergetische Verwertung auf den Markt gebracht werden, ohne das
finanzielle Ergebnis des Forstbetriebs zu verschlechtern.

Die Kohlenstoffspeicherleistung des Waldes bleibt über alle
Szenarien hinweg relativ konstant. Bei steigenden Preisen ver-
schlechtert sich die Bilanz des Produktspeichers und der Substitu-
tionseffekte leicht, weil sowohl insgesamt weniger Holz (absolut)
genutzt wird als auch anteilig mehr Holz (relativ) der thermi-
schen Verwertungsschiene zugeführt wird. Dieses Ergebnis wird
durch die finanzielle Bewertung der Preisszenarien bestätigt. Je
größer die Preissteigerung, desto geringer ist der finanzielle Wert
der bereitgestellten Speicherleistung und desto größer ist die be-
nötigte Kompensationszahlung, um das Niveau der Speicherfä-
higkeit aufrecht zu halten.
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Tab. 4.11: Entwicklung der Entnahmemengen (Sortenanteile) bezüglich
der Zeit. Absolut in [1000 Efm/a]. Relativ in %.

Sortimente absolut Tendenz bzgl.
Zeit

A0 A50 A100 A300

Fi Sth -101 -17 2.690 2.549

IL -143 -73 36 -379

EH -474 -446 -375 -1.423

Hack 13 66 1.768 2.711

Bu Sth 1.734 1.222 1.050 899

IL 350 274 252 60

EH 340 298 316 88

Hack -2 62 320 410

alle BA Sth 4.393 3.982 4.534 5.045

IL 659 307 31 -539

EH -393 -301 -1.362 -2.857

Hack 45 219 2.704 4.769

Summe 4.704 4.207 5.908 6.419

Sortimente relativ Tendenz bzgl.
Zeit

A0 A50 A100 A300

Fi Sth 5 4 5 10

IL -11 -5 -28 -62

EH -9 -10 -39 -61

Hack 26 74 639 169

Bu Sth 51 53 39 43

IL -22 -21 -23 -28

EH -27 -24 -23 -28

Hack -46 2 73 57

alle BA Sth 8 8 11 14

IL -3 -3 -22 -40

EH -14 -13 -33 -49

Hack 3 27 314 134

Lbh-Anteil Sth 168 134 78 34

IL 38 26 23 38

EH 57 51 56 106

Hack -7 -28 -61 -59
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4.4 zusammenfassung

Tab. 4.16: Finanzielle Betrachtung der Kohlenstoffbilanzen.

Methode Basis A50 A100 A300

Mindermengen [e/(ha · a)] 3,33 4,82 7,61

Speicherleistung [e/(ha · a)] 83 80 79 76

Kompensation [e/(ha · a)] 22 45 114

[e/t C] 143 200 323

[e/t CO2] 39 54 88
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5
D I S K U S S I O N

5.1 das entscheidungsunterstützungsmodell

Das Modell YAFO dient hauptsächlich dem Ziel, die ökonomi-
sche Analyse und Bewertung von Handlungsoptionen zu erleich-
tern, sofern das zugrundeliegende Zielsystem finanzielle Wer-
te beinhaltet. Viele andere Ansätze ermöglichen es ebenfalls, fi-
nanzielle Kennzahlen abzuleiten, lassen aber entweder die Mög-
lichkeit vermissen, diese als entscheidungsrelevante Variablen in
den Optimierungsvorgang zu integrieren (z. B. LMS/FVS, DSD,
FTM, 4S TOOL, AFFOREST) oder berücksichtigen nicht alle an-
geführten finanziellen und naturalen Risikoaspekte (z. B. HEU-
REKA, SIMO, DSD, NED-2). YAFO dagegen bietet die Möglich-
keit, Restriktionen aufgrund naturaler Größen in den Lösungs-
prozess einzubinden, so dass ökologische und soziale Schranken
mit der ökonomischen Optimierung verbunden werden können.
Zum Beispiel kann es ein Ziel der Planung in einem Forstbe-
trieb sein, ein bestimmtes Niveau für eine Ökosystemleistung
aufrechtzuerhalten oder zu erreichen (z. B. Erholungsfunktionen
oder Wasserrückhaltefähigkeiten), indem ein bestimmter mittle-
rer Holzvorrat nicht unterschritten werden soll. Dieser kann in
YAFO als Restriktion hinterlegt werden, entweder als Mindest-
vorrat für jede Periode oder als Zielvorrat am Ende des Planungs-
zeitraums.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Ansätzen nutzt YAFO
weder lineare Programmierung noch heuristische Suchmethoden,
sondern nichtlineare Optimierungstechniken. Der Vorteil dieser
Methode gegenüber den linearen Ansätzen ist, dass die vorge-
stellten Risikoaspekte (Holzpreisschwankungen der verschiede-
nen Hauptsortimente sowie von der Baumartenmischung abhän-
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diskussion

gige Kalamitäten) leichter integriert werden können (vgl. Bettin-
ger et al., 2013). Im Gegensatz zu weitergehenden Ansätzen der
Berücksichtigung von Unsicherheiten (Williams, 2012) geht das
Modell YAFO davon aus, dass zumindest die Ziele bekannt und
innerhalb der Planung akzeptiert sind. NLP-Problemstellungen
können entweder mit speziellen globalen Lösungsalgorithmen
verarbeitet werden oder, wie im Falle von YAFO, durch eine wie-
derholende Bestimmung verschiedener lokaler Optima. Im Ge-
gensatz zu den von Heuristiken ermittelten Näherungslösungen
kann hierdurch mit hoher Sicherheit ein tatsächlicher Optimal-
wert gefunden werden.

Das Modell ist räumlich implizit, d. h. die getroffenen Entschei-
dungen innerhalb des Flächenfachwerks sind tatsächlichen Or-
ten in der Wirklichkeit zuordenbar (Turner et al., 2001; Perry und
Enright, 2007). Allerdings werden dadurch eventuelle räumliche
Abhängigkeiten der Maßnahmen nicht berücksichtigt. Ein derar-
tiger räumlich expliziter Ansatz (wie z. B. SAGALP oder HAR-
VEST) würde als zusätzliche Komponente ein GIS-Modul bzw.
eine Erweiterung des Datensatzes um Parameter, die die räumli-
chen Beziehungen beschreiben, benötigen.

YAFO wurde nicht als monolithischer Block aus (naturaler) Si-
mulation und (finanzieller) Optimierung entworfen, sondern ver-
sucht, durch die Bereitstellung von definierten Datenschnittstel-
len einen Ansatz zu liefern, der leicht mit vorhandenen Wald-
wachstumssimulatoren kombiniert werden kann.

Stützt man sich auf die Definition von Holsapple (2003), ist YA-
FO als ein problemverarbeitendes System sicherlich eine den Ent-
scheidungsprozess unterstützende DSS-Komponente. Nach der
Definition von Menzel et al. (2012) ist YAFO ein Teil eines DSS
oder ein DSS im weiteren Sinne, da es die acht von ihnen aufge-
stellten Kriterien zur Prüfung eines DSS erfüllt.

Eine Schwachstelle des modularen Ansatzes besteht in der
fehlenden Interaktion zwischen Optimierung und zugrundelie-
gender Simulation. Da die Datenverarbeitung sequentiell erfolgt,
also der komplette von der Waldwachstumssimulation erzeug-
te Datensatz nach Abschluss der Simulation an den Optimierer
übergeben wird, kann diese nicht auf die „Entscheidungen“ des
Optimierungsmodells reagieren. Um die Konsistenz zwischen
simulierter und geplanter Bestandesentwicklung aufrechtzuer-
halten, sind die von der Waldwachstumssimulation erzeugten
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Durchforstungseingriffe von YAFO in jedem Fall umzusetzen.
Die Integration derartiger Interaktionen ist in monolithischen
Ansätzen wie HEUREKA leichter lösbar, allerdings auf Kosten
der Flexibilität. Diese Flexibilität ist jedoch ein entscheidender
Baustein für den praktischen Einsatz von YAFO, da es hierdurch
ermöglicht wird, einen prinzipiell global gültigen finanziellen
Ansatz mit dem für die Problemstellung adäquaten, in der Regel
nur lokal/regional parametrisierten Waldwachstumssimulator
zu koppeln (z. B. SILVA schwerpunktmäßig für Bayern, BWIN-
Pro für Nordwestdeutschland, DSD für das südliche Österreich,
LMS/FVS für die USA, SADfLOR für Portugal und die in HEU-
REKA implementierten Wachstumsfunktionen für Schweden).
Eine feste Verbindung beider Komponenten würde aufgrund
der unterschiedlichen Wuchsmodelle und der eingeschränkten
Anpassungsfähigkeit derartiger Lösungen zwangsweise zu einer
eingeschränkten Anwendbarkeit des Entscheidungsunterstüt-
zungssystems führen. Daher ist es ein Entwicklungsziel von
YAFO, ein offenes Werkzeug bereitzustellen, das mit den ver-
schiedenen Wachstumsmodellen leicht verknüpft werden kann.
Obwohl dies einen höheren Arbeitsaufwand für den Anwender
bedeutet – er muss den reibungslosen Datenaustausch zwischen
beiden eingesetzten Programmen gewährleisten –, ist der Ge-
winn an Flexibilität ein überwiegender Vorteil (vgl. z. B. Nute
et al., 2005).

5.2 preismodell

Der Rückgriff auf Studien über den Ölpreismarkt ermöglicht
die Ableitung von Preisszenarien, die auf eine breite Basis ge-
stellt sind und letztlich wiederum mittlere Preisanstiege einer
Vielzahl denkbarer Entwicklungsprozesse in Technik, Wirtschaft
und Gesellschaft sind. Durch die getroffene Gruppierung konnte
hieraus ein Fächer unterschiedlicher Verteuerungsintensitäten
erzeugt werden, der selbst innerhalb der Spannen der Einzel-
szenarien bleibt und so, mit der in der Holzpreisentwicklung
greifenden Dämpfung um 20% (s. Abschnitt 3.2.2), sicherstellt,
dass die Prinzipien der Vorsichtigkeit berücksichtigt werden.
Mittels der Ausarbeitung von vier verschiedenen Preisszenari-
en wird versucht, die Problematik einer Zukunftsprognose als
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Fortschreibung der Gegenwart zu umgehen und stattdessen ei-
nen Ausschnitt aus der Potentialität der möglichen Zukünfte
abzubilden (Altvater, 2005).

Besonders die in den letzten Jahren aufgekommene Euphorie
um die Erschließung neuer Gaslagerstätten, welche zu einer mög-
lichen Entkopplung des Gaspreises vom Ölpreis führen könnte –
und somit zu einer preisentschärfenden Lage auf den Energie-
märkten –, ist in den meisten Studien, auf die sich diese Ar-
beit beruft, nicht enthalten. Jedoch stellen die Autoren des „In-
ternational Energy Outlooks“ (EIA, 2011) heraus, dass es bis-
lang keine eindeutigen Entkoppelungstendenzen gibt und dass
diese sich, falls eintreffend, zunächst auf Flüssiggasimporte aus
Übersee beschränken werden, da das in Europa dominierende
Pipeline-Gas aus Russland an langfristige Verträge mit ölpreis-
abhängigen Preisklauseln gebunden ist. Der „World Energy Out-
look“ (OECD/IEA, 2010) geht generell von einer langfristig wei-
terbestehenden Korrelation der Gas- und Ölpreise aus, da im
Jahre 2035 mit einer um 44% höheren Nachfrage nach Gas ge-
rechnet wird, vornehmlich durch neue Kraftwerke zur Strom-
erzeugung. In einer weiteren aktuellen Studie der „Energy Watch
Group“ (Zittel et al., 2013) wird gezeigt, dass die konventionelle
Gasförderung in Europa seit 2000 rückläufig ist und für Russ-
land von einem Förder- und Exportrückgang ausgegangen wird,
letzterer aufgrund steigender Inlandsnachfrage. Zusätzlich zur
Rückläufigkeit der Ölförderung sind dies Knappheitseffekte, de-
ren Ausgleich durch die Schiefergasförderung von den Autoren
angezweifelt wird.1

Die verwendete Abhängigkeit des Wirtschaftlichkeitsgrenz-
preises von 1,80 e/fm für Fichte und 2,50 e/fm für Buche pro
1 ct/l Ölpreisänderung ist über den Vergleich der Heizwerte der
verschiedenen Brennstoffe ebenfalls abschätzbar. Der Heizwert
eines lufttrockenen Kubikmeters Holz entspricht je nach Holz-
art 180-260 l Heizöl (Hahn et al., 2007). d. h. eine Erhöhung des
Ölpreises um 1 ct/l entspricht bei einer heizwertäquivalenten
Holzmenge einer Erhöhung von 1,80 bis 2,60 e/fm, was mit
den Werten nach Stang und Beinhofer (2007) übereinstimmt.
Dies lässt auch die Erkenntnis der Autoren plausibel erscheinen,

1 Insbesondere da sie bereits für 2035 mit einer beginnenden Erschöpfung der
Schiefergasvorkommen in den USA rechnen.
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dass diese Preisrelation unabhängig von den unterstellten Be-
triebskosten sowie dem Heizölpreisniveau ist. Daher können die
Werte für alle Preisszenarien übernommen werden. Schwarzbau-
er und Stern (2010) berechneten für den österreichischen Markt
mit 2,50 e/fm für Nadelbrennholz und 3,92 e/fm für Laub-
brennholz noch höhere Werte (eigene Umrechnung), so dass die
hier unterstellten Faktoren die Preisabhängigkeit sicherlich nicht
überschätzen.

Die Annahme einer steigenden Abhängigkeit der Energieholz-
preise von den Ölpreisen wird durch die Zeitreihen der Nicht-
stammholzpreise aus dem bayerischen Staatswald (BaySF/StaFoV,
2010) und des Heizölpreises (DESTATIS, 2012) gestützt. Zum
Beispiel waren der Preis von Buchen-Nichtstammholz und der
Ölpreis im Zeitraum von 1980-1989 negativ korreliert (-0,55). Im
Zeitraum 1990-1999 drehte sich die Abhängigkeit um (0,42) und
stieg nach 2000 auf 0,84 (s. Abbildung 5.1). Somit hat sich Hypo-
these 1 über die Beeinflussung des Energieholzpreises durch den
Ölpreis bewährt.

Abb. 5.1: Zeitreihendaten des Heizölpreises und des Nichtstammholz-
preises im bayerischen Staatswald für Fichte und Buche 1978-
2010.
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Die verwendeten Preisregressionen nach Stimm (2012) sowie
die in Abschnitt 3.2.2 eingeführten Annahmen führen zu einem
allmählichen Angleich der Holzpreise verschiedener Sorten und
Güten, indem sich die Preise für geringe Qualitäten von unten an
die der jeweils höherwertigen Sortimente annähern und so die
Spreitung des Preisfächers verringern. Langfristig tendiert die
Entwicklung daher zu einem Einheitspreis. Momentan liegt als
einziges der Industrieholzpreis bei den Laubhölzern unter dem
korrespondierenden Brennholzpreis, würde also zunächst nicht
von der Brennholzpreisentwicklung nach „oben“ gedrückt wer-
den. Jedoch wird unterstellt, dass er die Entwicklung des Brenn-
holzpreises nachvollziehen muss: Würde er auf dem niedrigen
Niveau verharren, würde kein Holz mehr als Industrieholz aus-
gehalten werden, da dieses genauso gut als Brennholz vermarktet
werden kann.

Buongiorno et al. (2011) berechneten in ihrem Szenario für ho-
he Nachfrage einen Anstieg des Brennholzpreises zwischen 2006

und 2030 um 141%. Das entspricht einem jährlichen Anstieg von
3,7%. Der Brennholzpreis fällt dabei ab dem Jahr 2020 mit dem
Stammholzpreis zusammen. Im A100-Szenario steigt der Fichte-
nenergieholzpreis um 5,5% pro Jahr, der Preis des Industriehol-
zes um 4,2% pro Jahr und der des Stammholzes in B-Qualität
um 1,6%. Nach den historischen Preisentwicklungen für Fichte
im bayerischen Staatswald stieg der Industrieholzpreis zwischen
2001 und 2010 um 9,6% pro Jahr und der des Stammholzes (L
B 2b) um 4,5% pro Jahr (BaySF/StaFoV, 2010). Die Preisentwick-
lung der vergangenen Jahre übertrifft also bereits das mittlere
A100-Szenario.

Das A100-Szenario ist im Vergleich zu vergangenen Preisent-
wicklungen und anderen Studien als relativ moderat anzusehen,
so dass mit den untersuchten Szenarien insgesamt ein Fächer
aufgespannt wird, innerhalb dessen eine mögliche reale Entwick-
lung wahrscheinlich ist. Die sich annähernden Preise der ein-
zelnen Sortimente mit der Tendenz zu einem Einheitspreis sind
ebenso mit den Analysen anderer Studien vergleichbar (Rau-
nikar et al., 2010; Schwarzbauer und Stern, 2010; Buongiorno
et al., 2011; UNECE, 2011).

Die Annahmen aus Abschnitt 3.2.2 spiegeln insgesamt ein
rationales Verhalten der Holzanbieter wider. Die Verwendungs-
möglichkeiten der Holzsortimente, d. h. dass hochwertigeres
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Holz bei gleichem Preis auch niedrigere Qualitäten substituieren
kann, setzen den einzelnen Holzpreisen Grenzen in Gestalt der
übrigen Sortimente. Somit sind die verschiedenen Holzpreise
als voneinander abhängig zu betrachten und Hypothese 2 kann
angenommen werden.

5.3 angebotsszenarien

5.3.1 Generelle Einordnung

Die innerhalb der Szenarien abgeleiteten Angebotsmengen für
2010 zeigen eine gute Übereinstimmung mit der Realität (s. Ta-
belle 4.5). Insbesondere das A100-Szenario trifft sowohl für den
Staatswald als auch den Privatwald die tatsächlich gemeldeten
Mengen gut. Lediglich beim Kommunalwald zeigen sich deutli-
che Abweichungen. Hier wird gegenüber den berichteten Daten
fast die doppelte Menge prognostiziert. Auffallend ist, dass diese
Abweichung zwischen Realität und Prognose auch bei Borchert
(2005) auftritt.

Da beide Ergebnisse auf dem gleichen Datensatz beruhen,
kann dies bedeuten, dass die BWI-Daten für die Kommunal-
wälder unzutreffend sind. Es ist aber unwahrscheinlich, dass
ein derartiger Aufnahmefehler, der ja systematischer Art sein
muss, sich nur in einer Eigentümerkategorie auswirkt. Daher
scheint die Folgerung, dass es im Kommunalwald prozentual
gesehen sehr hohe ungenutzte Holzreserven gibt, nicht abwegig.
Dieser Schluss steht im Widerspruch zu vielen anderen Untersu-
chungen, die derartige Nutzungspotenziale eher im Privatwald
sehen. Eine mögliche Erklärung ist, dass die Annahme einer
eingeschränkten Nutzungsmöglichkeit von lediglich 80% des Po-
tenzials auf der Seite des Privatwalds eine relativ realistische
Einschätzung darstellt, dass jedoch auf der anderen Seite auch
im Kommunalwald derartige vermutlich strukturell bedingte
Einschränkungen vorliegen.

Ein tiefer gehender Vergleich ist mit den Daten aus dem bayeri-
schen Staatswald möglich (s. Tabelle 4.4). Die Ergebnisse zeigen,
dass die relativen Anteile sowohl der Hauptbaumarten als auch
der Hauptsortimente im Referenzszenario A0 in ihrer Größenord-
nung mit den berichteten Werten gut übereinstimmen. Der Ver-
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gleich der absoluten Werte zeigt, dass bis zu 30% höhere Einschlä-
ge möglich wären, ohne die hohen Vorräte drastisch absenken zu
müssen. Der vom Modell prognostizierte durchschnittliche Vor-
rat für den Staatswald von 342 Efm/ha würde sich bis 2040 auf
304 Efm/ha reduzieren, was einem leichten Rückgang von 1,3
Efm/(ha · a) entspräche. Dies gilt, sofern keine Preissteigerungen
erwartet werden. Für den Fall eines A100-Preisszenarios verhält
sich der Staatswald dagegen bereits ökonomisch rational, indem
auf zukünftig bessere Preise gewartet wird (s. u.).

Zu ergänzen ist, dass es in der Realität weitere Einschrän-
kungen der Holznutzung gibt, die vom Modell nicht abgedeckt
werden. Schwierige orographische Bedingungen, eingeschränk-
te Befahrbarkeit der Standorte, kleine, zersplitterte Kalamitäts-
anfälle, Naturschutzkonzepte, organisatorische Restriktionen
(Maschinen- und Arbeitskapazitäten) sowie Absatzmöglichkei-
ten verhindern in der Regel die vollständige Ausschöpfung des
Nutzungspotenzials.

Buongiorno et al. (2011) berechneten die Unterschiede zwi-
schen einem Szenario mit einer hohen und einem mit einer
niedrigen Nachfrage nach Energieholz für das Jahr 2030, ba-
sierend auf den Annahmen des IPCC-Szenarios A1B. Gemäß
ihres Modells steigt der Preis für Energieholz in Deutschland
um 33% und der für Industrieholz um 34%. Die Menge des
angebotenen Energieholzes steigt um 334%, während die des
Industrieholzes um 34% zurückgeht. Vergleicht man dies mit
den Ergebnissen des A100-Szenarios, ergeben sich in letzterem
deutlich höhere Preisanstiege (231% für Energieholz und 186%
für Industrieholz), wohingegen sich die Mengen deutlich ge-
ringer ändern: Die Menge an Energieholz inkl. Hackschnitzel
steigt um 66% und das Industrieholzangebot reduziert sich nur
leicht um 4%. Diese Mengenverschiebungen decken sich mehr
mit dem von Buongiorno et al. (2011) angegebenen europäischen
Durchschnittswerten (+95% für Energieholz und -6% für Indus-
trieholz). Bezogen auf die Mengeneffekte liegt also das moderate
A100-Szenario unterhalb des A1B-Szenarios.

Einen weiteren Aspekt zeigt bereits das Basisszenario (s. Ab-
bildung 4.3) und kann in allen anderen Szenarien verfolgt wer-
den. Normalerweise führen die Planungskonzepte Kapitalwert-
maximierung und Nachhaltigkeit der Holzerträge zu verschiede-
nen Ergebnissen. Während Letzteres einen stetigen Holzfluss er-

132



5.3 angebotsszenarien

zeugt, tendiert Ersteres dazu, die kurzfristigen Holzeinschläge
und somit den Gewinn des jetzigen Waldbesitzers (Investors) auf
Kosten der zukünftigen Eigner-Generationen zu erhöhen. Grund
hierfür ist, dass der Fokus auf den Holzfluss die Opportunitäts-
kosten des stehenden Bestandes vernachlässigt, während die rei-
ne Kapitalwertmaximierung Risiken missachtet.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die Integration von
naturalen und ökonomischen Risiken in die Berechnung des Ka-
pitalwerts über den Value-at-Risk-Ansatz zu einem ausgegliche-
neren Holzangebot führt, ohne dass – meist willkürlich – gewähl-
te Restriktionen (maximale Nutzungsflächen, Einschlagskorrido-
re, Mindestvorräte) eingeführt werden müssen, wie dies in der
konventionellen forstbetrieblichen Planung häufig geschieht. Das
um Risikoaspekte erweiterte Oberziel der Gewinnmaximierung
führt also gleichzeitig zu dem Produktziel Kontinuität des Holz-
angebots und dem Sicherheitsziel Liquidität und Vorratsreserve.
Damit kann die Hypothese 4 über die Transformation des Ober-
ziels Gewinnmaximierung in ein weiter gefasstes Zielsystem als
bewährt betrachtet werden.

5.3.2 Preisinduzierte Reaktionsmechanismen

Die vergleichende Analyse der Szenarien zeigt einen starken Ein-
fluss des gewählten Preisanstiegs auf das Angebotsverhalten. Die
Entwicklungen erscheinen auf den ersten Blick jedoch uneinheit-
lich. Daher wurde in Abschnitt 4.2.5 eine Aufteilung in zeitliche
und preisliche Entwicklungen vorgenommen, die es ermöglicht,
folgende Tendenzen herauszuarbeiten (vgl. auch Abbildung 4.1):

• Im Mittel nimmt das absolute Holzangebot aufgrund der
„aufgeschobenen“ Eingriffe ab, wenn eine Preissteigerung
unterstellt wird. Dieser Preissteigerungseffekt schwächt sich
jedoch bei höheren Preissteigerungen immer mehr ab, da
das Risiko der Preisprognose und damit auch die Tendenz
zu frühzeitigeren Holzeinschlägen steigt.

• Je höher die Preissteigerung ausfällt, desto mehr verschiebt
sich das absolute Holzangebot in Richtung der thermischen
Verwertungsschiene (Energieholz und Hackschnitzel). Mit
höheren Preisen sinkt auch der relative Anteil des Indus-
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trieholzes zugunsten der thermischen Verwendung (Preis-
angleicheffekt). Die für die thermische Verwertung abgelei-
teten Werte liegen zwischen 7,8 Mio. (A50) und 10,5 Mio.
Efm/a (A300). Der sich im A100-Szenario ergebende Wert
von 9,4 Mio Efm/a ist vergleichbar mit den 4,0 Mio. t/a
(ca. 8,9 Mio. Efm/a), die von Dieter und Englert (2001) für
Bayern kalkuliert wurden (für weitere Studien s. Aretz und
Hirschl, 2007).

• Über die Prognosezeit und den Preisanstieg betrachtet
nimmt die angebotene Holzmenge zu. Dieser Risikoeffekt
beruht auf der Zunahme des berücksichtigten Prognoseri-
sikos. Er schwächt sich im Extremszenario ab, da hier das
Holzangebot frühzeitiger ansteigt und zum Ende des Be-
trachtungszeitraums zu sinken beginnt. Im A50-Szenario
tritt dieser Effekt innerhalb des untersuchten Prognosezeit-
raums noch nicht auf.

• Die Verschiebungen durch den Preisangleicheffekt treten
scheinbar erst innerhalb der stofflichen bzw. thermischen
Verwendungsschiene auf (A100) und erst an zweiter Stelle
zwischen den beiden Verwertungsmöglichkeiten (A300).
Dies beruht jedoch auf einer Überlagerung durch den
Risikoeffekt, der im A100-Szenario die Verschiebung vom
Industrieholz zum Energieholz durch Mehrmengen an
Stammholz und Industrieholz ausgleicht. Im A50-Fall sind
rechnerisch nur die thermisch genutzten Sortimente von
dem reduzierten Einschlag betroffen, während die stoff-
liche Schiene sogar hinzugewinnt. Betrachtet man die vier
Hauptsortimente einzeln, erkennt man allerdings, wie auch
hier die Konkurrenz zwischen den Sortimenten geringer
Güte zugunsten der Hackschnitzel und auf Kosten des
Industrieholzes wirkt.

Das Verhalten eines gewinnmaximierenden Waldbesitzers
kann also durch folgende Gesetzmäßigkeiten charakterisiert wer-
den, die sich je nach Situation unterschiedlich stark überlagern:

1. Preissteigerungseffekt: Eine erwartete Preissteigerung führt
im Mittel zu einem kleineren absoluten Holzangebot.
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2. Preisangleicheffekt: Je größer die Preissteigerung, desto grö-
ßer ist im Mittel der Anteil des Holzangebots für die ther-
mische Verwertung (bzw. für geringe Qualitäten).

3. Risikoeffekt: Je größer die erwartete Preissteigerung, desto
höher ist die Prognoseunsicherheit und desto eher nimmt
die angebotene Holzmenge über der Zeit zu.

Das durch den Preissteigerungseffekt sich im Mittel verringern-
de Holzangebot führt zu einer tendenziell längeren Umtriebszeit.
Dieses Ergebnis deckt sich mit den Untersuchungen von Fava-
da et al. (2007, 2009), die sowohl kurzfristige als auch langfristige
Ernteaufschübe bei finnischen Privatwaldbesitzern im Zuge von
Holzpreissteigerungen herausgearbeitet haben. Ähnliches haben
Tahvonen et al. (2013) festgestellt: Höhere Preise für Holz ho-
her Qualität führen zu längeren Umtriebszeiten. Koskela (1989)
hat sich in seiner Arbeit mit den Auswirkungen des Preisrisikos
beschäftigt und zwei mögliche Strategien für den Umgang mit
zukünftigen, steigenden Preisrisiken abgeleitet: Entweder kann
der Bewirtschafter das aktuelle Holzangebot erhöhen, um dem
zukünftigen, unsicheren Preis auszuweichen („Precautionary ef-
fect“), oder er kann das zukünftige Holzangebot erhöhen, um
einen eventuell niedrigen Preis in der Zukunft durch ein Mehr
an angebotenem Holz auszugleichen („Hedging effect“). Der Ver-
gleich mit den in dieser Arbeit abgeleiteten Effekten zeigt, dass
der Risikoeffekt dem „Hedging effect“ nach Koskela (1989) äh-
nelt. Der zugrundeliegende Mechanismus ist jedoch ein anderer.
Während der „Hedging effect“ auf einem Ausgleich des absolu-
ten Erlöses beruht, gründet der Risikoeffekt in dem steigenden fi-
nanziellen Risiko, hohe Holzmengen auf Vorrat im Betrieb zu hal-
ten. Damit kann Hypothese 3 über die preisinduzierte Änderung
des Holzangebots durch die Waldbesitzer angenommen werden.
Auch Hypothese 5 bestätigt sich dadurch. Nicht nur ein kosten-
deckendes Verhalten, sondern auch diese sich aus dem Gewinn-
maximierungsprinzip ergebenden Gesetzmäßigkeiten führen zu
einem zeitweise inversen Angebotsverhalten.

5.3.3 Statistische Überprüfung

Die aus der vergleichenden Darstellung gewonnenen Gesetzmä-
ßigkeiten können in Teilen statistisch abgesichert werden. Da es
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nicht zu erwarten ist, dass die zugrunde liegenden Nutzungs-
mengen einer Normalverteilung folgen, wurden parameterfreie
Tests für die Varianzanalyse verwendet.

1. Preissteigerungseffekt: Wie schon in Abschnitt 4.2.5 darge-
stellt, ergeben sich beim Vergleich der Mittelwerte über
den gesamten Betrachtungszeitraum keine signifikanten
Unterschiede. Grund hierfür ist die starke Streuung inner-
halb der Szenarien in Verbindung mit der wellenförmigen
Entwicklung der Angebotsmenge. Über einen kürzeren Be-
trachtungszeitraum von zehn Jahren (2010-2020) zeigt sich
jedoch ein signifikanter Trend. Der Jonckheere-Terpstra-
Test liefert einen p-Wert von 0,005.

2. Preisangleicheffekt: Eine Varianzanalyse mit dem Kruskal-
Wallis-Test ergibt für die Anteile des thermisch verwerte-
ten Holzes am Gesamtangebot einen signifikanten Unter-
schied zwischen den Szenarien (p = 3, 4 · 10−4). Über den
Jonckheere-Terpstra-Test kann der unterstellte Trend des
steigenden Anteils an Energieholz bei sich intensivierender
Preissteigerung abgesichert werden (p = 1, 7 · 10−6).

5.3.4 Preissteigerung und Mengeneffekt

Das Ergebnis, dass bei erwarteten höheren Preisen weniger an-
geboten wird (inverses Angebotsverhalten), scheint auf den ers-
ten Blick insbesondere dem einfachen neoklassischen Modell von
Angebot und Nachfrage zu widersprechen, da hier das Angebot
mit dem Preis steigt. Jedoch sind hier die Verhältnisse anders.
Das einfache Marktmodell beschreibt eine gegenwärtige Preisän-
derung, während im vorliegenden Fall eine zukünftige Preisände-
rung vorliegt. Es handelt sich im Gegensatz zum Marktmodell
um ein zeitliches, investitionstheoretisches Phänomen. Um die
Zeit zu berücksichtigen, kann die zeitliche Verfügbarkeit als Ei-
genschaft eines Guts aufgefasst werden.2 Daraus folgt, dass z. B.
ein Festmeter Stammholz, der in fünf Jahren verfügbar ist, ein
anderes Gut ist als ein Festmeter Stammholz, der sofort verfüg-
bar ist. Letzterer ermöglicht die sofortige Befriedigung der un-
terstellten Bedürfnisse und weist somit einen höheren Nutzen

2 Die Argumentation folgt in Anlehnung an Heine und Herr (2003, S.142ff.).
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(Gebrauchswert) auf. Das bedeutet, dass der Verzicht auf den
gegenwärtigen Nutzen durch einen erhöhten Nutzen in der Zu-
kunft kompensiert werden muss, also durch eine höhere Menge
des Gutes. Monetär ausgedrückt heißt das, der Wert des Gutes
muss schneller wachsen als der Preis des Wartens, der Tausch-
wert schneller als der Kalkulationszins. Unter dieser Bedingung
wird im Beispiel eine bestimmte gegenwärtige Menge Stamm-
holz Sg im Wald als Investition belassen, um in der Zukunft eine
andere Menge Sz auf dem Markt anbieten zu können. Es wird
also eine Menge Sg gegen eine andere Menge Sz getauscht. Da
Tauschverhältnisse dem umgekehrten Verhältnis der Preise P ent-
sprechen, gilt:

Sg

Sz
=
Pz

Pg
(5.1)

Bleibt der Preis gleich, sind auch die Mengen gleich. Um einen
Festmeter Stammholz in der Zukunft anzubieten kann auf einen
Festmeter in der Gegenwart verzichtet werden. Verdoppelt sich
dagegen der Preis, ergibt sich für den rechten Quotienten der
Gleichung 5.1 ein Wert von 2. Das heißt, die Menge von Stamm-
holz, auf die in der Gegenwart verzichtet wird, ist doppelt so
hoch wie das mögliche Angebot in der Zukunft. Im Falle einer
Deckelung des maximal möglichen Angebots durch den Stand-
ort, durch Nachhaltigkeitsrestriktionen oder durch Risikoüberle-
gungen bedeutet dies eine Angebotsreduktion in der Gegenwart
zu Gunsten der Zukunft.

Beispielsweise sei hier das Einschlags- bzw. Angebotsverhalten
einer barwertmaximierenden, risikofreien Lösung für den Mo-
dellbetrieb Staatswald im Wuchsgebiet 12 gezeigt (s. Tabelle 5.1).

Tab. 5.1: Einschlagsverhalten im Staatswald Wuchsgebiet 12 in
[Efm/(ha · a)].

Variante 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Basis 16,9 10,0 7,6 8,3 9,4 11,8
A100 7,9 6,5 7,5 8,4 9,0 9,6
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Der „gegenwärtige“ Einschlag im Jahr 2010 sowie im Jahr 2015

wird um 52% reduziert, um bei einer Verdoppelung des Ölprei-
ses das zukünftige Angebot aufrechtzuerhalten. Der Verzicht auf
die Nutzung wiegt in diesem Fall weniger schwer als im Basis-
szenario, da er durch den Mehrerlös in der Zukunft höher kom-
pensiert wird. Der Umfang der Investition erhöht sich, so dass
der durchschnittliche Vorrat von 396 Efm/ha auf 518 Efm/ha an-
steigt; falls Risikofreiheit unterstellt wird. Erst die Einführung von
Risikoaspekten führt zu einem Stopp des Vorratsaufbaus und so-
mit zu einem teilweisen Ausgleich des Angebotsrückgangs, den
Brabänder (1990) unzutreffenderweise als unerwünschtes, da ver-
lustbehaftetes Verhalten kritisiert.

Die erwartete Preisentwicklung ist dabei entweder exogen vor-
gegeben oder wird durch Integration in ein Modell zu einer sub-
jektiven Erwartungshaltung. Letzteres verdeutlicht, dass sich die
Erwartungshaltung des Akteurs aufgrund der prinzipiellen Un-
sicherheit über zukünftige Entwicklungen jederzeit ändern kann
und somit auch seine daraus abgeleitete Planung ggf. angepasst
werden muss.

5.4 kohlenstoffbilanz

Die Senkenleistung des Waldes bleibt über alle Szenarien hinweg
relativ konstant (s. Tabelle 4.12). Das deckt sich mit den Ergeb-
nissen für die Vorratsentwicklung. In keinem der Szenarien fin-
det ein drastischer Vorratsauf- oder -abbau statt. Die Szenarien
A50 und A100, bei denen ein zwischenzeitlicher Vorratsaufbau
mit einem leichten Aufbau (A50) bzw. Absenken (A100) des End-
vorrats im Vergleich zum Ausgangsvorrat verbunden ist, weisen
eine geringere Kohlenstoffsenkenleistung auf als das Basis- und
das A300-Szenario, bei denen der Vorratsabbau etwas deutlicher
vollzogen wird. Innerhalb der Fehler weichen die einzelnen Sze-
narien jedoch nicht voneinander ab.

Prinzipbedingt ist der Wald im Effektmodell immer eine Koh-
lenstoffsenke (bzw. im Falle eines ungenutzten Waldes im Gleich-
gewicht ein Nullemittent), die sich bei einer Bewirtschaftung mit
relativ konstanter Vorratshaltung in einer Größenordnung um
1,7 tC/(ha · a) bewegt. Das Ergebnis scheint vergleichbar mit der
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jährlichen Bindungsrate von 1,5 tC/(ha · a), die Klein und Schulz
(2012) für den Zeitraum 1987-2002 berichten.

Dennoch sind beides unterschiedlich abgeleitete Werte. Wäh-
rend hier der genutzte Zuwachs mit in die Senkenwirkung ein-
fließt, der Effekt also auf dem aktiven Entzug von Biomasse aus
dem Wald mit gleichzeitig dadurch bereitgestelltem Raum für
neuen Zuwachs beruht, fußt der Wert von Klein und Schulz
(2012) auf dem in der Realität erfolgten Vorratsaufbau in den
bayerischen Wäldern (abzüglich der Nutzungen). Pistorius und
Zell (2005) errechnen lediglich 0,4 tC/(ha · a) für den gleichen
Zeitraum in Baden-Württemberg (eigene Umrechnung), wohin-
gegen Klein et al. (2013) auf Bestandesebene je nach Baumart
Werte zwischen 0,3 und 0,7 tC/(ha · a) berichten. Rechnet man
bei letzteren die angegebenen Produktspeicheränderungen als
Schätzungen für die Nutzungsmengen hinzu, ergeben sich Wer-
te zwischen 0,6 und 1,1 tC/(ha · a). Für ungenutzte Bestände
geben die Autoren 1,9 bis 2,2 tC/(ha · a) an, wobei zu beachten
ist, dass ein Bestandeswachstum vom Alter 0 bis 180 Jahre si-
muliert wurde, also die Phase des Vorratsaufbaus und nicht des
langfristigen Gleichgewichts abgebildet wurde. Luyssaert et al.
(2008) berechnen für ungenutzte boreale und temperierte Wälder
einen vergleichbaren Wert von 2,17 tC/(ha · a).

Eine mögliche Schlussfolgerung ist daher, dass die Nutzung
eines Waldes in Höhe seines Zuwachses dauerhaft einen ähnlich
großen Senkeneffekt ermöglicht wie ein ungenutzter Wald in der
Phase des Vorratsaufbaus. Der tieferliegende Grund hierfür ist
die vergleichbare Gesamtwuchsleistung.

Bezüglich der Quellenleistung des Produktspeichers gibt es
zwei statistisch signifikant unterscheidbare Gruppen. Das Basis-
, das A50- und das A100-Szenario sowie mit leicht höherem
Durchschnittswert das A100- und das A300-Szenario. Während
das A100-Szenario eine nicht eindeutige Mittelstellung einnimmt,
sind das Basis- und A50-Szenario auf der einen und das A300-
Szenario auf der anderen Seite voneinander trennbar. Beide
Gruppen unterscheiden sich nur um maximal 0,09 tC/(ha · a),
obwohl der Anteil energetisch genutzter Sortimente vom Basis-
zum A300-Szenario um 10%-Punkte steigt (von 36% auf 46%).
Grund hierfür ist die Überlagerung der Effekte der Mengen-
verschiebungen mit den absoluten Mengenänderungen. In den
Szenarien, in denen relativ mehr Holz der energetischen Verwer-
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tungsschiene zugeführt wird, wird absolut weniger Holz genutzt,
so dass der Mehreffekt an Emissionen durch die kürzere Lebens-
dauer der Energieholzsortimente durch einen Mindereffekt ei-
nes insgesamt kleineren Produktspeichers nahezu ausgeglichen
wird.

Der deutlichste absolute Unterschied zwischen den Szenarien
zeigt sich bei den Substitutionseffekten (s. Tabelle 4.14). Wäh-
rend in den Preissteigerungsszenarien eine Senkenleistung von
ca. 2,2 tC/(ha · a) erzielt wird, weist das Basisszenario mit fast
2,5 tC/(ha · a) einen deutlich größeren Effekt auf. Grund hierfür
sind die höheren Nutzungsmengen in diesem Szenario – insbe-
sondere in der ersten Hälfte der Untersuchungsperiode –, vereint
mit dem höheren Anteil an stofflich genutzten Sortimenten.

Das Gesamtergebnis (s. Tabelle 4.15) zeigt einen schwachen,
statistisch nicht absicherbaren, jedoch einheitlichen Trend im Ver-
gleich der Szenarien. Je höher der Preisanstieg über dem Betrach-
tungszeitraum ausfällt, desto geringer fällt die Senkenleistung
bezüglich der Kohlenstoffspeicherung aus. Sie schwächt sich von
3,82 tC/(ha · a) auf 3,47 tC/(ha · a) ab. Das entspricht einer
Spanne von 8,38 bis 9,22 Mio. tC/a und deckt sich mit den 8,75

Mio. tC/a, die von Klein und Schulz (2012) für ihr vergleichba-
res Szenario „Zuwachsnutzung inklusive Energiesubstitution“ er-
rechnet wurden. Die Analyse der Einzeleffekte zeigte, dass dies
hauptsächlich den Substitutionseffekten geschuldet ist.

Dies deckt sich mit den Befunden anderer Studien. Burschel
und Weber (2001), Perez-Garcia et al. (2005) und Lippke et al.
(2011) weisen auf den hohen Einfluss des Substitutionseffekts
hin, der die Holznutzung bezüglich der Kohlenstoffspeicherung
effektiver darstellt als die Kohlenstoffspeicherung im Wald allein.
Insbesondere Perez-Garcia et al. (2005) folgern, dass ein Vorrats-
abbau bzw. kürzere Umtriebszeiten durch den Substitutionsef-
fekt zu einer günstigeren Bilanz als eine hohe Vorratshaltung
führen, da so in kürzerer Zeit mehr Holzprodukte hergestellt
werden können. Mit der gleichen Feststellung kommen Pingoud
et al. (2010) dagegen zu dem Ergebnis, dass eine hohe Vorratshal-
tung zu einem günstigen Ergebnis führt, da eine lange Umtriebs-
zeit den Anteil des Starkholzes vergrößert und so das höhere
Substitutionspotential des Stammholzes am besten ausgenutzt
wird. Ein hoher Vorrat im Wald plus ein hoher Substitutionsef-
fekt würden so zu einer optimalen Gesamtbilanz führen.
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Dagegen zeigt die vorliegende Arbeit, dass der Waldspeicher
durch die Behandlungsszenarien kaum beeinflusst wird, da die
Gesamtwuchsleistung und somit der laufende jährliche Zuwachs
und nicht der aktuelle Vorrat bzw. dessen Änderung für die
Effektwirksamkeit des Waldes als Kohlenstoffsenke verantwort-
lich ist. Die Gesamtwuchsleistung ist durch eine entsprechende
Steuerung der Nutzungsintensität über das Niveau einer unge-
nutzten Variante steigerbar bzw. wird bei entsprechender Grund-
flächenhaltung nur unwesentlich reduziert (vgl. Assmann, 1953;
Pretzsch, 2004). Denn Holznutzungen führen durch die Wuchs-
raumregulierung zu neuem Zuwachspotential und halten die
Senkenwirkung im Wald aufrecht. Hohe Nutzungsmengen mit
möglichst großen Anteilen an stofflich verwerteten Sortimenten
führen somit zu einer hohen kohlenstoffsenkenden Wirkung des
Gesamtsystems.

Hypothese 6 kann statistisch nicht abgesichert werden, da zwar
eine in ihrer Richtung eindeutige Tendenz herausgearbeitet wur-
de, die Mittelwerte der Szenarien jedoch innerhalb der Standard-
fehler liegen. Dennoch können folgende Trends beschrieben wer-
den:

1. Werden für die Zukunft höhere Holzpreise erwartet, führen
die reduzierten Einschläge zu einer leicht höheren Vorrats-
haltung und damit zu einer leicht höheren Kohlenstoffspei-
cherung im Wald. Die CO2-Emissionen des Waldes redu-
zieren sich somit leicht.

2. Da die reduzierten Einschläge jedoch mehr in Richtung der
energetischen Nutzungsschiene sortiert und angeboten wer-
den, erhöhen sich die Kohlenstoffemissionen des Produkt-
speichers, bei gleichzeitig reduzierten Substitutionseffekten
durch wegfallende Kaskadennutzung.

3. Dieser zweite Effekt überkompensiert den ersten, so dass
sich insgesamt bei steigenden Holzpreisen eine verringerte
Kohlenstoffsenkenleistung des Gesamtsystems ergibt.

Der Gesamteffekt ist im Gegensatz zum untersuchten Rahmen
möglicher Preissteigerungen nicht deutlich ausgeprägt. Selbst ei-
ne Vervierfachung des Ölpreises in den nächsten Jahren würde
den Senkeneffekt bezüglich des Kohlenstoffs lediglich um 10%
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abschwächen. Daher ist trotz des gegebenen Einflusses die Sen-
kenleistung der Wälder und der Holzprodukte im Rahmen der
untersuchten Bewirtschaftungsveränderungen als ein relativ sta-
biles System anzusehen.

5.4.1 Finanzielle Bewertung

Für eine finanzielle Bewertung der Kohlenstoffbilanz wurden
drei grundsätzlich verschiedene Ansätze gewählt, von denen
zwei auf dem Marktpreis für CO2-Zertifikate beruhen und sich
lediglich in der Setzung der Emissionsreferenz unterscheiden.

Stellt man sich auf den Standpunkt, dass ein gewisses Niveau
an Speicherleistung durch die Forstwirtschaft gewissermaßen
„natürlich“ vorhanden ist, muss eines der Szenarien als Bezugs-
punkt definiert werden. Das Basisszenario bietet sich dafür an,
da es mit der Annahme von konstanten Preisen die konservativs-
te Prognose für die Zukunft darstellt. Von diesem Bezugsniveau
ausgehend ist es möglich, eine Mehr- oder Minderleistung an
Kohlenstoffspeicherung zu bewerten.3 Die in Tabelle 4.16 unter
„Mindermengen“ ausgewiesenen positiven Werte spiegeln das
Ergebnis der naturalen Auswertung wider. Alle Preissteigerungs-
szenarien haben eine geringere Speicherleistung zur Folge. Die
Kosten von 3,33 bis 7,61 e/(ha · a) können als ein volkswirtschaft-
licher Schaden aufgefasst werden bzw. als ein externer Effekt der
Änderungen in der forstlichen Bewirtschaftung. Eine Möglich-
keit, diese zu internalisieren, wäre es, daraus eine Abgabe für
die Forstbetriebe zu konstruieren.

Der zweite Ansatz verzichtet auf die Unterstellung eines „na-
türlichen“ Basisniveaus und bewertet die absoluten Effekte. Da
die Wälder inklusive der Holzprodukte in allen Szenarien eine
kohlenstoffsenkende Wirkung aufweisen, ergibt sich bei die-
ser Betrachtung ein volkswirtschaftlicher Nutzen von 76 bis
83 e/(ha · a), den die Forstbetriebe durch ihre Bewirtschaftung
leisten. Daraus könnte ein Anspruch auf Vergütung dieser Leis-
tung abgeleitet werden, bzw. bei Einbeziehung der Forstbetriebe
in den Emissionszertifikatehandel eine Möglichkeit, jährliche
Zertifikate an andere Industriebereiche zu verkaufen.

3 Der auf Emissionsreduktionen fokussierende REDD+-Mechanismus beruht auf
einer ähnlichen Überlegung (UNFCCC, 2007).
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Führt man die gleiche Kalkulation auf der Basis von geschätz-
ten, durchschnittlichen Umweltkosten von 75 e/tCO2 durch, die
durch den Klimawandel verursacht werden (Krewitt und Schlo-
mann, 2006; UBA, 2012), würde der volkswirtschaftliche Nutzen
der durch die Forst- und Holzwirtschaft vermiedenen Kohlen-
stoffemissionen zwischen 1211 und 1332 e/(ha · a) liegen. Bezo-
gen auf die gesamte Waldfläche Bayerns ergibt sich so ein Nutzen
von 2,9 bis 3,2 Milliarden e/a, den der Sektor Forst und Holz al-
lein durch die Nutzung des Waldes als Beitrag zum Klimaschutz
leistet.

Der dritte Ansatz über Kompensationszahlungen führt zu ei-
nem völlig anderen Ergebnis und zeigt gleichzeitig das Problem
des Zertifikatehandels auf. Bezieht man die ermittelten Kompen-
sationen der Mindererlöse auf die durch eine Bewirtschaftung ge-
mäß des Basisszenarios möglichen zusätzlich gespeicherten Ton-
nen Kohlenstoff, ergeben sich Kosten-Nutzen-Koeffizienten von
143 bis 323 e/(tC · a) bzw. 39 bis 88 e/(tCO2 · a), die diese Ver-
pflichtung der Waldbesitzer auf ein bestimmtes Nutzungsverhal-
ten die Volkswirtschaft kosten würde. Anders gesagt, würde es
erst bei Zertifikatspreisen in dieser Größenordnung für die Forst-
betriebe interessant sein, freiwillig dem CO2-günstigen Basissze-
nario zu folgen – sofern sie in den Zertifikatehandel einbezogen
sind. Bei Zertifikatspreisen von 5 e/tCO2 oder nur wenig mehr
kann jedenfalls auch für den Forstbereich kein entscheidender
Effekt erwartet werden.4

Der oben gebrachte Vergleich zeigt weiter, dass die Kom-
pensationszahlungen in den meisten Fällen weit unter den
Umweltkosten der Kohlenstoffemissionen liegen. Daraus folgt
also ein kalkulatorischer, ökonomischer Nutzen der Vermei-
dung von Kohlenstoffemissionen aus dem Forst-Holzprodukt-
Kreislauf: Zieht man von den Umweltkosten von 75 e/tCO2 den
durchschnittlichen Kosten-Nutzen-Koeffizienten von 54 e/tCO2

(A100-Szenario) ab, ergibt sich ein ökonomischer Mehrwert von
21 e/tCO2, den eine Investition in eine stoffliche Holzverwen-
dung mit sich bringt. Bezieht man diesen Wert auf den gegenüber
dem A100-Szenario durchschnittlichen zusätzlichen Senkeneffekt
des Basisszenarios von 0,82 tCO2/(ha · a) bzw. 0,22 tC/(ha · a),

4 Eine Einbeziehung würde den Preis der Zertifikate vermutlich noch weiter sen-
ken, da deren Angebot dadurch ausgeweitet wird.
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lässt sich ein volkswirtschaftlicher Nutzen von 17 e/(ha · a) oder
41 Millionen e/a für Bayern ableiten.

5.5 zur inflation

Die vorliegende Arbeit rechnet in realen Preisen und Kosten, d. h.
mit einer auf das Basisjahr 2009 bezogenen Kaufkraft. Die model-
lierten Preissteigerungen stellen reale Verschiebungen im Preis-
gefüge dar und sind ohne Inflation gerechnet.

Unter Inflation versteht man eine Erhöhung des allgemeinen
Preisniveaus in einer Volkswirtschaft. Es handelt sich somit um
ein makroökonomisches Phänomen, das alle Preise und Kosten
gleichermaßen betrifft.5 Das Preisniveau wird in einer Wirtschaft
ohne Außenhandel theoretisch durch die Lohnkosten (den No-
minallohn), die Zinskosten und – falls Marktungleichgewichte
vorliegen – durch die Differenz zwischen Investitionen und Er-
sparnissen beeinflusst (Heine und Herr, 2003). Änderungen der
Lohnkosten beeinflussen das Preisniveau, sofern sie über der Pro-
duktivitätszunahme liegen (Heine und Herr, 2003). Der Wirkme-
chanismus kann allerdings auch gegensätzlich bzw. wechselsei-
tig bedingt sein: Lohnforderungen in Tarifverhandlungen rich-
ten sich häufig nach der Inflationsrate bzw. der für die Zukunft
erwarteten Inflationsrate. Auf dem Arbeitsmarkt wird also ein
Nominallohn ausgehandelt. Der Reallohn ist durch den Arbeits-
markt dagegen nicht direkt beeinflussbar, da er vom exogenen
Zinssatz und der Produktivität abhängt (Heine und Herr, 2003),
d. h. vom Vermögensmarkt sowie von der eingesetzten Produkti-
onstechnik.

Ein steigender Ölpreis als Resultat eines Marktungleichge-
wichts wird die über den Warenkorb bestimmte Messgröße Preis-
index anteilig beeinflussen. Er kann so tendenziell z. B. einer For-
derung nach Lohnerhöhungen Vorschub leisten. Gleichzeitig wer-
den die Produzenten jedoch aufgrund steigender Rohstoffkosten
versuchen, die Lohnkosten durch Produktivitätssteigerungen zu

5 Die Messung dieses Preisniveaus ist nicht trivial, da sich auch die Relationen
der Preise untereinander laufend ändern. Üblicherweise werden dazu definierte
Warenkörbe herangezogen, z. B. für den Verbraucherpreisindex, die selbst jedoch
immer wieder an die gesellschaftlichen Wirklichkeiten angepasst werden müssen
– im Beispiel des Verbraucherindex an das Konsumverhalten – und so Brüche in
der Messung des Preisniveaus verursachen.
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senken, sowie ihre Produkte eventuell anteilig verteuern, um ih-
ren Gewinn nicht zu schmälern. Letzteres treibt das Preisniveau
zusätzlich in die Höhe. Bei gleichbleibender Verhandlungsmacht
der Tarifpartner ist ein Ausgleich dieser Positionen über einen
gleichbleibenden Reallohn, also einem den Kaufkraftverlust aus-
gleichenden Nominallohnanstieg, zu erwarten.

Die Inflation selbst kann durch eine entsprechende Geldpolitik
ausgeglichen werden, wie es z. B. in den Zielen für die Europäi-
sche Zentralbank verankert ist (AEUV, 2012, Art. 127). Ohne die
Effekte der Geldpolitik würde die Inflationsrate bei einem einma-
ligen Erdölpreisanstieg von 10% nach Schneider (2004) um 0,1 bis
0,2 Prozentpunkte steigen (s. a. SBGE, 2006). Die jährliche Wachs-
tumsrate des Ölpreises beträgt in der ersten Simulationsperiode
(2010-2015) 2% im A50-Szenario, 4% im A100-Szenario und 9%
im A300-Szenario. Aufgrund des linear angenommenen Wachs-
tums fällt diese Rate in allen Szenarien mit der Zeit auf 1% bis 3%
ab. Nimmt man nun an, dass die Inflation pro 10% Preisanstieg
um 0,15 Prozentpunkte steigt, ergeben sich für den betrachteten
Zeitraum Inflationseffekte von 0,02 bis 0,14 Prozentpunkten pro
Jahr, die bei Verhandlungen über das nominale Lohnniveau einen
Einfluss haben können; jedoch nicht auf das in dieser Arbeit ver-
wendete reale Niveau, das daher als konstant angenommen wird
(vgl. die Konstanz der Reallöhne in Deutschland seit 1992: DE-
STATIS, 2013).

5.6 ökonomische zielsetzung

Eine mögliche Kritik an dem vorgestellten Planungsansatz kann
darin bestehen, dass hier einer Ökonomisierung der Natur das
Wort geredet wird. Dass doch genau dies mit dem in Mitteleu-
ropa gelegten Fokus auf die waldbauliche Planung verhindert
wurde und so durch die Abkehr von der Bodenreinertragslehre
des 19. Jahrhunderts ein erfolgreicher Weg in Richtung Arbeiten
mit der Natur, mit naturnahen Mischbeständen statt Fichtenmo-
nokulturen, beschritten wurde.

Die dabei von Kritikern gerne ins Feld geführte (Droh-)Per-
spektive in Richtung Hochleistungsbestände wäre in der Tat ein
Ausdruck des reinen Renditestrebens. Würde ein Forstbetrieb
nach rein kapitalistischen Gesichtspunkten, im Extrem im Sin-
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ne eines „Shareholder-Value-Ansatzes“ wie ein Industriebetrieb
geführt (vgl. Enquete-Kommission, 2002), würde sich dieser in ei-
ne nach Effizienzkriterien durchorganisierte Fabrik mit vollstän-
diger Mechanisierung und einem maschinengerechten Wald, in
einen Forstacker, eine Plantage, verwandeln. Industrie und Land-
wirtschaft haben diesen Weg seit langem beschritten.

Der vorgestellte Ansatz fußt auf einem anderen Verständnis
des Wirtschaftens. Nicht die Natur soll der Ökonomie folgen,
sondern die Ökonomie soll helfen, den Umgang mit der Natur
sinnvoll zu gestalten. Daher sind folgende Punkte fundamen-
tal: Die Integration von Risiken in die Planung führt zu einer
Abkehr vom Ziel der Gewinnmaximierung im engeren Sinn,
denn es wird bewusst auf einen Teil des möglichen Gewinns
zugunsten einer höheren Sicherheit verzichtet. Die Betonung der
Sicherheit ist das genaue Gegenteil einer Strategie der Speku-
lation auf höchsten Gewinn, einer Strategie, die letztlich keine
Grenzen kennt.

Darüber hinaus spielt auch die geforderte Rentabilität eine gro-
ße Rolle, sprich die Zinsforderung, die an den Wald gestellt wird.
Verlässt man hier den aufgrund der biologischen und standört-
lichen Bedingungen überhaupt möglichen Rahmen, ist es klar,
dass die Bewirtschaftung in Richtung Nadelholz und letztend-
lich in den Anbau von standortfremden Baumarten oder von auf
Leistung gezüchteten Baumarten tendieren wird, rational ökono-
misch gesehen sogar tendieren muss: „In demselben Maß, worin
die Industrie vortritt, weicht [die] Naturschranke zurück“ (Marx,
1890, S.537). Die daher auch häufig geübte Kritik an der Forstöko-
nomie, dass der Zins einen großen Einfluss auf das Ergebnis der
Kalkulationen hat, ist folglich auch kein Schwachpunkt dieses
Ansatzes, sondern nur ein Ausdruck der Wesentlichkeit dieses
Faktors.

Die Risikointegration und ein dem Ökosystem Wald angepass-
ter Zinssatz lassen ökonomische Überlegungen dagegen zu ei-
ner wertvollen Ergänzung forstbetrieblicher Planung werden und
führen von einer sich vertiefenden Ökonomisierung der Natur
weg zu einem Arbeiten mit der Natur. Sie ergänzen die Argumen-
te für eine generationenübergreifende, gerechte, die Wuchskraft
des Bodens nicht zerstörende und den Charakter der Wälder als
naturnahe Ökosysteme erhaltende Nutzung. Somit schließt sich
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5.6 ökonomische zielsetzung

der Dreiklang Soziales, Ökologie und Ökonomie letztlich also tat-
sächlich im Rahmen einer nachhaltenden Bewirtschaftung.
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Die Forstwirtschaft ist in Zeiten des Klimawandels und der er-
höhten Aufmerksamkeit der naturinteressierten Öffentlichkeit
mit vielfältigen Planungs- und Entscheidungsproblemen kon-
frontiert. Ansprüche und Anforderungen an den Wald werden
dabei komplexer und verdichten sich zunehmend auf der Fläche.
Es überrascht daher, dass gerade auf dem Feld der strukturier-
ten Planungsunterstützung mit Hilfe mathematischer Modelle
relativ wenig Energie innerhalb der forstlichen Forschung auf-
gebracht wurde, zumindest was die Fähigkeit dieser Modelle
betrifft, sie auf mitteleuropäische Natur- und Waldbauverhält-
nisse anzupassen, obwohl hier bereits in den 1970er Jahren ein
hoher Wissensstand erreicht wurde (Sperber, 1970; Jöbstl, 1973;
Kató, 1977). Wie in Kapitel 2 gezeigt, liegt der Schwerpunkt der
Forschung auf diesem Feld in Skandinavien und Nordamerika.
Viele Ergebnisse beruhen daher auf der Kahlschlagswirtschaft
mit Reinbeständen. Multifunktionale Ansprüche und Risikointe-
gration sind oft nur am Rande berücksichtigt.

Dabei zeigen die Diskussionen der letzten Jahre um den richti-
gen Umgang mit dem Wald, die im Spannungsfeld von Forstwirt-
schaft, Jagd und Naturschutz ausgetragen wurden und werden,
dass vielfach subjektiv, auf Erfahrungswerten beruhend – mit
unter polemisch – argumentiert wird. Eine Möglichkeit, die Dis-
kussion zu versachlichen besteht grundsätzlich darin, sich über
die potentiellen Alternativen der Waldbewirtschaftung auszutau-
schen, die Konsequenzen zu erörtern und gemeinsam Lösungen
zu finden, deren Zustandekommen von allen Seiten nachvollzieh-
bar ist und die somit von den Beteiligten leichter akzeptiert wer-
den (vgl. Hanewinkel, 1999). Eine derart strukturierte, systema-
tisierte und reproduzierbare Lösungsfindung kann durch mathe-
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matische Modelle wie das in dieser Arbeit vorgestellte Entschei-
dungswerkzeug bewerkstelligt werden, sofern es wie in vorlie-
gendem Fall durch eine Parametrisierung an den konkreten Sach-
verhalt angepasst werden kann.

Ein wichtiger Punkt hierfür ist jedoch die Verfügbarkeit von
ausreichendem Datenmaterial. In vorliegender Arbeit konnte auf
die Bundeswaldinventur BWI2 zurückgegriffen werden, die für
Aussagen auf regionaler Ebene ein genügend dichtes Inventur-
netz darstellt. Bei der Anwendung der Methode auf der Ebe-
ne eines Realbetriebs stellt sich jedoch unmittelbar das Problem
der ausreichenden Datenerhebung auf Einzelbestandsebene, um
die nötigen Waldwachstumssimulationen durchführen zu kön-
nen. Hier zeigt sich ein unmittelbares Bedürfnis an einem dich-
ten Netz an Stichprobeninventuren in den Forstbetrieben. Dem-
entsprechend ist es sinnvoll, weiter in die Entwicklung von Ver-
fahren zur Inventur auf Einzelbestandsebene, insbesondere auch
von fernerkundungsgestützten Methoden (Knoke et al., 2010; Ela-
tawneh et al., 2014; Wallner et al., 2014), sowie in waldbauliche
bzw. waldwachstumskundliche Simulationsmodelle zu investie-
ren, die die Grundlage für ökonomische Entscheidungsmodelle
bilden. Eine Standardisierung der Datenspeicherung wäre dabei
für die Verzahnung der einzelnen Teildisziplinen wünschenswert
und für eine Verbreitung der Methoden und Modelle in der prak-
tischen Anwendung unverzichtbar. Ist dies gewährleistet, können
auch die Daten der BWI3 in das entwickelte Modell eingespeist
werden, sobald sie zur Verfügung stehen.

Auch bei der Ableitung von Risikogrößen kommt dieser unver-
meidbare „Datenhunger“ deutlich zu tragen. Die Abbildung ei-
nes finanziellen Risikos kann mittels historischer Preisdaten noch
relativ einfach erfolgen, doch bei naturalen Risiken fehlen oft re-
gionale oder gar lokale, quantifizierbare Erkenntnisse zu den Ri-
siken der einzelnen Baumarten im Reinbestand und in Mischung.
Auswertungen wie die von Hanewinkel et al. (2004), Staupendahl
und Möhring (2011), Griess et al. (2012) und Neuner et al. (2014)
zeigen hier neue, vielversprechende Wege auf (zur Verknüpfung
mit DSS s. a. Hanewinkel et al., 2010).

Die Diskussion der etablierten Modelle zur Kohlenstoffbilan-
zierung hat ergeben, dass durch Vermischung unterschiedlicher
Kohlenstoffflüsse (Speicher-Atmosphäre bzw. Speicher-Speicher)
Bilanzen für künstlich abgetrennte „Kohlenstoffspeicher“ er-
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zeugt werden, die nicht unbedingt die realen Effekte (Quellen-
und Senkenwirkung) abbilden. Eine kritische Hinterfragung und
eine Weiterentwicklung der vorhandenen Modelle scheint daher
wünschenswert und notwendig.

Die Überlegungen zur finanziellen Bewertung einer Ökosys-
temleistung anhand der Kohlenstoffbilanz zeigten die Schwierig-
keiten, die sich auf diesem Feld ergeben. Eine Bewertung führt
letztlich immer zu dem tieferliegenden Problem des Werts ei-
ner Sache. So lange es jedoch für ein bestimmtes Gut keinen
funktionierenden Markt gibt, kann dieser Wert schlecht in ei-
nem Preis ausgedrückt werden. Klassische objektive Ansätze zur
Wertermittlung stellen keinen Ausweg aus diesem Dilemma dar,
da sie auf der in einem Gut einfließenden Arbeit beruhen. Bei
Gütern, die wie Ökosystemleistungen nicht von Menschenhand
hergestellt werden, funktioniert dieser Alternativweg daher nicht.
Daher wird zum Teil versucht, für derartige Leistungen eine Zah-
lungsbereitschaft abzuleiten, die oft umfragebasiert ist. In wie
weit derartige hypothetische Zahlungsbereitschaften jedoch eine
reale Zahlung abbilden können, ist zweifelhaft (Hausman, 2012).

Es stellt sich auch die Frage, ob es überhaupt eine Rechtfer-
tigung gibt, Ökosystemleistungen einem ökonomischen Denk-
muster zu unterwerfen. Arbeiten wie die von Rosser (2013)
und Lewandrowski et al. (2014), die mittels Diskontierung ei-
ne Zeitpräferenz für Ökosystemleistungen unterstellen, gehen
hier sicherlich einen innerhalb eines ökonomischen Denkmus-
ters konsequenten und konsistenten Weg. Problematisch bleibt
jedoch stets die Wahl des richtigen Zinssatzes, insbesondere
für Langzeitbetrachtungen, die mehrere Menschengenerationen
umfassen. Die generationenübergreifende Fragestellung müsste
für ihre Beantwortung zu einem objektiven, z. B. an der wirt-
schaftlichen Entwicklung ausgerichteten Zinssatz greifen, dessen
Höhe mit je größerer Unsicherheit behaftet ist, desto länger der
Betrachtungszeitraum ist. Niemand kann einschätzen, wie sich
Wachstum und Wohlstand weiterentwickeln werden und ob es in
einer endlichen Welt überhaupt ein stetes Wachstum geben kann.
Einen Ausweg daraus können vielleicht Konzepte aufzeigen, die
von der Zeitdauer abhängige Zinssätze unterstellen (Weitzman,
1998; Arrow et al., 2013).

Aus Sicht einer generationenübergreifenden Gerechtigkeit
kann die Diskontierung jedoch auch grundsätzlich hinterfragt
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werden. Denn wie kann die Fähigkeit des Waldes zur Kohlen-
stoffspeicherung heute mehr wert sein als in 10, 100 oder 1000

Jahren? Eine mögliche Kritik kann lauten, dass hier keine Prä-
ferenzen und Interessen eines Individuums, sondern die von
verschiedenen Individuen – und dies über mehrere Genera-
tionen hinweg – untereinander abgewogen werden und somit
beide Situationen nicht miteinander vergleichbar sind (Roemer,
2013). Würde die heutige Generation z. B. nicht in die Aufrecht-
erhaltung von Ökosystemleistungen investieren, die dem Schutz
des Lebensraums dienen, würden sich daraus negative Konse-
quenzen für zukünftige Generationen ergeben. Die Diskontie-
rung zukünftiger Schäden kann möglicherweise zu unethischen
Ergebnissen führen, da hierdurch implizit die Rechte der kom-
menden Generationen gegenüber denen der heute Lebenden als
geringwertiger eingestuft werden (Caney, 2008; Davidson, 2014).

An diesem Punkt ist ein grundlegender, gesellschaftlicher, die
Methodenentwicklung begleitender Diskurs nötig, der nicht nur
die Grenzen der Nutzung natürlicher Ressourcen umfasst, son-
dern generell den Blickwinkel des Menschen auf seine Umwelt
und sich selbst immer wieder neu reflektieren muss.
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Teil II

A N H A N G





YA F O 2

Parallel zur Anwendung des im Hauptteil dieser Arbeit erläuter-
ten Modells YAFO wurde dieses laufend weiterentwickelt. Dar-
aus entstand ein von Grund auf neu entwickeltes Modell YAFO2,
in das die Erfahrungen aus YAFO eingeflossen sind und welches
eine weitere Flexibilisierung des gewählten Ansatzes darstellt.

Bei YAFO wurden für jede der sieben Zeitperioden und je-
de der zwei möglichen Sortier-/Managementvarianten eigene
Programmobjekte (Variablen) für die Eigenschaften der Bestän-
de (ausscheidender Vorrat, verbleibender Vorrat, Zuwachs, Ein-
wuchs, Kohlenstoff,...) vorgesehen, was sich jedoch als unflexibel
herausgestellt hat. Daher wurde bei YAFO2 eine höhere Abstrak-
tion der Modellstruktur vorgesehen, um sich vom einzelnen kon-
kreten Anwendungsfall weiter zu lösen und so eine verbesserte
Adaptierbarkeit bereitzustellen. Erreicht wurde dies durch eine
verstärkte Nutzung einer „Matrixstrukur“, d. h. einer konsequen-
teren Programmierung mit Hilfe von „Arrays“, also indizierten
Variablen. Damit ist das Modell bezüglich der Zahl der Bestände,
der Zahl der Sortier-/Managementvarianten und der Anzahl der
betrachteten Perioden unbegrenzt.1

Auch das Einwuchsmodell wurde erweitert, so dass für eine
zweite Bestandesgeneration ZE-Anfälle und Durchforstungen in
allen Perioden berücksichtigt werden können.

Die risikofreie Zielfunktion von YAFO2 lautet:

max
f
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∑
i

∑
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(ditsf
d
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−t
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1 Bei Optimierungen unter Risiko ist das Modell aufgrund des Monte-Carlo-
Moduls auf 20 Perioden begrenzt.
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mit den Nebenbedingungen
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Gegenüber Gleichung 3.1 ist die Zielfunktion von YAFO2

durch ein separates Flächentableau für den Einwuchs erweitert,
dessen Variablen und Parameter mit dem Hochindex e gekenn-
zeichnet sind und sonst der gleichen Symbolik wie der für die
erste Bestandesgeneration folgen (vgl. Abschnitt 3.1.1). Das Zu-
sammenspiel zwischen beiden Tableaus wird durch Nebenbedin-
gung 2d gewährleistet. Sie legt fest, dass zu jedem Zeitpunkt
t ′ alle Flächen, die durch Endnutzung oder ZE-Anfall wieder-
begründet, jedoch in zweiter Bestandesgeneration noch nicht
selbst wieder endgenutzt oder durch eine Kalamität ausgefallen
sind, gemäß den Einwuchstabellen durchforstet oder endgenutzt
werden müssen. Die restlichen Nebenbedingungen sind iden-
tisch zum Grundmodell YAFO. Somit stellt YAFO2 einen ersten
Schritt in Richtung der Kopplung von Ertrags- und Produktions-
planung dar, ganz im Sinne der in Abschnitt 2.2.2 skizzierten
notwendigen Überwindung dieses Begriffspaars zur Rückkehr
zu einer investitionstheoretisch fundierten Planung.

YAFO2 besitzt eine eigene grafische Nutzeroberfläche und
kann dem Anwender unmittelbar zu den Themenkreisen „Na-
turaldaten“, „Sortierung“, „Finanzielle Daten“, „Kohlenstoffbi-
lanz“, „Forsteinrichtungskennzahlen“ und „Eingriffszeitpunkte“
graphische und tabellarische Übersichten ausgeben. Zusätzlich
kann für jeden Bestand eine Einzeldarstellung aufgerufen wer-
den.
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