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Vorbemerkung

Der folgende Beitrag widmet sich im Rahmen einer kumulativen Dissertation Aspekten der

finanziellen Konsequenzen des Verlustes von beigemischten Baumarten durch Wildverbiss. Der
Beitrag bildet die Synthese aus drei Publikationen, die der Erstautor federfiihrend angefertigt hat:

1.

Clasen, C.; Griess, V. C.; Knoke, T. (2011): Financial consequences of losing admixed
tree species: A new approach to value increased financial risks by ungulate
browsing. In: Forest Policy and Economics. 13, S. 503-511.

Eingereicht am 3. Dezember 2010, veroffentlicht am 01. Juli 2011.

Die DPublikation beschreibt den modelltheoretischen Ansatz der finanziellen
Bewertungsmethode und es werden exemplarisch Kompensationszahlungen durch den
Verlust von Buchen aus einem Fichten-Buchen-Mischbestand berechnet.

C. Clasen hat dazu das Modell aufgestellt, die Naturaldaten simuliert und das Manuskript
geschrieben. V. Griess war fiir die Uberarbeitung des Manuskriptes zustindig und T. Knoke
erarbeitete den Modellansatz und schrieb ebenfalls am Manuskript.

Clasen, C.; Knoke, T. (2013): Site conditions have an impact on compensation
payments for the loss of tree species in mixed forests. In: Forestry — An international
Journal of Forest Research. 86, S. 533-542.

Eingereicht am 04. April 2013, veroffentlicht am 14. August 2013.

Die Publikation befasst sich mit Ertragsschwankungen von Waldbestinden zwischen
verschiedenen Wuchsgebieten Bayerns und den daraus abgeleiteten Schwankungen in den
Kompensationszahlungen fiir das erhohte Risiko der Reinbestandswirtschaft.

C. Clasen simulierte die Naturaldaten und fertigte das Manuskript an. T. Knoke initiierte
das Vorgehen und tberarbeitete das Manuskript.

Clasen, C.; Heurich, M.; Glaesener, L.; Kennel, E.; Knoke, T. (akzeptiert): What factors
affect the survival of tree saplings under browsing, and how can a loss of admixed
tree species be forecast? In: Ecological Modelling.

Eingereicht am 06. Dezember 2014, akzeptiert am 08. Mirz 2015.

In  dieser Publikation wird ein  Wahrscheinlichkeitsmodell ~— verschiedener
Entmischungsszenarien vorgestellt und tberprift, welchen Einfluss unterschiedliche
Annahmen zur Wald-Wild-Interaktion auf die Szenatien haben.

C. Clasen fihrte die Berechnungen durch und schrieb das Manuskript. M. Heurich regte
die Studie an und tberarbeitete das Manuskript. I.. Glaesener erweiterte das Modell und
half bei der Literaturrecherche. E. Kennel erarbeite die Modellgrundlage und T. Knoke
tberarbeite das Manuskript.

In der vorliegenden Synthese wird durchgingig die mannliche Schreibform benutzt. Im Sinne des

Gleichbehandlungsgesetzes sind diese Bezeichnungen als nicht geschlechtsspezifisch zu

betrachten.
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1 Zusammenfassung

Die vielerorts zu hohen Schalenwildbestinde sind unvereinbar mit dem Ziel des Erhaltens bzw.
des Aufbaus gemischter, zukunftsfihiger Wailder. Das priferierte Asungsverhalten des
Schalenwildes kann das Baumartenwachstum einschrinken und sogar zum Verlust einer Baumart
aus einem Waldbestand fithren. Einem Waldbesitzer steht aber das Recht zu, Schiden an seinem
Wald geltend zu machen, wenn das mit dem Waldbesitz verbundene Jagdrecht verpachtet wurde.
Hierftir bedienen sich Schadensgutachter einiger etablierter Verfahren zur finanziellen Bewertung,
die aber zumeist nur den Vorratsverlust bemessen. Ist das Ziel des Waldbesitzers jedoch eine
spezifische Baumartenmischung, die durch hohe Wildbestinde nicht erreicht werden kann,
offenbaren die etablierten Bewertungsmethoden Schwichen.

Ein Ziel der vorliegenden Dissertationsschrift war es, eine neue Methode zu entwickeln und
anzuwenden, um den Verlust einer beigemischten Baumart finanziell transparent zu machen. Die
Methode basiert auf Verfahren der Finanzmathematik und bietet die Moglichkeit, das erzwungene
Risiko eines abweichenden Mischungsverhiltnisses oder die sogar noch mehr risikobehaftete
Reinbestandsbildung finanziell zu quantifizieren. Hierfiir wurden Beispielbestinde aus Fichte (Picea
abies [L.] Karst.) und Buche (Fagus sylvativa 1.), die mit dem Waldwachstumssimulator Sika 2
generiert wurden, bewertet. Mit Hilfe einer Monte Carlo Simulation wurden verschiedene
Umweltzustinde mit schwankenden Holzpreisen wund Eintrittswahrscheinlichkeiten —fur
Kalamititen simuliert. Aus den durchschnittlichen Ertrigen und deren Standardabweichung
wurden aus beiden Baumarten die jeweiligen Waldportfolios gebildet. Mit Hilfe eines Ertrags-
Risiko-Quotienten (Sharpe Ratio) konnte aufgezeigt werden, welcher Kompensationsbetrag fiir den
Rickgang oder den Verlust einer Art ndtig ist, um das urspringlich geplante Ertrags-Risiko-
Verhiltnis wieder zu erhalten. Um bspw. einen Riickgang des Buchenanteils um 30 %
auszugleichen, waren — je nach Ausgangsbestand — zwischen 16 und 23 Euro ha’
Kompensationsbetrag erforderlich. Diese Betrige entsprechen bis zu 23 % der Annuitit aus der
betrachteten Waldbewirtschaftung,

In der Arbeit stellte sich ebenso die Frage inwieweit unterschiedliche Standortsvoraussetzungen
einen Einfluss auf die Hohe der Kompensationsbetrdge haben. Das Untersuchungsgebiet war
Bayern mit seinen 15 Wuchsgebieten. Von jedem Wuchsgebiet wurde mit durchschnittlichen
Waldwachstumsparametern fiir Fichte und Buche und den in S7/a hinterlegten spezifischen Alters-
Héhenkurven das Wachstum bis zur Umtriebszeit simuliert. Fur Buche ergab sich eine relative
Konstanz im finanziellen Ergebnis tber alle Standorte (Annuitit von durchschnittlich 82 Euro ha®
! bei einer Standardabweichung von * 4). Differenzierter stellte sich hingegen die Wuchsleistung
der Fichte dar (Annuitit von durchschnittlich 135 Euro ha” bei einer Standardabweichung von +
32). Die giinstigen Wachstumsbedingungen in den hoheren Lagen ergaben fiir die Fichte die
héchsten Annuititen (bis zu 176 Euro ha™). Ein Extrembeispiel fiir die tieferen Lagen lieferte die
Untermainebene mit nur 40 Euro ha'. Bei einem exemplarischen Vetlust der Buche aus einem
gemischten Bestand mit Fichte war aber die Héhe der Buchenannuitit entscheidend. Und je hoher
das Risiko der zukiinftigen Baumart desto héher auch die notwendige Kompensation.

Die Schwierigkeit einer Wildschadensbewertung liegt in der zeitlichen Diskrepanz zwischen bspw.
dem Verbiss als Ursache und dem Verlust einer Baumart als Wirkung, Wenn eine nachteilige
Entwicklung durch tberhéhten Schalenwildverbiss nachgewiesen werden kann, ldsst sich das
beschriebene Verfahren zur Entmischungsbewertung anwenden. Von einer gegenwirtigen
Verbissbelastung auf die zukiinftige Baumartenzusammensetzung zu schliefen, ist jedoch
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schwierig. Hierfiir bieten sich Wahrscheinlichkeitsmodelle an, die trotz der komplexen
Interaktionsbeziehungen zwischen den Arten die zukinftige Entwicklung abschitzen kénnen.
Diese Arbeit deckt die Komplexitit der beeinflussenden Parameter auf. In das
Wahrscheinlichkeitsmodell gingen aber nur das Verbissprozent, die Verbisstoleranz einer Baumart
und die Verbisswahrscheinlichkeit ein. Die zentrale Neuerung ist hier die Verwendung einer
negativen Binomialverteilung fir den Verbiss auf einer Verjiingungsfliche.

Die Dissertation bietet Anregungen fur die forstliche Praxis. Als besonders eindriicklich erweist
sich die Hohe einer notwendigen Risikokompensation. Bisherige Wildschadenstabellen sollten
daher neben Vorrats- und Qualititsmerkmalen auch um die Risikokomponente erweitert werden.
Hierbei sollten das Wuchsverhalten verschiedener Baumartenmischungen und standortliche
Unterschiede bertcksichtigt werden. Die damit gewonnenen Kompensationswerte wiren eine
Neuerung und zudem uberzeugender gegentiber den bisher verwendeten pauschalen
Zuschlagssitzen bei Baumartenverlust. Eine notwendige Kompensation ist aber allein schon ein
Argument, wenn eine jagdliche Regulation noch erfolgen kann. Fur das Aufzeigen eines drohenden
Baumartenverlustes sind die hier vorgestellten Uberlebenswahrscheinlichkeiten ein erginzendes
Werkzeug, um eine méglichst praxisnahe Bewertung durchzufithren.
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2 Abstract

High densities of ungulates are incompatible with the objectives of maintain or establishing mixed
and sustainable forests. Ungulates can limit regeneration and also lead to losses of particular tree
species due to selective browsing. In this case, forest owners in Germany can claim compensation
for damages if they have leased the hunting rights and responsibilities to a third party. Established
evaluation methods are already used by experts to assess ungulate damage. However, these generally
calculate only the financial damages due to loss of timber. If, however, a forest owner had goals
with regard to specific tree species mixtures, and game browsing led to a loss of a species of
interest, the existing methods cannot calculate adequate compensation.

One aim of this thesis was to develop and test a new method for making the financial loss of a
specific tree species transparent. This method is based on financial theory and allows the forced
risk of a differing mixing ratio or a complete loss of a tree species to be quantified. Sample stands
of both spruce (Picea abies [I..] Karst.) and beech (Fagus sylvativa 1..) where simulated using the
growth simulation model Sipa 2. Next, using Monte Carlo Simulation, different environmental
conditions with fluctuating timber prices and varying probabilities of calamity occurrences were
simulated. Different portfolios of each tree species were formed using the average returns and
their standard deviations. Finally, using an income/cost ratio (Sharpe Ratio), it was possible to show
what amount of compensation for the decline or a loss of a particular tree species would be
necessary to reach the potential income/cost ratio in the absence of the loss/decline. For example,
between 16 and 23 Euro ha” compensation would be necessary to compensate for a loss of 30 %
beech. These amounts vary based on the initial species composition, and correspond to up to 23
% of the annuity from any given forest stand.

In this thesis, the question also arose of how different site conditions might influence the necessary
rate of compensation. The study area was the entire state of Bavaria (Germany) with its 15 growth
regions. In each region, growth was simulated using an average starting parameter for spruce and
beech, and was dependent on specific age-height curves available from S7a. As a result, beech
shows more or less constant financial values over all regions, with an annuity of 82 Euro ha' on
average, and a standard deviation * 4. Spruce growth, however, was much more variable, with an
average annuity of 135 Euro ha' and a standard deviation of * 32. Favourable conditions for
spruce in the mountains led to the highest returns (up to 176 Euro ha'). Very unfavourable
conditions for spruce were found in the Untermainebene, where the calculated returns were only
40 Euro ha'. However, in cases where the beech component was lost from a mixed forest with
spruce, the return from beech was the decisive factor in determining the compensation amount.
Also, the higher the risk for the future tree stands, the higher the necessary compensation.

The key difficulty in game browsing evaluation is identifying a relationship between a browsing
event as cause and the loss of a tree species as effect. If loss of a tree species can be proven, the
new evaluation method can be applied. However, it is not always easy to extrapolate from a current
browsing situation to future tree species composition. Therefore, a probability model was also used
to estimate the future development of tree species composition. The model integrated the
browsing percentage, the browsing tolerance of tree species and the probability of being browsed.
Here, the key innovation was the use of a negative binomial distribution to represent browsing

events.

The thesis offers practical suggestions for forestry practice — in particular, the need for
compensation for losses of tree species due to browsing. To this end, existing valuation approaches
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should be extended accordingly. For this to be successful, the growth behaviour of different tree
species mixtures and site conditions must be considered. These compensation payments would be
an improvement to the previously used surcharged rates. Risk compensation is also essential if
regulation of game densities is to be seriously pursued. The ability to show an imminent decrease
in the current survival probabilities is an additional tool for practical evaluation developed from
this thesis.
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3 Einleitung

Der Einfluss des Wildes auf das Waldwachstum wird in Deutschland wie auch in anderen Lindern
kontrovers diskutiert. Jagdlich orientierten Interessengruppen geht es vor allem darum, eine
gewtiinschte Schalenwilddichte zu erhalten oder aufzubauen, unter der die Verjingung des Waldes
jedoch oft leidet. Denn durch einen iberhéhten Wildbestand besteht die Gefahr, notwendige
Infrastrukturleistungen des Waldes nicht bereitstellen zu kénnen.

Ein erster nennenswerter Feld-Wild-Konflikt in Mitteleuropa spitzte sich im 16. Jahrhundert zu.
Hohe Wildbestinde und die dem Adel vorbehaltene héfische Jagd und deren Jagdmethoden,
fithrten zu enormen Flurschiden, da den Bauern jegliche Abwehrmal3nahmen untersagt waren.
Die Zunahme des Wildschadenskonfliktes zwischen Grundstiickseigentimern und zumeist
adeligen Jagdausiibenden gilt sogar als ein wesentlicher Ausloser der Bauernkriege und auch der
spiter folgenden franzosischen Revolution (Adam 1995).

Die Interessenskonflikte zwischen Waldbewirtschaftung und jagdlicher Nutzung steigerten sich mit
der Entwicklung einer geregelten Forstwirtschaft — so gehen Hinweise auf Schiden im Wald erst
auf das Jahr 1753 zurtick (Speidel 1980). Die Jagdpraxis forderte den Anstieg der Schalenwilddichte
und dezimierte zeitgleich die Anzahl der Beutegreifer bzw. rottete sie aus. Aullerdem nahm die
landwirtschaftliche Produktion zu. Dabei fithrte die Landwirtschaft zu stirker fragmentierten und
verkleinerten Waldhabitaten. In der Folge stieg der Verbissdruck auf die Waldvegetation (Putman
1996b, Weisberg und Bugmann 2003).

Die politischen Unruhen von 1848 fithrten zu einer Anbindung des Jagdrechts an das
Grundeigentum und damit zu einer kaum mehr beschrinkten Jagdaustibung. In der Folge
dezimierte die Jagd die Schalenwildbestinde enorm, was eine kurzfristige Erholung der
Waldverjiingung nach sich zog (Brunig 1970). Aber durch die ricklaufigen Wildbestinde wurden
bereits mit dem Jagdgesetz von 1850 weitreichende Reformen in die Wege geleitet. Das neue
Gesetz und die Zunahme der trophienorientierten Jagd (Cederlund et al. 1998) fithrten letzten
Endes zu den heute Giberhohten Schalenwildbestinden, die sich Schitzungen zufolge im Laufe der
vergangenen 200 Jahre verzehnfacht haben (Ammer et al. 2010).

Durch die langen Produktionszeitraume des Waldes, die verschiedenen Risiken und die Anspriche
an die Erfullung aller Waldfunktionen kommt dem Verjingungsprozess eine gewichtige Rolle zu,
da im Zuge der Waldverjungung die Stabilitit und Flexibilitit der zuktnftigen Waldwirtschaft
festgelegt werden (Knoke 2007). Durch die vielerorts fir den Wald nicht tragbaren
Schalenwildbestinde ist die Verjungung vor allem mit dem Ziel des Mischwaldes gefihrdet. Aus
diesen Problemen resultieren hdufig nicht nur der Streit zwischen Waldbesitzer und Jagdpachter
sondern auch die zahlreichen Ver6ffentlichungen  und auch populirwissenschaftlichen
Diskussionen iber dieses Thema (Lieckfeld und Trippel 2011). Aufgrund der zunehmenden
Klagen der Waldbesitzer wurden Losungsansitze auch in der Waldstrategie 2020 verankert. Diese
zielt auf das Regulieren der Wildbestinde, den kontinuierlichen Diskussionsprozess,
Offentlichkeitsarbeit und Eigentiimerinteressen ab (BMELV 2011).

Die Jagd ist ein an den Grundbesitz gekoppeltes Nutzungsrecht. Fragen des Jagdrechts stellen also
auch immer Fragen des Eigentums dar (Lampe 2010). Verpachtet der Eigentimer sein Jagdrecht
oder ist er Teil einer Jagdgenossenschaft, verantwortet der Pichter den jagdlich kontrollierbaren
Einfluss des Wildes auf die Waldverjiingung. Verschuldet der Jagdpéchter ein groBBeres Abweichen
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der tatsichlichen Waldverjingung von den Verjingungszielen des Waldbesitzers, weil er den
Abschussplan nicht erfullt, konnen Ersatzforderungen geltend gemacht werden.

Erste Regelungen zum Wildschadensersatz in Deutschland sind aus dem Jahr 1833 bekannt. Das
damalige Gesetz machte mittels Abschitzverfahren die Entschidigung durch den Jagdausiibenden
moglich (Gretsch 1910). Die heutige gesetzliche Grundlage iber Entschidigungsforderungen
liefern das Bundesjagdgesetz, Landesjagdgesetze und das Burgerliche Gesetzbuch (BGB).
Gutachter nutzen klassische Bewertungsverfahren, die zumeist die naturalen Konsequenzen durch
Wildverbiss beurteilen. Es zeigen sich jedoch Liicken auf, wenn es darum geht, den Verlust einer
beigemischten Baumart 6konomisch zu bewerten. In diesem Forschungsumfeld diskutiert die
Wissenschaft vor allem die 6kologischen Konsequenzen einer Baumartenentmischung,

Schon frih wiesen die forstlichen Klassiker Cotta (1828) und Gayer (1886) auf die Vorteile des
gemischten Waldes hin. Die Waldfunktionen kénnen besser gewahrleitstet und somit den heutigen
Anforderungen gerecht werden (Wagner 2004). Diente frither der Waldbesitz vorwiegend zur
Erzielung von Einkommen (Pilz 1905), werden heutzutage auch die allgemeinwohldienlichen
Leistungen wahrgenommen. So sieht die Gesellschaft im Wald insbesondere die von ihm
ausgehenden Infrastrukturleistungen, da er z. B. den Wasserhaushalt und das Klima reguliert, die
Luft filtert, vor Larm schiitzt, fir Erholung sorgt und die Artenvielfalt erhilt (IPCC 2007). Das
Grundgesetz der Bundesrepublik Deutschland verankert daher die Verpflichtung des Eigentums
gegeniiber dem Allgemeinwohl in Art. 14 Abs. 2. Auch regeln Waldgesetze zunehmend das
forstliche Handeln, obwohl Waldeigentiimer kaum von staatlichen Subventionen profitieren.

Mischwilder sind zudem weniger anfillig gegeniiber Grof3schadereignissen wie Borkenkiferbefall
oder Sturmschiden (Liipke und Spellmann 1997, Jactel et al. 2005). Entscheidende Vorteile sind
daher die geringere Wahrscheinlichkeit von Ertragseinbuflen durch Kalamititen und die
Moglichkeit Holzpreisschwankungen ausgleichen zu kénnen (Knoke und Wurm 2006). Das
finanzielle Risiko von Mischwald wird somit als geringer angesehen (u. a. Knoke et al. 2008 und
Knoke 2008). Der gemischte Wald folgt demnach auch dem Prinzip der Vorsicht des
ressourcendkonomischen Nachhaltigkeitsansatzes (Endres und Querner 2000).

3.1 Zielstellung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit greift mehrere Liicken in der Wildschadensbewertung auf und versucht
Antworten auf die folgenden Forschungsfragen zu geben:

Welche Methode ist geeignet, um das finanzielle Risiko des Verlustes von beigemischten
Baumarten zu bewerten und welche Kompensationsbetrige ergeben sich daraus fiir
verschiedene Entmischungsszenarien?

Inwieweit beeinflusst der Standort die Hohe der moéglichen Kompensationsbetrige zum
Ausgleich des Verlustes von Mischbaumarten?

Welche Einflussgréolen sind wichtig fiir die Prognose der zukiinftigen
Baumartenzusammensetzung?

Fir den deutschsprachigen Raum sind circa ein Dutzend Bewertungsverfahren beschrieben, die
vorrangig auf Kostenersatz ausgefallener Pflanzen (Kostenwertverfahren) oder auf
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Wertminderung durch Vorratsverlust (Ertragswertverfahren) basieren (Gonschorek 2009)". Der
Verlust von beigemischten Baumarten wird jedoch im Vergleich zu den ZielgroB3en der klassischen
Bewertungsverfahren als wesentlich gravierender beurteilt — zumindest aus Okologisch-
waldbaulicher Sicht (Weisberg und Bugmann 2003). Bislang existiert aber kein theoretisch
fundiertes Verfahren zur Bewertung der 6konomischen Konsequenzen eines Verlustes von
Mischbaumarten. Lediglich pragmatische Ansitze mit Hilfe von Zuschlagssitzen (z. B. Kroth et al.
1985) oder tber staatliche Subventionssitze zum Waldumbau (Suchant und Burghardt 2003)
werden angewendet. Uber den Kostenwert kann zwar ein direkter finanzieller Ausgleich berechnet
werden, der sich aber nur auf den Wert der Kultur oder der Naturverjiingung bezieht, nicht jedoch
auf die Vorteile einer bestimmten Mischungsform. Genauso wenig sind klassische
Ertragswertmethoden geeignet, da bei dieser Perspektive das Risiko der Waldbestinde auller Acht
bleibt. Durch Verbiss ausgefallene Buchen (Fagus sylvativa 1.), Edellaubhélzer oder Tannen (Abies)
und eine Besetzung des frei werdenden Wuchsraumes durch die im Vergleich ertragsstirkere Fichte
(Picea abies |L.] Karst.) fithrt nach dieser Perspektive sogar zu einem finanziellen Vorteil durch
Wildverbiss, obwohl das Risiko des entstehenden Reinbestandes deutlich héher sein kann, als das
des urspringlichen Mischbestandes. Ein grundlegender Nachteil der existierenden Verfahren ist
somit, dass Risikoaspekte vollig unberiicksichtigt bleiben. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es
daher, den Verlust von beigemischten Baumarten nach einer neuen Methode finanziell zu
bewerten. Der Ansatz der hier gewihlt wird liegt im Bewerten der Verinderung des finanziellen
Risikos bei erzwungener Baumartenentmischung;

Die Ertragsmdglichkeiten der Baumarten sind, unter sonst gleichen Bedingungen, durch ihren
Standort vorbestimmt (Pretzsch 2003). Je giinstiger die Bedingungen fiir eine Baumart desto
unglinstiger kénnen sie aber auch fiir eine andere wirken. Auch fiir die finanzielle Bewertung von
Wildschiden sind demzufolge standértliche Unterschiede eine entscheidende Einflussgrofie. Zum
Ausdruck kommt das vor allem bei Verfahren mit Ertragswertmethoden. Hohe NettoerlGse bei
der Durchforstung und durch die Verjungungsnutzung der Bestinde fithren zu hohen
Ertragswerten. Ein Vergleich zwischen einem stark verbissenen und einem vom Wild weniger
beeinflussten Bestand fiihrt daher zu héheren Wildschadensbetrigen als auf ertragsschwicheren
Standorten. TFur die vorliegende Arbeit sollen demzufolge standortliche Unterschiede
berticksichtigt werden. Interessant erscheint hierbei vor allem die Frage wie die Hohe der
Kompensationszahlung bei unterschiedlicher Wuchsleistung zwischen den Baumarten ausfillt —
also bspw. der Verlust einer ertragsstarken Buche aus einer im Vergleich zu anderen Standorten
schwicheren Fichte oder auch der Verlust einer ertragsschwachen Buche aus einer ertragsstarken
Fichte.

Die Bewertung des Verlustes von Baumarten setzt Moglichkeiten zur Prognose kiinftiger
Baumartenzusammensetzungen unter Einfluss von Wildverbiss voraus. Der Produktionsprozess
im Wald ist dabei im Vergleich zu anderen Wirtschaftszweigen maligeblich durch seine
Langfristigkeit geprigt. Zukiinftige Konsequenzen heutiger Interaktionen sind daher kaum
vorherzusehen. Viele Inventurmethoden kénnen auch nur einen Uberblick iiber den gegenwirtigen
Zustand des Jungwuchses liefern. Das Verwenden von Weiserzdunen ist wohl am eindriicklichsten
und besten geeignet, um den Einfluss des Wildes festzustellen (Roth 1995, Kuijper et al. 2010).
Wird hierdurch bestitigt, dass es zu einem unwiderruflichen Verlust einer Baumart gekommen ist,
kann mit einem Bewertungsverfahren auch die zukunftige finanzielle Konsequenz aufgezeigt
werden. Um jedoch mogliche Folgen eines zu erwartenden Baumartenverlustes ohne Weiserziune

! Diese Studienarbeit wurde vom Autor der vorliegenden Arbeit angeregt und betreut.
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beurteilen zu kénnen, wire eine modellgestiitzte Prognose hilfreich. In dieser Arbeit werden daher
die Moglichkeiten von Uberlebensprognosen beschrieben, die auf den Erkenntnissen von
Waldherr und Hosl (1994) und Kennel (1999) aufbauen. Solche Prognosen hingen mal3geblich von
den zu treffenden Annahmen ab. Einfluss hat insbesondere die Wahrscheinlichkeit eines Baumes
verbissen zu werden und dessen Verbisstoleranz. Die Konsequenzen solcher Annahmen sollen hier
niher untersucht werden®.

3.2 Untersuchungsgegenstinde und Vorgehen

Diese Arbeit beschrinkt sich auf den Wildverbiss an Waldbaumen. Betrachtungsgegenstand ist der
Jungwuchs und dessen Entwicklung bis zum FErreichen einer gesicherten Hoéhe und die
anschliefende finanzielle Bewertung bis zum Ende der Umtriebszeit. Angesprochene Verfahren
zur Bewertung eines Wildschadens beziehen sich vorwiegend auf den deutschsprachigen Raum,
da die finanzielle Bewertung von Wildschiden auflerhalb Mitteleuropas einen geringeren
Stellenwert besitzt und wenig beschrieben wurde. Aus dem gleichen Grund umfasst die verwendete
Literatur Gber die naturalen Auswirkungen von Wildverbiss vor allem Studien fiir Wilder der
gemifligten Zone.

Die Synthese zur finanziellen Beurteilung einer prognostizierten Baumartenentmischung gliedert
sich nach Abbildung 1. Darin erfolgen im Stand des Wissens die Definition des
Wildschadensbegriffs und die Beschreibung der Verfahren zur Wildverbissbewertung. Zusitzlich
wird hier auch der Einfluss des Standortes auf 6konomische Bewertungen erfasst. Auflerdem, da
das finanzielle Ausmal3 eines Baumartenverlustes von den Interaktionen zwischen Wald und Wild
abhingig ist, werden im Stand des Wissens die naturalen Auswirkungen des Wildverbiss beurteilt
und Méglichkeiten der Prognose der Entwicklung der Baumartenzusammensetzung aufgezeigt.

Der Material- und Methodenteil umfasst den finanzmathematischen Bewertungsansatz, welcher in
der ersten Publikation ,,Financial consequences of losing admixed tree species: A new approach to value increased
[financial risks by ungulate browsing* entwickelt wurde. Die in der zweiten Publikation ,,Séte conditions
have an impact on compensation payments for the loss of tree species in mixed forests” erfassten
Standortsauswirkungen werden darauffolgend beschrieben. Beide Publikationen basieren auf
Verfahren der modernen Finanztheorie (vgl. Sharpe 1994, Markowitz 2010, Levy 2012) und stellen
Investitionsrechnungen unter Risitko mit den Komponenten Holzpreisschwankungen und
Ausfallwahrscheinlichkeiten von Baumarten dat, was daran anschlieBend etlidutert wird. Das letzte
Methodenkapitel beinhaltet Prognosemdoglichkeiten zukiinftiger Baumartenzusammensetzungen,
was sich auf den Inhalt der dritten Publikation ,,What factors affect the survival of tree saplings under
browsing, and how can a loss of admixed tree species be forecast?“ bezieht.

Der Ergebnisteil gliedert sich nach der Reihenfolge der drei Publikationen. Gleichermalien werden
in der Diskussion die Inhalte kritisch beleuchtet und aktuelle Literatur zum Thema erginzt.
AbschlieBend werden Folgerungen aus der Synthese gezogen und weiterer Forschungsbedarf
aufgezeigt.

2 Dieser Aspekt wurde auch in einer Studienarbeit niher beleuchtet (vgl. hierzu Glaesener 2012), die vom Autor der
vorliegenden Arbeit angeregt und betreut wurde.
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Studie 1: Finanzielle Bewertungsmethode
Ermittlung von Ertrags-Risiko-Quotienten von
Baumartenmischungen (4.1/5.1/5.3/6.1/7.2)

Studie 2: Beriicksichtigung verschiedener
Standorte
Simulation mit Silva (4.2/5.2/6.2/7.3)

. Studie 3: Moglichkeiten einer
Uberlebensprognose von Jungwuchs
Parameterund
Wahrscheinlichkeitsrechnungen
(4.3/4.4/5.4/6.3/6.4/1.4)

Finanzielle Beurteilung einer
prognostizierten
Baumarten-
entmischung

Abbildung 1: Struktur der Dissertation. Die Nummern in den Klammern kennzeichnen die jeweiligen Kapitel.
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4 Stand des Wissens

Die Arbeit ordnet sich in den Rahmen der finanziellen Bewertungsmaoglichkeiten von Wildverbiss
ein. So wird einleitend in diesem Kapitel der Wildschadensbegriff definiert und Moglichkeiten zu
dessen finanzieller Bewertung werden aufgezeigt. AnschlieBend werden mogliche Einflisse
variierender Standortsbedingungen auf das finanzielle Ergebnis erértert. Da der durch Wildverbiss
hervorgerufene Verlust einer Baumart maf3geblich durch die Konkurrenzbeziehungen unter den
Baumarten und deren individuelle Toleranz gesteuert wird, werden im Anschluss die naturalen
Zusammenhinge zwischen Wildverbiss und dessen Konsequenzen aufgezeigt. Zudem werden
weitere BinflussgroBen auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit beschrieben, die bei der
Modellierung zukunftiger Baumartenzusammensetzungen zu erwigen sind.

4.1 Zur finanziellen Bewertung von Verbissschiden

4.1.1 Wildschadensbegriff und Schadkomponenten

Suchant (2011) versteht unter einem Wildschaden eine unfreiwillige Einbufle an einem Rechtsgut
einer Person. Dieser Schaden duflert sich dabei in einem materiellen oder immateriellen Nachteil
infolge eines Ereignisses. Der Nachteil kann dabei unmittelbar oder erst in Zukunft auftreten.
Ausgangspunkt eines Verbissschadens ist das Asen des Schalenwildes an Zweigen, Knospen,
Bliten, Blittern und Nadeln junger Biume (Gill 1992a), was damit deren Wachstumsvorginge
stort. Der Verbiss an einer Einzelpflanze wird aber selten zu gravierenden Konsequenzen fiithren,
sodass sich ein Schaden auf einen Bestand oder einen ganzen Betrieb bezieht, wenn durch
Wildverbiss etwa das Verjiingungs-, Bestockungs- oder Produktionsziel nicht erreicht wird (Sagl
1995, Prien und Miiller 2010).

Mit dem Begriff des Wildschadens stellte Schadauer (2003) drei Problemfragen heraus: Erstens
sieht er darin ein Bewertungsproblem, denn durch die unterschiedlichen Wertvorstellungen der
Interessensgruppen wird die Auswirkung von Verbiss auch unterschiedlich wahrgenommen.
Zweitens nennt er ein Grenzwertproblem, da ein Schwellenwert einer Schadgrenze erst erreicht
werden muss. Und drittens sieht er ein Problem in der Gutachtlichkeit, da es auf die Gesamtschau
ankommt. Subjektive Komponenten missen also moglichst klein gehalten werden.

Der Wildeinfluss auf den Wald ist vordergriindig erst einmal kein Problem sondern eine
Selbstverstindlichkeit (Schadauer 2003). Demnach wiirde daraus auch kein Schaden entstehen,
wenn niemand in seinem Wald Holz produzieren will (Liebig 2007), denn als wirtschaftlicher
Schaden gilt neben einem Totalausfall zumeist der geminderte Holzertrag (Altenkirch und
Bogenschiitz 2002), auf dem die etablierten Verfahren zur Bewertung von Wildschiden aufsetzen.
Hervorgerufen wird der Schaden hier entweder durch ein geringeres Holzvolumen zur Abtriebszeit
im Vergleich zu einem unbeschidigten Bestand oder durch eine lingere Produktionszeit, um die
gleiche Erntemenge wie in einem unbeeintrichtigten Bestand zu erreichen. An dieser
Betrachtungsweise, die sich allein auf den Vermdgensbegriff beschrinkt, wurde allerdings Kritik
getibt, da ein hoher Pflanzenverbiss ebenso die Infrastrukturleistungen des Waldes indirekt
beeinflusst (Oesten et al. 2002). Schadauer (2003) definiert hierfiir den Begriff von nicht monetaren
landeskulturellen Schiden.
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Die klassische Betrachtungsweise erscheint unvollstindig, da ein Zuwachsverlust oder das
Absterben einer Pflanze durch Keimlingsverbiss auch zu einem moglichen Riickgang von
beigemischten Arten und folglich zu geringerer Biodiversitit im Wald fiihren und damit zu
erheblichen weiteren Nachteilen fithren kann’. Nicht nur der Jungwuchs, auch die Krautschicht
kann davon betroffen sein (Putman 1996b, Kirby 2001, Watkinson et al. 2001). Zudem wurde die
verminderte Diversitit an Insekten- (Stewart 2001) und Vogelarten (Cardinal et al. 2012)
beobachtet. Folgen von hohem Wildverbiss 4dulern sich auch durch verminderte
Bodenfruchtbarkeit durch Biomasseentzug (Prietzel und Ammer 2008), verminderter
Kohlenstoffspeicherfunktion, Verzogerungen im Waldumbau und durch Beeintrichtigung der
Schutzfunktion von Wildern. Die aus dem Verbiss resultierenden indirekten Auswirkungen (siche
Tabelle 1) und die damit verbundenen volkswirtschaftlichen Schiden sind allerdings finanziell
schwer zu bewerten, weshalb diese als Schadkomponenten in der Wildverbissbewertung kaum
aufscheinen (Altenkirch und Bogenschiitz 2002, Clasen und Knoke 2013a).

Vereinzelt wird mit Verbiss auch ein Qualititsverlust am Holz in Verbindung gebracht.
Zwieselbildung, Verbuschung oder Krimmung koénnen zukinftige Ertrige mindern. Die
Bewertung dessen erscheint aber durch die zeitliche Verzogerung von Ursache (Verbiss) und
Wirtkung (Qualititsverlust) und der damit verbundenen Unsicherheit tber die zukinftige
Entwicklung der Verjingungspflanzen schwierig — im Gegensatz zu Wertminderungen durch
Schilschaden (Schaller 2002). So differenzieren sich Baume im juvenilen Stadium noch aus, sodass
nicht jeder Zwiesel in dieser Phase auch zu einem zwieseligen Stamm fithren muss (Welch et al.
1991). Die 6konomischen Verluste halten sich auch in Grenzen, solange eine bestimmte Anzahl an
zwieseligen Stimmen nicht tberschritten wird (Ward et al. 2004) oder die betreffenden Baume in
frithen Pflegemal3nahmen entnommen werden®. Auch Cederlund et al. (1998) gehen davon aus,
dass die Méglichkeiten eines Qualitdtsverlustes durch Verbiss daher weniger ernst zu nehmen sind
als bspw. der Einfluss von Schalenwild durch Abknicken der Baume, Fegen, Schlagen oder auch
Schilen.

Fir die Bewertung von Wildverbiss muss aul3erdem berticksichtigt werden, ob es sich um Natur-
oder Kunstverjingung handelt. So kann nahezu jeder verbissene Baum in der Kultur als beschadigt
gelten (Suchant und Burghardt 2003). Bei Naturverjingung stellt sich allerdings die Frage, ob mit
der Anzahl der unbeschidigten Biume das Bestandesziel erreicht werden kann (Reimoser et al.
1999). Neben der Mindeststammzahl ist zudem die Verteilung der Verjungungspflanzen auf der
Fliche entscheidend, da der Ausfall von Pflanzen in liickigen Bereichen schwerer wiegt als in
Bereichen mit hoher Dichte.

3 Ein erhohter Verbissdruck kann aber auch das Offenhalten von steppendhnlichen Waldstrukturen bewirken, was
wiederum zu einer Steigerung der Biodiversititsrate fithren kann. Dieser Aspekt ist fiir die Waldwirtschaft allerdings
nicht von Belang, da eine maximale (waldatypische) Artendiversitit nicht angestrebt wird (Ammer et al. 2010).

4 Eiberle (1978) vermutet, dass Beeintrichtigungen der Qualitit bis ins Dickungsstadium hineinreichen kénnen.
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Tabelle 1: Mégliche indirekte Auswirkungen von Wildverbiss und etwaige Schadenskomponenten zur finanziellen
Bewertung (beispielhaft)

Waldbaulich Fehlschlagen des Verjiingungs- und Produktionszieles

Minderung der Biodiversitit von Flora und Fauna

Verzogerungen geplanter Erntemal3nahmen

Minderung der Bodenfruchtbarkeit

Betriebswirtschaftlich | AuBerordentliche Aufwendungen bei abgestorbener Verjingung

Kosten fiir Nachbesserungen und Pflege

Kosten fiir notwendige Schutzma3nahmen

Steigende Verwaltungs- und Beratungskosten

Gesellschaftlich Minderung der Schutzfunktion

Minderung der Erholungsfunktion

Minderung von CO2-Speicherfihigkeit

Minderung sonstiger Wohlfahrtleistungen

4.1.2

Durch Wildverbiss verursachte Kosten

In der Literatur lasst sich eine Vielzahl von Berechnungen zum Wildverbiss finden, jedoch nicht

zu den finanziellen Konsequenzen einer Baumartenentmischung. Fir die Einordnung der spiteren

Ergebnisse sollen hier kurz die Gréflenordnungen in der Wildschadensberechnung anhand von

Beispielen aus Clasen und Knoke (2013a) gezeigt werden.

Hierftr geben die Autoren zum einen Betrige fur eine einmalige Schadenskompensation an:

Mitchell (1964) kalkulierte bei schwerem einmaligen Verbiss 0,85 bis 1,70 Dollar (CAD)
pro Acre (entspricht 1,46 bis 2,90 Euro pro Hektar) als abgezinsten Zuwachsverlust iiber
80 Jahre.

Der Schaden pro Reh (Capreolus capreolus) fir die deutsche Forstwirtschaft wird bei Brunig
(1970) auf 8.000 bis 50.000 Dollar (USD) beziffert (entspricht 6.300 bis 39.400 Euro, ohne
weitere Angaben des Autors).

Kroth et al. (1985) berechneten fur eine 6-jahrige Fichtenkultur mit einem Anteil von 20 %
verbissener Pflanzen bei einem Zuwachsverlust durch Verbiss von einem Jahr einen Betrag

von 82 DM (42 Euro) pro Hektar.

Suchant und Burghardt (2003) kalkulieren bei einjahrigem Zuwachsverlust mit 470 Euro
fir Nadel- und 170 Euro fir Laubholz pro Hektar.

Ward et al. (2004) beziffern den Ertragsverlust fiir einen Hektar Sitka-Fichte (Picea sitchensis)
bei vollstindigem Verbiss und einjahrigem Zuwachsverlust auf 116 Britische Pfund (GBP)
(entspricht 147 Euro).

Schmitz et al. (2000) kalkulieren fir Buche, Eiche (Quercus), Fichte, Douglasie (Pseudotsuga
menziesii) und Kiefer (Pinus) bei vollstindigem Verbiss Werte zwischen 500 bis 2.160 Euro
pro Hektar fir einjahrigen Zuwachsverlust.
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—  Moog (2008) verweist auf die Loseblattsammlung Wild- und Jagdschadenersatzy bei der fur eine
tunfjahrige Fichtenkultur mit 20 % Verbiss einmalig 20 Euro pro Hektar zu kompensieren

waren.

— Prien und Miller (2010) berechnen beispielhaft bei vollstindigem Verbiss fiir eine
Kiefernkultur 945 Euro und fiir Laubwald 451 Euro pro Hektar als Gesamtschaden bei
Berticksichtigung von Zuwachsverlusten und notwendiger Kulturpflege.

Andererseits kann der Schaden auch als jihtlich auflaufender Betrag berechnet werden:

— Nach Speidel (1980) kostet der Wildverbiss 180 Deutsche Mark (92 Euro) je Jahr und
Hektar, wenn bei einem Fichtenbestand fortlaufend das wirtschaftliche Alter gesenkt wird.

— Jantz (1982) errechnet 0,73 bis 0,98 Dollar (USD) pro Jahr und Hektar fiir Scots Pine in
Schweden (entspricht 0,57 bis 0,77 Euro).

— Reimoser (2000) errechnete den jihrlichen Wildschaden fiir Osterreich auf 218 Mio. Euro
(entspricht circa 55 Euro pro Hektar).

Damit wird ersichtlich, dass die Betrige erheblich schwanken. Ursichlich dafir sind die
unterschiedlichen Baumarten, abweichende Umtriebszeiten, unterschiedliche Annahmen wie bspw.
zum Zuwachsverlust und vor allem die verwendete Berechnungsmethode. Ein Vergleich der in der
Literatur auftretenden verbissbedingten Kosten ist somit in den meisten Fillen schwierig.
Vergleiche tiber lange Zeitraume miussten zudem inflationsbereinigt werden.

4.1.3  Methoden der Wildschadensbewertung

Seit Aufkommen der ersten Wildschadensberechnungen haben sich die Prinzipien der
Bewertungstechnik kaum gedndert. Pilz (1905) beschreibt als Hauptverfahren die Kalkulation von
Kosten- oder Ertragswerten, deren Verwendung vom Einzelfall abhingig ist. Der Autor verweist
zusatzlich auf den Gebrauch von Handelswerten, bei denen es nur darum geht den Wert einer
Pflanze zu ersetzen — also der heutzutage gebriuchlichere Begriff von Naturalersatz auf Basis von
aktuellen Baumschulpreisen. Moglich erschien Pilz (1905) aber auch ein sogenannter Jetztwert in
Form einer Boden- und Verwaltungsrente wenn dieser als Schadensersatz in Ansatz gebracht
werden soll, weil entstandene Liicken nicht mehr aufgeforstet werden kénnen.

Das Wiederherstellen eines urspriinglichen Zustandes — also bspw. die Neuanpflanzung einer
ausgefallenen Kultur — ist die einfachste Form einer Wildschadensberechnung, Diese wire auch
damit beendet, wenn der Naturalersatz in der gleichen Vegetationsperiode erfolgen kann.
Vermutlich ist das aber seltener der Fall, sodass weiterfiihrende Verfahren anzuwenden sind.

Ergibt sich bspw. eine Altersdifferenz aus dem an der geschidigten Kultur orientierten
tatsachlichen Alter und dem Alter einer jingeren Neuanpflanzung (wirtschaftliches Alter), kann
mit dem Kostenwert ein finanzieller Entschidigungsbetrag berechnet werden. Hiernach ergibt sich
der Kostenwert eines Waldbestandes aus den bisherigen Aufwendungen fir einen bestimmten
Zeitraum — somit aus den prolongierten Kulturkosten zuziiglich dem Endwert einer jihrlich
anfallenden Rente, die sich aus jahrlichen Verwaltungs- und Bodenkosten zusammensetzt (Moog
2008). Bei diesem Bewertungsansatz, so Sagl (1995), missen auch alle bisherigen Pflege- und
Schutzkosten als verlorener Aufwand bertcksichtigt werden, wenn die Neuanpflanzung mit
jungeren Pflanzen erfolgt. Verlingert sich der Zeitraum in der verbissgefihrdeten Zone durch
Zuwachsverlust, so sind erhohte kiinftige Pflege- und Schutzkosten zu berticksichtigen.
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Mit dem zweiten Hauptansatz — dem Ertragswertverfahren — wird dagegen in die Zukunft projiziert
und geprift, ob mit dem Ausfall auch zukinftige Einkommenseinbuf3en verbunden sind. Alle
prognostizierten Zukunftszahlungen werden daher auf den heutigen Zeitpunkt diskontiert. Die
Differenz zwischen den Ertragswerten von einem geschiadigten und einem unbeschidigten
Bestand ergibt die Schadenshohe. Diese kommt entweder zustande, weil in der gleichen
Betrachtungszeit weniger Holz produziert werden kann oder die Umtriebszeit verlingert werden
muss.

Je groBer der zeitliche Abstand zwischen einer Schiadigung und méglicher Konsequenzen in ferner
Zukunft oder je dlter eine totverbissene Pflanze, desto schwieriger wird die finanzielle Bewertung,
Gerade das Abschitzen einer zukiinftigen Bestandesentwicklung ist ungewiss. Auch eine Prognose
zukiinftiger Holzpreise und Erntekosten erscheint kaum méglich. Zudem stellt sich die Frage zur
Wahl des adiquaten Zinsful3es. Diese Wissenslicken werden daher mit Annahmen geschlossen. So
verstindigen sich Unternehmens- bzw. Wildschadensgutachter zumindest auf Konventionen, um
dem Mangel an Informationen, den Vorgaben aus der Rechtsprechung und der Komplexitit
gerecht zu werden (Moog 1990).

Unsicherheit tber die Konventionen und damit auch bei der Umsetzung eines Rechtsanspruches
auf Wildschadensersatz besteht durch das grundsitzliche Bewertungsverfahren mit Kosten- oder
Ertragswerten (Tzschupke 2010). Nach Oesten et al. (2002) liegt in der allgemeinen
Unternehmensbewertung der Kostenwert zumeist unter dem Ertragswert, da man sich ja mehr
Einnahmen erhofft, als die mit der Investition verbundenen Ausgaben. Die Forstwirtschaft jedoch,
so die Autoren, ist auch geprigt von kapitalintensivem Waldumbau sowie von Mafinahmen zum
Erhalt des Schutzwaldes und ist abhangig von der Leistungskraft des Standortes. Deshalb kann hier
das Verhiltnis zwischen beiden Bewertungsverfahren auch umgekehrt sein. Darin sehen sie die
Rechtfertigung fiir das Verwenden von Kostenwerten in der Wildschadensbewertung, Nach Oesten
et al. (2002) entspricht das auch der rechtlichen Grundlage bei Schadensersatzanspruch. Ein
Wildschaden wiirde sich nach dem Privatrecht (BGB) und damit auf das Recht von Naturalersatz
richten’, was wiederrum der Kostenbewertung zuzuordnen ist.

Moog (1990) sieht in der Verwendung von Kostenwerten in der Waldbewertung allerdings einen
groben Versto3 gegen die Grundsitze einer ordnungsgemi3en Unternehmensbewertung, die ja
gleichermal3en fiir forstliche Objekte gelten. Er relativiert die Aussage aber gleichermal3en, indem
er eine Kostenbewertung aufgrund der Prognoseunsicherheit in ferner Zukunft als durchaus
sinnvoll erachtet, wenn Kulturen, Jungwuchs oder Dickungen beschidigt sind — die ja prinzipiell
als Schadensobjekte bei Wildverbiss angesehen werden. Im Gegensatz zu Oesten et al. (2002)
ordnen Moog und Wittmann (2003) den Anspruch auf Wildschadensersatz nicht dem Privatrecht
sondern einem 6ffentlich-rechtlichen Ausgleichsanspruch® und damit dem Grundsatz der
VerhiltnismiBigkeit zu. Daher geht es ihrer Meinung nach trotzdem nicht um Naturalersatz
sondern nur um die zukiinftige Waldentwicklung und damit um den Vermd&gensbegriff. So
befurworten sie prinzipiell das Ertragswertverfahren, bei dem es nur auf die Zahl unverbissener
Pflanzen ankommt.

5> Vgl. Duhr (2013, S. 11): ,,In einem Urteil des BGH vom 4. November 2010 kommt dieser zu dem Ergebnis: ,a)
Zutreffend und von der Revision nicht beanstandet hat das Berufungsgericht fiir Art und Umfang des gemil3 § 29 Abs.
1 BJagdG zu leistenden Wildschadensersatzes auf die Regelungen des Biirgerlichen Gesetzbuches (§ § 249ff BGB)
abgestellt. ... BUNDESGERICHTSHOF 2010).

¢ Vgl. hierzu auch Konrad (2012)
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4.1.3.1  Verfahren im Uberblick
Die Verfahren zur finanziellen Bewertung von Verbissschiden lassen sich einteilen nach:

— der verwendeten Bewertungsmethode,
— dem Bewertungsobjekt (Kultur oder Naturverjingung),
— und der Verwendung eines Kalkulationszinses.

Hierbei muss man unterscheiden, ob die Methoden lediglich beschrieben oder auch in der Praxis
angewendet werden. Studien aus der letzten Kategorie sind fiir den deutschsprachigen Raum sehr
Uberschaubar (Gonschorek 2009). Moog (2008) unterteilt die zur Anwendung kommenden
Methoden nach den sogenannten Alterswertkurvenverfahren, der Kostenbewertung und den
Verfahren mit Nullverzinsung,

Bei den auf  Alterswertkurven beruhenden  Verfahren wird eine  konsistente
Bestandeswertentwicklung abgeleitet, die sowohl dem Kosten- als auch dem Erwartungswert
entspricht. Dies ist nur dann der Fall, wenn mit dem internen Zinsful} kalkuliert wird. Dieses
Vorgehen erlaubt es, den Alterswert eines bestimmten Jahres im Laufe der Bestandesentwicklung
anhand des Abtriebswertes des Jahres, den Kulturkosten und dem Alterswertfaktor (in Verbindung
mit einem so genannten Bestockungsfaktor) abzubilden. Die Differenzen von bspw. zwei
aufeinander folgenden Jahren ergeben den finanziellen Verlust bei durch Verbiss bedingtem
Aufschub um ein Jahr und damit den Unterschied zwischen tatsichlichem und wirtschaftlichem
Alter. Als bekannteste Anwendung der Alterswertkurven im Rahmen der Waldbewertung kann das
Verfahren nach Kroth et al. (1985) gelten.

Gegenwirtig wenden Gutachter v. a. das Kostenwertverfahren an (z. B. nach Pollanschiitz 2002).
Die Eignung dieses Verfahrens wurde bspw. in Deutschland gerichtlich bestitigt’. Reine
Ertragswertmethoden sind z. B. durch Endres (1923) und Ward et al. (2004) beschrieben. Einen
Ansatz zur ebenfalls méglichen Kombination beider Methoden zeigen Moog und Schaller (2002)
auf, obwohl die Autoren tendenziell das Ertragswertverfahren bevorzugen. Sie sind sich der Kiritik
einer Mittelwertbildung beider Verfahren bewusst, sehen darin aber keinen Ausschluss sondern
einen Beitrag zur pragmatischen Berechnung der Wildschadenshohe. Verfahren mit Nullverzinsung
kénnen als alternative Verfahren angesehen werden. So kalkulieren Suchant und Burghardt (2003)
finanzielle Schiden aus der Abweichung zwischen Soll- und Ist-Pflanzenanzahl mit Hilfe
durchschnittlicher ~ Deckungsbeitrige.  Schmitz et al.  (2006) bestimmen finanzielle
Zuwachsdifferenzen tber Katalogpreise fir Baumschulpflanzen, die sich bspw. um ein Jahr
unterscheiden.

7 Vgl. Duhr (2013, S. 12): ,,Nach sachverstindiger Beratung hat das Berufungsgericht seiner Schadensberechnung die
»Kostenwertmethode® zugrunde gelegt. Es geht dabei davon aus, dass der Wert einer Pflanze oder eines
Waldbestandes der Summe der zum Bewertungsstichtag aufgezinsten Kosten (fiir Anschaffung, Pflanzung und Pflege)
entspricht. Konkret heiB3t es hier: ,Dem Gutachten des Sachverstindigen Prof. Dr. T. folgend hat das Berufungsgericht
den Kostenwert der betroffenen Bdume bei ungestérter Entwicklung mit deren Kostenwert nach Eintritt des
Wildschadens verglichen und die hieraus resultierende Differenz als Schaden angenommen. Hiergegen erhebt die
Revision keine Einwinde. Angesichts der dem Tatrichter eréffneten Methodenwahl sind hiergegen auch von Seiten
des erkennenden Senats keine Bedenken zu erheben. Insbesondere kann diese Methode nicht deshalb als mit § 31 Abs.
2 BJagdG unvereinbar angesehen werden, weil die zum voraussichtlichen ,,Erntezeitpunkt” zu erwartenden Holzpreise
nicht in den Blick genommen werden. Insoweit ist zu berticksichtigen, dass der eigentliche Sinn der Vorschrift — exakte
Ermittlung der eingetretenen Ertragsminderung kurz vor oder bei der Ernte — bei Wild- und Jagdschiden an
forstwirtschaftlich genutzten Grundstiicken ohnehin nur unvollkommen zum Tragen kommen kann, da sich hier das
schidigende Ereignis typischerweise etst viele Jahre oder gar Jahrzehnte spiter finanziell auswirkt (Leonhardt aaO §
31 BJagdG Anm. 2.1.2; Schuck/Stamp 22O § 31 BJagdG Ra. 3 f)* BUNDESGERICHTSHOF 2010).



Stand des Wissens 23

Die Gemeinsamkeit aller oben genannten Verfahren ist zumeist die Verwendung des
Zuwachsverlustes als finanzieller Bewertungsmal3stab. Fir Qualititsverluste werden hingegen
meist pauschale Zuschlige verwendet. Unmdglich gestaltet sich die Verwendung der Verfahren
zum Bestimmen eines Verlustes von Mischbaumarten, da der hiermit assoziierte Risikoanstieg
prinzipiell ausgeblendet wird. Ein Verlust von bspw. Buche in einem Fichtenwald wire allein nach
Ertragsaspekten nicht entschadigungswiirdig, da die Fichte ja finanziell meist attraktiver erscheint.
Sagl (1995) kritisiert daher eine Schadensermittlung ohne Risikobewertung,

4.1.3.2  Ansditze zur Bewertung eines Verlustes von Mischbanmarten

Nach Speidel (1984) sind Wildschiden ein Anlagewagnis. Gefahrdet ist hierbei auch die
Baumartenmischung wenn damit eine Risikoverteilung und mehr Produktionssicherheit erreicht
werden soll. Untersuchungen zu Risikokosten im Forstbetrieb und deren standortliche Gliederung
erachtet Speidel daher als wichtige Grundlage fiir die Produktionsplanung, die Baumartenwahl und
den Forstschutz. Fur einen Gutachter ist das Umsetzen des Risikogedankens in der
Wildschadensbewertung jedoch schwierig. So ist es nachvollziehbar, dass die Bewertung von
Baumartenverlusten durch Wildverbiss bisher nicht als eigenstindiges Verfahren beschrieben,
sondern allenfalls als pragmatische Komponente in bestehende Bewertungsverfahren zum
Zuwachsverlust integriert wurde.

Auf die Moglichkeit zum Wiederherstellen der urspringlich geplanten
Verjiingungszusammensetzung verweisen Prien und Miller (2010), was mit zunehmenden
Bestandesalter jedoch kaum mehr umsetzbar ist. Kroth et al. (1985), Pollanschiitz (2002) sowie
Grub und Petrak (2011) zeigen die Moglichkeit auf, den bisherigen Zuwachsverlust der
entsprechenden Mischbaumart mit einem Zuschlag zu bewerten. Damit wird dem von Sagl (1995)
eingeforderten Ansatz gefolgt, die Bewertung eines Baumartenverlustes mit einem ihren Holzwert
tbersteigenden 6kologischen Wert in Ansatz zu bringen. Umgekehrt wire es demnach auch
moglich, die Reinbestandsbildung finanziell abzuwerten. Die mit der Homogenisierung von
Bestinden verbundenen finanziellen Risiken kénnten somit ausgeglichen werden. Eine mégliche
Minderleistung von gemischten Bestinden gegeniiber der maximalen Produktion wird auch, so
Speidel (1984), im Sinne der Risikoverteilung als Risikoprimie bezeichnet.

Suchant und Burghardt (2003) favorisieren die Bewertung an Hand staatlicher Subventionen zur
Foérderung von Mischbaumarten. Im Falle eines Ausfalls der Mischbaumart entspriche die Hohe
der Kompensation die der Subvention. Dem setzt Moog (2008) entgegen, dass Subventionen ja als
Einkommensausgleich bzw. Anreiz zum Waldumbau angesehen werden und damit nicht
vergleichbar mit Kompensationszahlungen fiir erhohtes Risiko sind.

Die Méglichkeit solcher Zahlungen in der Praxis konnte in Zukunft prinzipiell gestirkt sein, da mit
einem Urteil vom Bundesgerichtshof ein Schaden durch eine Entmischung als grundsitzlich
erstattungsfihig gilt ®. Damit besteht auch ein Bedarf an Risikoanalysen, die es erméglichen, die
Nachteile naturaler Risiken von bspw. der Fichte den Vorteilen des groBeren Zuwachses

8 Vgl. Duhr (2013, S. 14): ,,Die Bertcksichtigung eines Schadens durch ,,Entmischung® ist unlingst mit einem Urteil
des BGH vom 4. November 2010 bestitigt worden. Nach sachverstindiger Beratung hat das Berufungsgericht

einen solchen Entmischungsschaden (ein Schaden, der durch die wildverbissbedingte Zuriickdringung

von Mischbaumarten entstanden ist) als grundsitzlich ersatzfihig angesehen, den Eintritt einer
wildschadensbedingten ,,Entmischung® der Baumbestinde jedoch — rechtsfehlerfrei — mit dem Urteil

(noch) nicht feststellen kénnen (BUNDESGERICHTSHOF 2010)“.
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gegeniiberzustellen (Moog 2008). Es stellt sich also die Frage, wie eine konsistente Bewertung von
Risikoerh6hungen durch Verlust von Mischbaumarten erfolgen kénnte.

4.2 Der Einfluss des Standortes auf die Schadenshohe

Aus verschiedenen Studien geht hervor, dass in der Forst6konomie selten der Einfluss des
Standortes beachtet wird — was zu kritisieren ist (Lopez et al. 2010). Auch wenn durch ein klimatisch
eng begrenztes Gebiet gleiche Voraussetzungen gegeben sind, entscheiden immer noch die
Bodeneigenschaften — insbesondere = Wasserhaushalt und Nihrstoffe — tber das
Wachstumspotential der Baumarten (Ellenberg und Leuschner 2010).

Prinzipiell sind standortliche Wuchsunterschiede gut dokumentiert. Seit Ende des 18. Jh. werden
regionale Ertragstafeln’ genutzt, die den Zuwachs und den Vorrat in Abhingigkeit verschiedener
Ertragsklassen aufzeigen (Kennel 1971). Weiterfuhrende Forschung wurde in Mitteleuropa gerade
an Fichte und Buche durchgefiihrt. So zeigten bspw. Kennel (1965), Liipke und Spellmann (1997)
sowie Pretzsch (2003) standortliche Wuchsunterschiede beider Hauptbaumarten auf. Ein groBer
Fortschritt wurde durch computergestiitzte Simulationsmodelle erreicht (Pretzsch 2000), die es
auch ermoglichten, verinderte Umweltbedingungen einzuschlieBen (Pretzsch 1999).

Zur 6konomischen Bewertung von Standortsunterschieden beschreibt Brandl (1988, 1989) zwei
Ansitze: Von Forstbetrieben auf unterschiedlichen Standorten aber mit dhnlicher
Baumartenausstattung lassen sich die Nettoertrage vergleichen. Zu Bedenken gibt Brandl aber, dass
sich Forstbetriebe dennoch in ihrer GréBe, der Altersklassenverteilung und der
Preis/Kostenstruktur unterscheiden und ein Riickschluss auf standortliche Unterschiede daher
schwierig ist. Eine andere Mdglichkeit besteht in der Verwendung von Modellen zur Herleitung
des finanziellen Ertrages (bspw. Ertragstafeln) wenn sukzessive Annahmen zum
Wachstumspotential der Baumarten gedndert wirden — z. B. durch Vergleich verschiedener
Ertragsklassen. Allerdings basiert diese Methode eben nicht auf spezifischen Inventurdaten. Zu
erwihnen ist hier auch (Kroth 1983) der Nettoerlose von Kiefer (Pinus sylvestris 1) in Abhingigkeit
verschiedener Ertragsklassen berechnete.

Bei den gingigen Verfahren zur Wildverbissbewertung werden Standortsunterschiede zum Teil
berticksichtigt. Da diese Verfahren im Wesentlichen auf der Berechnung eines Zuwachsverlustes
aufbauen, ist das finanzielle Ergebnis von der Vorratsleistung abhingig. In den generalisierten
Schadenstabellen nach Kroth et al. (1985) oder Pollanschutz (2002) sind unterschiedliche
Ertragsklassen ausgewiesen. In den noch stirker praxisorientierten Bewertungsmethoden sind
jedoch keine Variationen der Bewertung nach dem Standort berticksichtigt. Sowohl Suchant und
Burghardt (2003) als auch Schmitz et al. (2006) gehen lediglich von baumartenspezifischen
Dutrchschnittswerten aus.

Da die Vorratsentwicklung eines Bestandes und damit das finanzielle Ergebnis maf3geblich von
den Standortsbedingungen beeinflusst wird, sollen etwaige Unterschiede in der vorliegenden
Arbeit berticksichtigt werden. Es liegt nahe, dass Kompensationsbetrige zum Ausgleich eines
erhohten Risikos einer Reinbestandsbewirtschaftung daher auch vom Wuchspotential der
Baumarten abhingig sind.

? Bspw. Wiedemann (1932) oder Assmann und Franz (1963)
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4.3 Naturale Auswirkungen des Wildverbisses auf die
Verjiingungsentwicklung

Wiederkduendes Schalenwild nimmt Einfluss auf die Struktur und die Zusammensetzung der
Waldvegetation'. Dieser kausale Zusammenhang ist umso stirker, je groer die Wilddichte. Nach
Ammer et al. (2010) gilt diese Wechselbeziehung als erwiesen, auch wenn nur verhiltnismaGig
wenige experimentelle Untersuchungen diese beschreiben (Motta 1996, Horsley et al. 2003,
Tremblay et al. 2007, Akashi 2009, Hothorn und Miller 2010). Eine quantitative Beschreibung
dieser Wechselbeziechungen sowie die Prognose der Entwicklung der Baumartenzusammensetzung
unter dem Einfluss von Wildverbiss sind daher fir eine fundierte Bewertung von
Entmischungsprozessen unerlisslich.

Wird der Einfluss des Schalenwildes auf Wirkungen durch Verbiss reduziert, zahlen zu den am
meisten betrachteten Auswirkungen der Zuwachsverlust und der daraus resultierende Verlust von
Mischbaumarten; dies sind wichtige Konsequenzen die in den nichsten Unterkapiteln niher
beschrieben werden''. Bei Verbiss ist primir das Rehwild als Ursache zu nennen, da es in
Mitteleuropa nahezu flichendeckend vorkommt. Einfluss auf die Entwicklung von Jungwuchs
haben auch Dam- (Dama dama) und Gamswild (Rupicapra rupicapra), deren Vorkommen aber
regional begrenzt ist. Das Rotwild (Cervus elaphus) ist mehr Raufutterdser und Grasverwerter als
Konzentratselektierer und wird daher meist nur mit Schilschiden in Verbindung gebracht.

4.3.1 Zuwachseinbufl3en

Besonders nachteilig wirkt sich der Verbiss am Leittrieb aus, da hierdurch das Hoéhenwachstum
zumeist negativ beeinflusst wird (Seagle und Liang 2001, Motta 2003, Hodar et al. 2008,
Kupferschmid und Bugmann 2008, Bergquist et al. 2009). Allerdings fehlen langfristige
Untersuchungen, die den tatsichlichen Vorratsverlust bestimmen (Gill 1992b). Einen zentralen
Forschungsbeitrag lieferten Eiberle und Co-Autoren (Eiberle und Nigg 1987). Sie bestimmten
Grenzwerte fir die Verbissintensitit im Gebirgswald, bei denen es zur Einschrinkung in der
Verjiingungsentwicklung kommt. Hierbei fithrten die Autoren die folgenden zwei Schritte aus: Als
erstes wurde mittels Radialschnittmethode untersucht, ab welchem Anteil an verbissenen Pflanzen
das gesamte Kollektiv einen bestimmten durchschnittlichen Zuwachsverlust aufwies. Mittels
Vergleich zwischen gezdunten und ungeziunten Flichen konnte dann uberprift werden, ab
welchem Zuwachsverlust erste Biume absterben (Odermatt 1996). Es wurde bestimmt, dass in der
oberen montanen Stufe der Totverbiss, als Folge aus der Schwichung gegeniiber der
Nachbarpflanze, ab einem durchschnittlichen Hohenzuwachsverlust von 25 % einsetzt (Eiberle
und Nigg 1987). Somit lassen sich wiederum Grenzwerte fiir die tolerierbare Verbissintensitit an

verschiedenen Baumarten aufzeigen.

Solche Schnittversuche wurden in der Folge hdufig zur Feststellung des Verbisseinflusses
angewandt. So stellte auch Harmer (2001) in einem fiinfjahrigen Versuch die Folgen des simulierten
Verbisses deutlich heraus. Dabei waren unbeschnittene Eichen, Buchen, Eschen (Fraxinus excelsior)
und Bergahorne (Acer psendoplatanus) am Ende des finfjahrigen Betrachtungszeitraumes um circa
50 bis 200 % groBier und zeigten ein um 20 bis 130 % erhohtes Dickenwachstum.

10 Hasen, Kaninchen oder auch Mduse kénnen die Verjiingungsdynamik ebenfalls beeinflussen.
11 Das Wild nimmt auch direkten Einfluss durch Fegen, Schlagen oder auch Schilen. Da die hier vorgestellte Bewertung
sich auf Verbissauswirkungen beschrinkt, werden andere Faktoren jedoch nicht weiter vertieft.
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Besonders Tannen sind gegeniiber Verbiss anfillig, da deren Seitentriebe nicht in der Lage sind,
den zukinftigen Leittrieb zu bilden. Dieser wird im Normalfall aus den Adventivknospen des
verbleibenden Astquirls des Vorjahres gebildet, sodass von einer Wuchsverzégerung von zwei
Jahren auszugehen ist (Osterloher und Wiechmann 1993).

Einmaliger Verbiss scheint sich nicht unbedingt nachteilig auf das Hohenwachstum auszuwirken.
Besonders Laubbiume vermégen durch kompensatorisches Wachstum der Seitentriebe Verluste
unter Umstinden wieder auszugleichen. Dies liegt vor allem an den Reservestoffen in der Wurzel,
was sogar zu einer Uberkompensation fithren kann (Pollanschiitz 1995). Wiederholt sich jedoch
der Verbiss am Trieb, fihrt das meist zu einer Verbuschung (Prien und Miller 2010) und
unweigerlich zu Biomasseverlusten oberirdisch als auch an der Wurzel (Weise 1996). Als Folge
dieser nicht eindeutig bestimmbaren Entwicklung wird in der Wildverbissbewertung meist der
pragmatische Wert des einjihrigen Zuwachsverlustes pro Leittriebverbiss angenommen (z. B.
Kennel 1999, Suchant und Burghardt 2003).

4.3.2  Verlust von beigemischten Baumarten

Uberschreitet der Zuwachsverlust ein bestimmtes MaB und wird die Konkurrenzfihigkeit
zunehmend geschwicht, ergibt sich in unmittelbarer Folge ein Dichteverlust der Pflanzenanzahl
und damit verbunden auch eine vertikale Homogenisierung (Ammer et al. 2010). Problematisch
wird es hierbei in gemischten Bestinden wenn vom Schalenwild Baumarten bevorzugt verbissen
werden. Ein Verschwinden von Baumarten, meist als Entmischung bezeichnet, stellt neben dem
Zuwachsverlust die wohl schwerwiegendste Folge des Schalenwildeinflusses dar. Beide Folgen,
Zuwachsverlust und Entmischung, stehen damit im unmittelbaren Zusammenhang (Roth 1995).

Im ungiinstigsten Fall sterben Baume schon allein durch die Verbisswunde (Harmer 2001). Hier
fihrten nach Eiberle (1978) im Durchschnitt finf aufeinanderfolgende experimentelle
Triebschnitte zu einem Ausfall des Baumes. Auch im Vergleich zwischen gezaunten und
ungezdunten Versuchsflichen zeigte sich, dass Pflanzen allein durch starken Verbiss absterben
konnen, also nicht durch in der Folge von Verbiss auftretende Verschiebungen in den
Konkurrenzverhiltnissen (Kuijper et al. 2010). Diese Auswirkungen werden in der Literatur aber
selten beschrieben. Vielmehr erhéht Verbiss den ohnehin schon groen Konkurrenzdruck fir die
geschidigte Pflanze. Die unbeschidigte Nachbarpflanze erhilt dadurch einen Ressourcenvorteil
(Huntley 1991, Pepin et al. 20006) — ein Effekt, der auch scheznbare Konkurreng genannt wird (Connell
1990). Eiberle (1980) geht sogar so weit zu behaupten, dass zweimaliger Verbiss die
Konkurrenzkraft fiir immer schwichen kann.

Die Gefihrdung von beigemischten Baumarten durch Wildverbiss wird in zahlreichen Studien fiir
verschiedenste Regionen bestitigt (Danell et al. 1991, Huntley 1991, Ammer 1996, Putman 1996b,
Linder et al. 1997, Aronson und Handel 1999, Caudullo et al. 2003, Horsley et al. 2003, Motta 2003,
Weisberg und Bugmann 2003, Long et al. 2007, Tremblay et al. 2007, Pellerin et al. 2010). Aus den
Studien lassen sich drei Grinde fur die Gefdhrdung einzelner Baumarten ableiten: Beliebtheit,
Seltenheit und Empfindlichkeit.

Nihrstoffreiche und gut verdauliche Pflanzen erscheinen besonders attraktiv als Asung (Ammer et
al. 2010). Unter den Konzentratselektierern werden daher die protein- und stickstoffreichen
Knospen eines Baumes bevorzugt. Eine Rangordnung hierzu stellten Klotzli (1965) und darauf
autbauend Ellenberg (1988) auf. Je groBer der Stickstoffgehalt in den Pflanzenteilen, desto groB3er
die Anziehungskraft. Besonders gefihrdet sind Pflanzungen, da verschulter Jungwuchs eine héhere
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Konzentration an Nihrstoffen aufweist (Reimoser und Gossow 1996). Durchweg scheinen auch
vitale Pflanzen — mit langen Trieben und dicken Knospen — bevorzugt verbissen zu werden (Kech
und Lieser 20006). Verbiss kann auch zu einer Konzentration an Nahrstoffen in den Folgeknospen
fihren (Pollanschiitz 2002, Gill 1992b), womit die Wahrscheinlichkeit fiir erneuten Verbiss steigt.

Kommen Baumarten selten vor, so sind sie zusitzlich bedroht (Kamler et al. 2010) und das
unabhingig von der Wilddichte (Kuijper et al. 2009), da selektiver Verbiss typisch fiir Paarhufer ist
(Weisberg und Bugmann 2003). Die Tanne wird aufgrund ihres geringen Vorkommens daher
hiufig bevorzugt und ist gerade im Gebirgswald gefihrdet (Eiberle und Nigg 1983, Mosandl 1991).
Nahe liegend erscheint aber auch bspw. die Gefihrdung einer einzelnen Fichte in einem sonst
buchendominierenden Bestand.

Die Toleranzfihigkeit gegeniiber Verbiss variiert zwischen den Baumarten und ist neben dem
Standort auch von der Jahreszeit abhangig. LLaubholzer werden vermehrt im Frithjahr und Sommer
verbissen, was sich nachteilig auswirkt, da der Sommerverbiss fiir Laubholz schwerer wiegt (Pepin
et al. 2006). Nadelholzer sind anfillig bei Winterverbiss, was auch die Fichte betreffen kann
(Pollanschiitz 1995). Hodar et al. (2008) gehen prinzipiell davon aus, dass Nadelbdume Verbiss
schwerer verkraften. Davon ausgenommen sind aber die weniger gefihrdeten Arten Douglasie,
Lirche und Kiefer.

Als besonders anfillig fir Rehwildverbiss gelten Eichen, Ebereschen (Sorbus ancuparia, 1..) und
Weiden (Sa/ix). Im Winter kann, neben der Eberesche, auch die Buche stark von Verbiss betroffen
sein (Gill 1992a). Als gefahrdet gelten auch die eher schnellwachsenden Baumarten Bergahorn und
Esche (Pollanschitz 1995, Roth 1995). Beide Baumarten sind aber erst bei hohen
Verbissintensititen in ihrer Bestandesentwicklung bedroht. Anders jedoch bei langsam wachsenden
Arten wie der Tanne, bei denen schon eine geringe Verbissintensitit das Wachstum beeintrichtigt
(Roth 1995), obwohl Schattbaumarten hier wiederrum als weniger verbissempfindlich gelten

(Altenkirch und Bogenschiitz 2002). Diese artspezifischen Eigenschaften variieren jedoch regional
(Caudullo et al. 2003).

Der Verlust einer beigemischten Baumart ergibt sich jedoch nicht nur durch den direkten
Totverbiss oder dem Unterliegen im Konkurrenzkampf, im Wirtschaftswald missen auch
Qualititsverluste einbezogen werden (sieche Kapitel 4.1.1). Dieser Parameter ist ebenso fir die
Prognose eines moglichen Baumartenverlustes entscheidend (Kennel 1999).

4.4 Prognose einer Verjingungsentwicklung bei Schalenwildverbiss

Zum Abschitzen der finanziellen Konsequenzen eines drohenden Baumartenverlustes muss die
zukiinftige Artenzusammensetzung bekannt sein. Die Schwierigkeit der Bewertung liegt hier in der
zeitlichen Diskrepanz zwischen dem Wildeinfluss und der daraus méglichen Konsequenz fiir die
zukiinftige Entwicklung (siche auch Putman 1996a, Bugmann und Weisberg 2003, Weisberg und
Bugmann 2003, Suter 2005). Im Folgenden werden daher kurz Modellierungsansitze zur
Verjingungsentwicklung aufgezeigt und deren mogliche EinflussgroBen beschrieben.

4.4.1  Langfristiges Betrachten und Modellieren

Der Einfluss von Pflanzenfressern auf die Waldvegetation wird bspw. in der Megaherbivorentheorie
deutlich. Selbst in Zeiten dichter Bewaldung sind offene Liicken teilweise auch auf
Verbissaktivititen zurtickzufithren (Bradshaw et al. 2003). Trotz der Bewertungsschwierigkeit
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konnten einige empirische Studien ein Verschieben in der Artenzusammensetzung auf
quantitativer Basis nachweisen. Hierzu wurden bspw. Inventuraufnahmen verglichen, um damit
einen Zeitraum von zum Teil mehreren Dekaden abzudecken (Husheer et al. 2003, Motta 2003,
Rooney und Waller 2003, Schiitz et al. 2003, Perrin et al. 2006). Da sich dennoch die langfristige
Konsequenz von Verbiss mit Feldstudien nur schwer verfolgen lidsst — vor allem der Vorratsverlust
bis zum hiebsfihigen Baum ist kaum zu quantifizieren —, erscheint der Erkenntnisgewinn aus der
Modellierung vorteilhaft (Suter 2005).

Bisher sind aber nur wenige fiir diesen Zweck geeignete Modelle beschrieben (Weisberg et al. 2005).
In Verwendung sind zu meist Forest Gap Models die die inter- und intraspezifischen Interaktionen
des aufkommenden Jungwuchses und den gleichzeitig stattfindenden Verbisseinfluss
berticksichtigen (Jorritsma et al. 1999, Kienast et al. 1999, Seagle und Liang 2001, Kramer et al.
2003, Didion et al. 2009, Millington et al. 2013). Dartiber hinaus wurden auch Inventurdaten
genutzt, um mittels logistischer Regressionsbeziehungen das Vorkommen von Jungwuchs unter
Schalenwildeinfluss zu simulieren (Schweiger und Sterba 1997).

Es gibt nur wenige Studien, die im Zusammenhang mit Wildverbiss konkrete
Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir den Jungwuchs bestimmen (Rossell et al. 2005). Diese Studien
basieren auf dem Vergleich zwischen gezdunten und ungeziunten Verjungungsflichen (z. B.
Mosandl 1991, Ammer 1996, Liang und Seagle 2002, Casabon und Pothier 2007, Olesen und
Madsen 2008). Die Studien zeigen allerdings die Entwicklung vergangener Jahre. Somit stellt sich
die Frage, wie die zukiinftige Baumartenzusammensetzung aus einer aktuellen Verbisssituation
prognostiziert werden kann.

Eine anwenderfreundliche Uberlebensprognose entwickelte Kennel (1999) welche auf den
gedanklichen Grundlagen einer Publikation von Waldherr und Hosl (1994) aufbaut. Dieses geht
der Frage nach, wie viele Pflanzen bei einer bestimmten Verbisswahrscheinlichkeit die
verbissgefihrdete Zone durchwachsen konnen. Mit diesem Verfahren kann sowohl ein
Dichteverlust als auch die Gefahr des Verlustes einer beigemischten Baumart mit Hilfe basierend
auf dem Verbissprozent prognostiziert werden. Aus den Ausfithrungen von Kennel (1999) geht
allerdings nicht hervor, welche Uberlebenswahrscheinlichkeiten sich ergeben, wenn der Verbiss auf
der Verjiingungsfliche ungleichmifig verteilt ist und wenn verschiedene Verbisstoleranzen der
Baumarten unterstellt werden.

4.4.2  EinflussgréBen auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Jungwuchs

Wie bereits aufgefithrt (Kapitel 4.1.1) bedeutet Verbiss an einer Pflanze nicht unbedingt einen
Schaden. Die Waldentwicklung vertrigt eine gewisse Verbissintensitit bis eine bestimmte Schwelle
erreicht wird (Putman 1996b). Die Bezichung zwischen Verbiss und Okologischen oder
6konomischen Konsequenzen ist daher nicht linear.

Die Prognose der zukiinftigen Waldentwicklung auf Grundlage der Verbissintensitit erscheint
schwierig, da keine monokausalen Schliisse gezogen werden konnen (siehe Abbildung 2). Gerhardt
et al. (2013) beziffern sogar 80 Faktoren, die den Schalenwildeinfluss auf die Waldvegetation
ithrerseits beeinflussen und damit auch die Héhe der Verbissintensitit und den Verlust von
beigemischten Baumarten bestimmen.
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Abbildung 2: Multifaktorieller Zusammenhang zum Einfluss von Schalenwild auf die Ubetlebenswahrscheinlichkeit
der Waldverjingung, zusammengefasst aus Petrak (1990), Gill (1992a, 1992b), Prien und Miller (2010),
Suchant (2013)

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, reagieren Baumarten ganz unterschiedlich auf Verbiss. Die
Auswirkungen darauf werden vor allem durch inter- und intraspezifische Konkurrenz und durch
die Verbisstoleranz gesteuert. Fur eine Prognose der zukiinftigen Bestandesentwicklung ist aber
auch entscheidend, wann eine Pflanze aus dem Aser wichst und mit welcher Wahrscheinlichkeit
sie verbissen wird. Wichtige Einflussgréflen sind auflerdem die Art der Waldbewirtschaftung und
die damit verbundene Steuerung des Asungsangebotes. Zudem beeinflusst das Klima und das
Relief die Reaktion auf Verbiss. In den folgenden Unterpunkten werden die wichtigsten Faktoren
niher beschrieben.

4.4.2.1  Verbissintensitit

Das in vielen Landesinventuren erhobene Verbissprozent in den Verjungungstlichen gilt nach der
internationalen Literatur als Standardmal3 zur Bewertung von Verbiss (Hothorn und Miiller 2010b).
Das Verbissprozent eignet sich dabei nicht nur um einen Zustand zu beschreiben (Suter 2005),
sondern auch um eine Wahrscheinlichkeit der zukiinftigen Baumartenverteilung auszudriicken
(Seidl et al. 2011). Statistisch zuverldssige Aussagen kénnen jedoch nur mit einer adidquaten
Inventurmethode getroffen werden. So sind bspw. Zustandsaussagen tiber anteilig nur geringe und
dazu heterogen verteilte Mischbaumarten in einem Verjungungsgebiet schwierig. Die meisten
Inventurmethoden erheben auch nur Pflanzen ab einer Héhe von 20 cm. Es lassen sich daher keine
Aussagen treffen, wie viele Sdmlinge (bei Naturverjingung) zu einem fritheren Zeitpunkt
ausgefallen sind.

Die meisten Verjiingungsmodelle gehen von konstantem Verbiss aus (Seidl et al. 2011). Allerdings
schwankt die Verbissintensitit sowohl raumlich als auch zeitlich (Kuijper et al. 2009), was sich auch
durch variierende Wilddichten erkliren ldsst (Eiberle 1980). Osterloher und Wiechmann (1993)
zeigen am Beispiel des Tannenverbisses starke jahrliche Schwankungen der Verbissintensitit. Diese
Schwankungen ergeben bei Roth (1995) Abweichungen bis zu £ 42 % beim Tannenverbiss und £
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51 % beim Buchenverbiss. Der Autor verdeutlichte aber auch, dass Wilddichten nicht im selben
Ausmal} schwanken kénnen. Diese Schwankung wird auflerdem durch Faktoren wie Interaktionen
des Jungwuchses untereinander oder vom Standort beeinflusst (Pepin et al. 2000).

Die Annahme eines konstanten Verbissprozentes in der Verjungungsmodellierung kann
demzufolge kritisiert werden (Berwert-Lopes 1996). Unbedenklich erscheint es zumindest fiir das
Betrachten eines groferen Gebietes (Odermatt 1996). Um mit dem Verbissprozent eine héhere
statistische Aussage zu bekommen, sollte zumindest von einem Minimum von 30 ha ausgegangen
werden (Riegg und Nigg 2003). Je kleiner das Gebiet, desto groBer werden die jdhrlichen
Schwankungen sein. Es ist auch wichtig, dass moglichst homogene Standorte betrachtet werden —
so wie eine bestimmte Hohenlage mit vergleichbarer Vegetation.

4.4.2.2  Verteilung von 1 erbiss

Waldherr und Hésl (1994) und Kennel (1999) gehen in ihrem Prognosemodell zur
Verjiingungsentwicklung von einer Zufallsverteilung des Verbisses aus. Wie in Kapitel 4.3.2 bereits
beschrieben, weichen jedoch die Priferenzen fir einzelne Baumarten und deren Individuen
voneinander ab. Fiir eine Verbisswahrscheinlichkeit entscheidend ist zudem, dass der Verbiss nicht
homogen tiber Raum und Zeit verteilt ist (Odermatt 1996), sondern sich eher, dem Verhalten des
Schalenwildes folgend, auf einzelne Bereiche konzentriert. Neben einer binomialen Verteilung
wurde Verbiss auch mit der negativen Binomialverteilung und der Poisson-Verteilung' beschrieben
Eiberle und Nigg (1983). Alle drei Verteilungsmoglichkeiten werden oft zur Charakterisierung
biologischer Populationen verwendet (Hohenadl 1981). Eiberle und Nigg (1987) untersuchten die
Verteilungen der Verbissaktivitit in Naturverjiingungen auf unterschiedlichen Standorten der
montanen Hoéhenstufe. Beim Vergleich der empirischen Daten mit den Verteilungstypen kam es
zu keinem eindeutigen Verteilungsmuster, jedoch konnte Verbiss am besten mit der negativen
Binomialverteilung abgebildet werden.

4.4.2.3  Pflanzgenhibe und 1 erbiss

Uber die Héhe des Jungwuchses bis zu der Verbiss relevant ist lassen sich in der Literatur
abweichende Aussagen finden, die aber eine einheitliche Tendenz aufzeigen: Der Verbiss unterhalb
von 10 cm Héhe scheint weniger intensiv zu sein (Roeder und Jager 1988). Der Schwerpunkt des
Rehwildverbisses liegt eher zwischen 40 und 70 cm (Roeder und Jager 1988) bzw. auch zwischen
40 und 100 cm (Roth 1995) iiber der Bodenoberfliche. Eiberle und Nigg (1984) kamen zu dem
Ergebnis, dass die Hilfte des Terminaltriebverbisses durch Rehwild schon bis zu einer Héhe von
40 cm erfolgt. Bis 70 cm sind es bereits 70 %. Der Grof3teil des Verbisses scheint beim Rehwild bis
zu einer Hohe von 1,15 m erreicht (Eiberle und Nigg 1984, Eiberle und Riedi 1985, Gill 1992a).
Diese Betrachtungen schlieBen auch grélere SchneehShen ein, wovon bei der Untersuchung von
Eiberle und Nigg mit H6hen zwischen 900 und 1.400 4.NN auszugehen ist. Die absolute
Gefihrdungshoéhe wird von den Autoren von 1,20 m (Altenkirch und Bogenschiitz 2002) bzw. 1,30
m (Pollanschiitz 1995, Roth 1995) bis zu 1,50 m (Kennel 1999) angegeben.

Auch in Rotwildgebieten scheint die Verbisskonzentration in einer Hoéhe von 1,15 m wieder
abzunehmen (Eiberle und Nigg 1984). Diese Ergebnisse korrespondieren mit den Darstellungen
von Renaud et al. (2003), die eine Konzentration von Rotwildverbiss in einer Héhe zwischen 0,85
und 1,15 m feststellten. Fur ein gemischtes Habitat mit Reh- und Rotwildvorkommen konnten

12 Mosandl und Kleinert (1998) beschrieben bspw. auch mit Hilfe der Poisson-Verteilung die rdumliche Verteilung von
Eichen- und Kiefernjungwuchs.
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Welch et al. (1991) allerdings eine Verbisskonzentration zwischen 30 und 50 cm ausmachen. Motta
(2003) verallgemeinert hingegen zwischen den Schalenwildarten und vermutet bei der Fichte einen
Anstieg der Verbisswahrscheinlichkeit durch Rot-, Reh- und Gamswild bis zu einer Héhe von
einem Meter, um dann wieder abzufallen. Fliir Eberesche verwies der Autor auf ein Abfallen der
Verbisshaufigkeit bei 1,20 m. Auch hier basieren die Ergebnisse auf Gebirgsregionen und damit
auf groBere Schneehdhen im Winter. Fir Rotwild liegt dann aber die absolute Verbisshéhe mit
1,50 m zumeist iiber der des Rehwildes (Pollanschiitz 1995, Prien und Miiller 2010).

4.4.24  Waldbewirtschaftung

Der Waldbesitzer beeinflusst die Waldstruktur und steuert damit das Asungsangebot qualitativ wie
auch quantitativ. Je hoher dadurch die Nahrungsverfiigbarkeit, desto belastbarer erscheint der Wald
(Prien und Mduller 2010). Somit ist auch die Waldbewirtschaftung ein Einflussfaktor auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit des Jungwuchses. Dabei gilt das Nahrungsangebot der
Reinbestandsbewirtschaftung als zumeist eingeschrinkt — umso mehr wenn nur mangelhaft
durchforstet wird (Reimoser und Gossow 1996). So scheint sich bspw. der Verbiss in artenarmen
Buchenwildern auf die Buchenkeimlinge zu konzentrieren. Bei Nadelwildern mit lichtem
Kronendach kénnen sich zumindest mehr krautige Pflanzen etablieren, wenn Flichen vorher nicht
vergrast sind (Prien und Miiller 2010).

Laubmischwilder sind durch ihren Artenreichtum an krautigen Pflanzen weniger gefihrdet. Die
Bewirtschaftungsform im Femel- oder Plenterwaldbetrieb gilt insgesamt aber als dsungsarm,
erreicht durch die vertikale Strukturierung im Idealfall aber Freiflichen fur krautige Pflanzen (Prien
und Miiller 2010).

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Pflanzen auf Freiflichen ist meist niedriger (Kuijper et al.
2009). Im gtinstigsten Fall wichst hier aber gentigend Ausgleichsdsung, die kompensierend wirkt.
Dieser Vorteil stellt sich allerdings nicht bei schneereichen Wintern ein, da Freiflichen héhere
Schneeeintrige als das Bestandesinnere aufweisen. Unter Schirm wachsende Pflanzen haben
wiederum den Nachteil eines moglichen Lichtmangels (Mosandl und Kateb 1988, Prien und Miiller
2010).

Bei einer artenarmen Waldbewirtschaftung besteht die Gefahr, dass sich der Verbiss auf Bereiche
mit héherer Nahrungsvielfalt konzentriert. Auch eine unausgeglichene Altersklassenstruktur kann
sich nachteilig auswirken. Dann ist zum Zeitpunkt mit wenigen Jungwuchsflichen mit stirkerer
Verbissintensitit zurechnen. In den Jahren mit hohem Jungwuchsflichenanteil ist die
Verbissintensitit wahrscheinlich niedriger, da sich der Verbissdruck verteilt. Den gleichen Effekt
verursacht auch der Zaunbau, wenn sich dadurch die Fliche der Ausgleichsdsung plotzlich
verringert (Prien und Miiller 2010).

Ein Belassen von Weichlaubhélzern und die Pflege von Wiesen und Wilddckern in allen Betriebs-
und Bestandesarten kann zumindest die Wildschadensdisposition senken (Prien und Muller 2010).
Ammer et al. (2010) weisen aber deutlich darauthin, dass hohe Wilddichten nicht durch

Habitatsverbesserungen kompensiert werden kénnen.

4.4.2.5  Klima und Standort

Als weitere EinflussgréBen auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit des Jungwuchses gelten auch das
Klima und der Standort. Einen Vorteil haben nihrstoffreiche Standorte, da sich von Natur aus eine
breite Basis an Kraut- und Strauchschicht entwickeln kann (Prien und Miiller 2010). Der Standort
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bestimmt auch im Wesentlichen die oben beschriebenen Wachstumsvoraussetzungen der
zukiinftigen Bestinde. Je schneller ein Baum aus dem Aser entwachsen kann, desto héher ist dessen
Uberlebenswahrscheinlichkeit. Im Gebirge gilt daher einer hohe Verjiingungsmortalitit die durch
Wildverbiss zusitzlich gesteigert wird (Ott 1989). Bergmischwilder sind daher einer besonderen
Gefihrdung ausgesetzt (Burschel et al. 1992, El Kateb et al. 2009, Hoéller] 2009). Fiir den subalpinen
Bereich konnte Nischer (1979) fir das ungestorte Fichtenwachstum exemplarisch zeigen, dass
hierfiir bereits 26 Jahre zum Erreichen einer Hoéhe von 1,50 m nétig waren. Bei einer
Verbissintensitit von 35 % betrug der Gefihrdungszeitraum bereits 34 Jahre und bei iber 50 %
Verbiss sogar 42 Jahre.

Im Winter reduziert das Schalenwild seinen Stoffwechsel und bendétigt keine grof3eren Mengen an
Nahrung. Bei Stérung im Finstand kann es aber zu erhéhter Nahrungsaufnahme gezwungen
werden. Bei einer niedrigen Pulverschneedecke werden von den meisten Schalenwildarten Graser
und Striucher aber noch erreicht. Schneereiche, harsche Winter fiihren demzufolge zu einem
Flaschenhals an Nahrung und somit zu einer Verbisskonzentration an Verjungungspflanzen (Prien
und Miiller 2010). Die Wahrscheinlichkeit einer Pflanze bei hohen Schneelagen auch tber die
Asergrenze hinaus verbissen zu werden, konnte nicht immer bestitigt werden (z. B. Motta 2003,
Eiberle und Nigg 1983). Hier ist sicherlich auch entscheidend, ob das Wild, bspw. im Hochgebirge,
in schneearmere Tallagen abwandert.

4.4.3  Fazit zur Verwendung verschiedener Einflussgréf3en auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Jungwuchs

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt werden konnte, beeinflussen unzihlige Faktoren das
Uberleben eines jungen Biumchens bis es iiberhaupt die verbissgefihrdete Zone durchwachsen
kann. Zudem variieren die Beeinflussungen mit jedem Jahr. So kénnen insbesondere klimatische
Faktoren oder eine sich plétzlich dndernde Waldbewirtschaftung zu einer véllig neu zu
bewertenden Situation fihren. Wird bspw. ein Bestand aufgelichtet verbessert diese Mafinahme die
Verjingungsentwicklung der neuen Baumgeneration. Auch krautige Pflanzen konnten sich
etablieren. Insgesamt kann durch diese Ma3nahme der bisherige Verbissdruck gemindert werden.
Eine solche Entwicklung ist jedoch kaum vorherzusehen und zu modellieren.

Diese Arbeit beschrinkt sich daher auf die fir den gewihlten Modellierungsansatz integrierbaren
Faktoren einer Uberlebenswahrscheinlichkeit: Dem Verbissprozent, der Verbissverteilung auf der
Fliche, dem Gefihrdungszeitraum und der Verbisstoleranz einer Baumart. Im betrachteten
Zeitraum sind die Faktoren dabei konstant.
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5 Material und Methoden

Das Kapitel beginnt mit der Beschreibung des finanztheoretischen Modellansatzes, mit dem der
Verlust von beigemischten Baumarten bewertet werden kann. Daran anschlieBend erfolgt die
Beschreibung der Methode der waldwachstumskundlichen Simulation unter variierenden
Standortsverhiltnissen. Zudem wird dargestellt, wie die finanziellen Kennzahlen berechnet und
dabei verschiedene Ausfallwahrscheinlichkeiten von Baumarten und schwankende Holzpreise als
Risikokomponenten integriert werden konnen. Es folgt im letzten Unterkapitel der methodische
Ansatz zur Prognose eines Baumartenverlustes im Jungwuchsstadium in Abhingigkeit der

Verbissintensitat.
5.1 Risikokompensation bei erzwungenem Verlust von beigemischten
Baumarten

Einleitend wurde beschrieben, dass mit den etablierten Verfahren aus der Wildverbissbewertung
keine Moglichkeit besteht, einen erzwungenen Verlust von Mischbaumarten zu bewerten, da die
klassischen Bewertungsansitzen das Risiko nicht einbeziehen. Unter dem erzwungenen Verlust
einer Baumart wird hier das Verfehlen einer vom Waldbesitzer geplanten Mischungsform durch
uberhohten Schalenwildverbiss verstanden. Dann hitte der Waldbesitzer ein hoheres Risiko zu
tragen, weil er mit vielleicht nur einer Baumart den Holzmarkt bedienen kann und zudem auch ein
hoheres naturales Risiko tragen muss. Die nachfolgend beschriebene Methode bezieht sich auf
Erkenntnisse aus der Modernen Finanztheorie, die zunehmend auch zur Bewertung von
Okosystemen verwendet wird.

5.1.1 Portfoliotheoretischer Ansatz

Aus 0konomischer Sicht bestimmt die Héhe des Ertrages die Wahl einer Landnutzungsoption.
Ansitze zur Verteilung verschiedener landwirtschaftlicher Optionen durch finanzielle Optimierung
wurden vor allem durch von Thiinen (1842) bekannt. Hiernach bestimmt im Wesentlichen die
Héhe der Transportkosten die Verteilung der Nutzungsoptionen (Sasaki und Box 2003). Der
Thiinen-Ansatz ist in der Okonomie weit verbreitet und wurde auch um den Risikogedanken der
Landnutzungsoptionen erweitert (vgl. Macmillan 1992, Knoke et al. 2013).

Entscheidungsfragen bei Investition unter Risiko werden zumeist durch Modelle der Finanztheorie
unterstitzt (vgl. Markowitz 1952). Betrachtet werden dabei der finanzielle Ertrag und das Risiko
von Vermogensgegenstinden mittels Erwartungswert der mdglichen Ertrige und deren
Standardabweichung, Als Neuerung anzusehen ist, dass der Ertrag als Zufallsgrof3e abgebildet
werden kann und dass zwischen dem Risiko der Einzelanlage und demjenigen einer Mischung
unterschieden werden muss. Die Theorie unterliegt der allgemeinen Annahme, dass Investoren, im
Gegensatz zu Spekulanten, Risiko meiden. Sie handeln dennoch rational, da sie bei gleichem Risiko
hohere Ertrage niedrigen Ertragen vorziehen (Clasen 2005, Spremann 2000).

Durch das Prinzip der Risikoreduktion werden verschiedene Anlagen im Vermogensportfolio so
gemischt, dass dieses bei einem bestimmten Ertrag weniger Risiko aufweist als die Summe der im
Portfolio enthaltenen Finzelrisiken. Dieser sogenannte Diversifikationseffekt entsteht durch nicht
vollstindig positive Korrelation der Risiken der Vermogensgegenstinde untereinander. Das
bedeutet, dass deren Renditeschwankungen nicht gleichgerichtet verlaufen. Der Preis fur die
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Risikoreduktion ist dabei zumeist der Verzicht auf die hochst mégliche Ertragserwartung (Lintner
1965). Das gilt jedoch nicht zwingend fir die Waldwirtschaft. Hier konnte am Beispiel von Fichten-
Buchen-Mischbestinden gezeigt werden, dass bei einer geringfiigigen Buchenbeimischung der
Ertrag sogar hoher war, als im Vergleich zu einem Fichtenreinbestand (Griess und Knoke 2013).

Aus Abbildung 3 ist ersichtlich, dass bei Berticksichtigung der Korrelationen zweier Anlagen eine
gekrimmte Linie fiir die Mischungen aus beiden Anlagen entsteht, die bei gleichem Risiko einen
hoheren Ertrag aufweisen als die Mischungen auf einer gedachten geraden Linie zwischen
Vermoégengegenstand A und B (Clasen und Knoke 2010).

Kompen-
| sation
H o
M Tangential- 100 % B
= Portfolio \ 50 o
]
g 3 Z o
g 20 } Kompensation o Effizienzlinie
iZ X-...x
] 10 100 % A Kapitalmarktlinie

e+ o« Nicht effizienter
Bereich

Risikofreie Ertrag

Risiko (Standardabweichung)

Abbildung 3: Ertrags- Risikomodell aus zwei risikobehafteten Anlagen zum Ableiten einer finanziellen
Kompensation bei ,,Entmischung® in Richtung 100 % A oder 100 % B (Schematisches Diagramm)

Wenn Normalverteilung der finanziellen Ertrige unterstellt wird,
KW, ~ N(E(KW,,), Var (KW,))"

dann ldsst sich der Ertrag, KWp, und die Standardabweichung, op, eines gemischten Portfolios
bestehend aus zwei Anlagemdoglichkeiten (A und B) wie folgt berechnen:

KW, = f,KW, + f KW,

2 __2 2__2
o, = f20% + f2ol +2f,f,Cov,,
Gleichung 1
f,+ fz=1

CovA'B =Cpog0a03

13 KW = Kapitalwert einer Investition
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mit / als dezimalem Anteil eines Vermogensgegenstandes (in der Forst- und Landwirtschaft meist
Flichenanteil), Cor als Kovarianz und ¢ als Korrelationskoeffizienten. Alle Kombinationen aus
beiden Anlagemdglichkeiten mit dem hochsten Ertrag bei gegebenem Risiko ergeben die
Effizienzlinie aus Abbildung 3. Umfangreiche Beschreibungen der Theorie und der Kombination
mit mehr als zwei Investitionsmoglichkeiten finden sich u. a. in Elton et al. (2003) oder Poddig
et al. (2005).

5.1.2  Tobin Separationstheorem und Sharpe Ratio

Die optimale Zusammensetzung von Anlagemdglichkeiten wird durch die Risikoaversion des
Investierenden bestimmt (Elton et al. 2003). Ein risikoaverser Investor entscheidet also, welcher
zusatzliche Ertrag (oder eben eine Kompensation) nétig ist, um zusitzliches in Kauf zunehmendes
Risiko auszugleichen. Dieser erwartete Ertrag ist auch als der Preis fiir das Risiko bekannt
(Hirshleifer und Riley 2003).

So entscheidet sich auch ein Waldbesitzer bei Bestandesbegrindung fiir eine bestimmte
Baumartenmischung und geht dabei von einem kalkulierten Ertrag aus, der einem bestimmten zu
erwartenden Risiko unterliegt. Durch ein fiir den Waldbesitzer ungewollten Verlust einer Baumart
und das damit eventuell erzwungene hohere Risiko entsteht ein unvorteilhaftes Verhiltnis zwischen
Ertrag und Risiko (Clasen und Knoke 2010).

Tobin (1958) hat gezeigt, dass, bei Annahme von homogenen Erwartungen und der Existenz einer
risikofreien Anlage (wie z. B. bei Staatsanleihen annihernd mdoglich), die Zusammensetzung eines
risikobehafteten Portfolios fiir alle Investoren, unabhingig von ihrer individuellen Risikoneigung,
identisch sein misste. Die risikofreie Anlage wurde in dieser Dissertation mit einem finanziellem
Ertrag von 20 Euro pro Jahr und Hektar festgelegt: Es wurde angenommen, dass der Waldbesitzer
seinen Waldboden auch fiir 4.000 Euro pro Hektar'* verkaufen und die frei gewordenen Mittel in
den Kapitalmarkt reinvestieren konnte. Bei einer angenommenen risikofreien Verzinsung von 2,5
% (Wohe und Doring 2010), abziiglich der durchschnittlich zu erwartenden Inflation in Héhe von
2 %" bleibt eine Realverzinsungsrate (z. B. der annihernd risikofreien Staatsanleihe) von 0,5 was
wiederum 20 Euro pro Jahr als Rendite des angelegten Bodenwertes fiir einen ha entspricht.

Unter diesen Voraussetzungen kann die Kapitalmarktlinie aus der Kombination der risikofreien
und jeder risikobehafteten Anlage gebildet werden. Die folgende Beziehung muss daftir maximiert
werden, um eine optimale Zusammensetzung des Waldbestandes zu erhalten:

risikofrei

E(KW,) - KW

Op

max SRp =

Gleichung 2

Gleichung 2 ist auch als Sharpe Ratio (SRe) bzw. Reward to Variability Ratio bekannt und stellt die
Kennzahl der Rendite einer Geldanlage im Verhiltnis zu ithrem Risiko dar (Sharpe 1966, 1994). Seit
Mitte der 60er Jahre wird die SRp zur Beurteilung von Fonds eingesetzt und zeigt die
Vorteilhaftigkeit von Strategien im Portfoliomanagement. Dabei kann die SRp auch fir
praxisrelevante Entscheidungen eine Losungsmoglichkeit bieten. Im Okosystemmanagement

14 Dieser Wert entspricht in etwa einem Durchschnittsverkaufswert fiir Waldboden in Deutschland (Offer 2014).
15 Bundesamt fiir Statistik 2011 (Durchschnittswert zwischen 1992 und 2010)



Material und Methoden 36

wurde diese Zielfunktion bspw. zur Bewertung von Biodiversitit und Okosystemdienstleistung
oder zur Berechnung von Landnutzungsportfolios in den Tropen (Knoke et al. 2011)
herangezogen. Die Umstellung zu Gleichung 3 ermdglicht die Berechnung des vom risikoaversen
Waldbesitzer zu fordernden finanziellen Ertrages bei einem gegebenen Risiko:

E(I(Wp): (max SRP) Oop + I<Wrisikofrei Gleichung 3

Die SRy stellt die Steigung einer Geraden dar, deren Schnittpunkt mit der Ordinate die Hohe der
risikofreien Verzinsung (KWisikofri) entspricht (Abbildung 3). Die SRp kann zeigen, ob der Ertrag
einer bestimmten Mischung im gesunden Verhiltnis zum Risiko steht. Man spricht auch davon,
welchen Ertrag eine Investition (z. B. im Mischbestand) pro Einheit in Kauf genommenen Risikos
verspricht. Die Berechnung des hochsten Quotienten aus Ertrdgen unterschiedlicher
Anlagemoglichkeiten ermoglicht dann die Bestimmung des optimalen Portfolios (Clasen und
Knoke 2010).

So wird bspw. ein Fichtenreinbestand zumeist mehr Ertrige erwirtschaften als ein Buchenbestand.
Jedoch ist der Ertrag auch mit einem hdoheren Risiko verbunden. Im Falle einer
Bestandeshomogenisierung zu 100 % Fichte, zeigt die Kapitalmarktlinie einen viel héheren Ertrag
zur Kompensation des gesteigerten Risikos an, als tatsdchlich erreicht werden kann (Abbildung 3).
Der Unterschied zwischen dem tatsichlich moglichen Ertrag auf der Effizienzlinie und dem
Ertrag, der durch die Kapitalmarktlinie berechnet wird, ergibt die gesuchte Kompensation. Nur
wenn ein Investor diesen Betrag zusitzlich erhalt, wiirde er das héhere Risiko durch den Verlust
einer beigemischten Baumart akzeptieren (Clasen und Knoke 2010).

Weitere Details finden sich in Clasen et al. (2011), vgl. Anhang I.

5.2 Naturale Datengrundlage und Waldwachstumssimulation

5.2.1  Das Untersuchungsgebiet

Zum Aufzeigen des Standortseinflusses auf das finanzielle Ergebnis wurde das Bundesland Bayern
gewahlt. Bayern ist auf einer Gesamtfliche von tber 70 Tsd. km? zu 35 % mit Wald bedeckt.
Finfzehn Wuchsgebiete und siebzig Wuchsbezirke unterteilen in regionale Standortsunterschiede.
Die GroB3e der Wuchsgebiete schwankt dabei zwischen 18 Tsd. und 1,4 Mill. Hektar (Kélling 2005)
mit einem Waldanteil von 19 bis 66 %. Die Hohe tiber Normal-Null nimmt die Bereiche zwischen
150 und 2.250 m ein und entspricht damit dem kollinen bis submontanen Bereich. Die jihrliche
Durchschnittstemperatur liegt zwischen 5,2 und 8,6 °Celsius mit jihrlichen Niederschligen von
713 mm bis 1.720 mm (Kélling 2005). Die Baumarten Fichte (45 %), Kiefer (19 %), Buche (12 %)
und Eiche (6 %) dominieren in den bayerischen Wildern.

5.2.2 Waldwachstumssimulation Silva 2

Eine Risikokompensation nach der oben beschriebenen Methode erfordert das finanzielle
Bewerten der einzelnen Perioden einer Bestandesumtriebszeit. Dieses Vorgehen setzt die Kenntnis
Uber die Naturaldatenentwicklung des verbleibenden und des ausscheidenden Bestandes voraus,
um damit die jeweiligen Nettoholzerlose berechnen zu kénnen.
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Fir die vorliegende Arbeit wurde zum Generieren der Naturaldaten der einzelbaumbasierte
Wachstumssimulator Siva 2 verwendet, der zudem die Wachstumsbedingungen von Bayern am
besten abbilden kann (Pretzsch 2002). Dieser simuliert und projiziert das Waldwachstum von der
Phase eines Jungbestandes bis zur Umtriebszeit. Die Wuchsleistung ist dabei abhingig von
standortsabhingigen Hohenkurven die jeweils auf neun spezifischen Standortsparametern
basieren. Die fur die Simulation relevanten Inputvariablen sind der Mitteldurchmesser und die
Grundfliche eines zu betrachtenden Bestandes. Im Verlauf der Simulation betrachtet das
distanzabhingige Modell das individuelle Baumwachstum nach einer dreidimensionalen Analyse,
bei der Funktionen zur Konkurrenz, Durchforstung und Mortalitit das Baumwachstum
beeinflussen (Pretzsch 2002).

In dieser Arbeit wurden nur die Hauptbaumarten Fichte und Buche simuliert, da beide nahezu
flichendeckend in Bayern vorkommen. Zudem entspricht der Verbiss an Buchen in
Fichtenbestinden einer hdufigen Wildschadenssituation. Fir das Waldwachstum wurde fir die
Fichte eine Umtriebszeit von 100 Jahren und fiir die Buche 120 Jahre festgelegt. Als Restriktion
durfte die mogliche Erntemenge pro Dekade nicht 100 Efm tGbersteigen.

Silva verfigt Uber eine eingebaute Stochastizitit, sodass bei Wiederholung des Waldwachstums
umweltbedingte Schwankungen auftreten. Daher wurde jeder Bestand eines Wuchsgebietes
dreifach simuliert und fiir die weiterfithrende finanzielle Bewertung das gemittelte Holzvolumen
verwendet. Insgesamt waren somit 90 Simulationen nétig — 15 Wuchsgebiete mit jeweils zwei
Baumarten bei dreifacher Wiederholung. Im Anschluss erfolgte fiir jede Periode jeweils die
bestandesweise Holzsortierung nach dem Programm von (Kublin und Scharnagel 1988).

5.2.3  Beriicksichtigung variierender Wuchsverhiltnisse

(Pretzsch 2002) testete mit Hilfe des Wachstumsmodells $74a das Wachstum von Fichte und Buche
fir grolere Wuchseinheiten mit durchschnittlichen Wuchsparametern. Als Ausganggrof3en
verwendete der Autor Daten von reprisentativen Bestinden im Alter 30, die auf etwa den
hiufigsten Standorten des jeweiligen Wuchsbezirkes Bayerns vorkommen. Es ist nicht moglich
weitaus jungere Bestinde zu wihlen, da hierfiir der Wachstumssimulator bisher nicht parametrisiert
werden konnte (vgl. auch Hanewinkel 2001). Daran orientierend wurde fur die vorliegende Arbeit
ein Ausgansalter von 25 Jahren fiir die Fichte und 45 Jahre fir die Buche gewihlt.

Die Wachstumsvoraussetzungen der Alpenregion in Studbayern konnten nicht beriicksichtigt
werden, da Sz/va den fiir Steillagen bspw. charakteristischen Steinschlag und das Schneegleiten nicht
abbildet — was jedoch entscheidend das Baumwachstum beeinflussen kann. Daher wurde als
Reprisentant der weniger reliefbeeinflussten Alpenwuchsbezirke das Oberbayerische Flysch-1 oralpen
Gebiet gewihlt. Fur alle anderen Wuchsgebiete mit mehreren Distrikten wurde ebenso ein
reprasentativer Wuchsbezirk ausgesucht.

Das durchschnittliche Wachstum von Fichte und Buche in den einzelnen Wuchsgebieten basierte
auf einer Schitzung: Zwar erfolgt das Wachstum der Bestinde maf3geblich durch die in S7va
hinterlegten spezifischen Alters-HOhenkurven der jeweiligen Standorte, die Startparameter der
Jungbestinde wurden dennoch fiir jedes Gebiet individuell angepasst. So konnte die bis zum Alter
25 fur Fichte bzw. 45 fur Buche zu erwartende Differenzierung berticksichtigt werden.

Zur Anpassung der Startparameter der Simulation an die Realitit wurden Daten der zweiten
Bundeswaldinventur herangezogen (BMELV 2004). Hierbei hat sich gezeigt, dass in den jiingeren
Altersklassen bereits offensichtliche Unterschiede in den Parametern Grundfliche und
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Durchmesser und damit im Volumen bestehen. Allerdings konnten diese aufgrund der statistischen
Unsicherheit der vor allem kleineren Wuchsgebiete nicht unmittelbar in S7pz ibertragen werden.
Fir die Startparameter wurden daher Ertragstafelwerte genutzt'®. Ausgehend von der jeweils
mittleren Ertragsklasse der Ertragstafelwerte wurden die Werte fir den Durchmesser des
Grundflichenmittelstammes () und der Grundfliche pro Hektar (G) nach den in der
Bundeswaldinventur reprisentierten Verhaltnissen gutachterlich nach oben oder unten korrigiert
und anschlieBend in S7ka tibertragen.

Tabelle 2: Wuchsgebiete Bayerns und fiir die Waldwachstumssimulation gewihlten reprisentativen Wuchsbezirke

Wuchsgebiet

Wuchsbezirk

01 Untermainebene

01 01 Untermainebene

02 Spessart-Odenwald

02 03 Spessart-Odenwald

03 Rhon

03 01 Vorthoén

04 Friankische Platte

04 02 Suidliche Frankische Platte

05 Frinkischer Keuper

05 02 Steigerwald

06 Frankenalp/Oberpfilzer Jura

06 02 Sudliche Frankenalb und Studlicher
Oberpfilzer Jura

07 Frinkisches Triashiigelland

07 02 Obermainhiigelland

08 Frankenwald, Fichtelgebirge, Steinwald

08 01 Frankenwald

09 Oberpfilzer Becken- und Hiigelland

09 01 Oberpfilzer Becken- und Hiigelland

10 Oberpfilzer Wald

10 04 Innerer Oberpfilzer Wald

11 Bayerischer Wald

11 03 Innerer Bayerischer Wald

12 Tertidres Higelland

12 08 Oberbayerisches Tertidrhtigelland

13 Schwibisch-Bayrische Schotterplatte/
Altmorinenlandschaft

13 04 Vorallgiu

14 Schwibisch-Bayrische Jungmorine und
Molassevorberge

14 04 Oberbayerische Jungmorine und
Molassevorberge

15 Bayerische Alpen

15 04 Oberbayerische Flysch-Voralpen

Weitere Details finden sich in Clasen und Knoke (2013b), vgl. Anhang II.

5.3 Berechnen finanzieller Kennzahlen unter Risikomodellierung

Als finanzielles Risiko eines Waldbestandes gilt hier die Standardabweichung von dessen mittleren
Kapitalwert. Die Standardabweichung ist ein akzeptiertes Risikomal3 (Hirshleifer und Riley 2003)
und wird durch verschieden mogliche Umweltzustinde beeinflusst, die zu schwankenden
Einnahmen fihren. In Mitteleuropa wirken insbesondere Stiirme, Insektenkalamititen oder auch
Nassschneeereignisse nachteilig auf das Betriebsergebnis. Zusitzlich schwanken Holzpreise, was
ebenso die Hohe des finanziellen Ertrages beeinflusst. Diese komplexen Auswirkungen kénnen
jedoch nur mit erweiterten finanziellen Bewertungsmethoden und Simulationsabliufen
quantifiziert werden (Thomson 1991, Knoke und Wurm 2006, Hildebrandt und Knoke 2011,
Roessiger et al. 2013). Im Folgenden wird das in dieser Arbeit verwendete Simulationsmodell'” mit
integrierten Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir Fichte und Buche, deren Holzpreisschwankungen
und dem automatisierten Wiederholungsablauf einer sogenannten Monte Carlo  Simulation
beschrieben.

16 Fichte: Assmann und Franz (1963), Buche: Wiedemann (1932)

17 Das Simulationsmodell wurde mit Microsoft Excel® aufgebaut. Die Basis bilden die mit dem Waldwachstumssimulator
Silva 2 generierten Naturaldaten. Einzelne Modellbestandteile zum finanziellen Bewerten der Naturaldaten,
schwankenden Holzpreisen, Kalamititsrisiken, der  Mischbestandsportfoliooptimierung  und der
Kompensationsberechnung fiir einen Baumartenverlust sind nachgeschaltet automatisiert.
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5.3.1 Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Baumarten

Knoke et al. (2005) und darauf aufbauend Beinhofer (2009) haben aus verschiedenen empirischen
Studien Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir Fichte und Buche abgeleitet. Die polynomischen
Regressionsfunktionen geben dabei fiir ein bestimmtes Alter die Uberlebenswahrscheinlichkeit an,
bei der ein Bestand nicht durch widrige Umwelteinflisse ausfallt. Der mogliche Ausfall von Fichte
oder Buche bezieht sich also immer auf den gesamten Bestand ohne Einzelbaumbetrachtung. Nach
Knoke et al. (2005) wund Beinhofer (2009) ergeben sich demnach folgende
Uberlebenswahrscheinlichkeiten bei moderater Risikoannahme (siehe auch Abbildung 4):

Uw, =0.990+9-10° - A, -1-107" - A}

.. 3 4 5 & a3 Gleichung 4
UW. =1+3.10"-A. -4-107-AZ +6.-107 - A;

Dabei entspricht UIW der Uberlebenswahrscheinlichkeit, .4 dem Alter, B der Buche und F der
Fichte.
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Abbildung 4: Ubetlebenswahrscheinlichkeiten von Fichte und Buche in Abhingigkeit vom Bestandesalter

Im Jungbestand zeigen beide Baumarten einen dhnlichen Kurvenverlauf bzw. nur geringe
Abweichungen voneinander. Mit dem Alter 50 betrigt die Uberlebenswahrscheinlichkeit von
Buche noch 0,982 — von Fichte aber nur noch 0,923. Mit 100 Jahren wird der Unterschied noch
deutlicher: Buche 0,899 und Fichte 0,691.

5.3.2  Deckungsbeitragsberechnung und Holzpreisszenarien

Neben den naturalen Risiken sind auch die Schwankungen der Holzpreise ein Risikofaktor
(Mosandl und Knoke 2002). Der finanzielle Ertrag wird somit direkt beeinflusst. Holzpreise sind
aber auch Bestandteil der Korrelation zwischen den Baumarten und beeinflussen damit den Grad
des Diversifikationseffektes mit. Fir die vorliegende Arbeit mussten die zukunftigen Holzpreise
von Buche und Fichte prognostiziert werden. Dafiir wurde eine Zeitreihe von 1975 bis 2007
ausgewertet (BayStMELF 2004, BaySF 2007), um mit einem zuriickliegenden Trend zukiinftige
Preise simulieren zu kénnen (Knoke et al. 2005). Die verwendeten Preise stehen fiir unentrindetes
Holz, enthalten keine Mehrwertsteuer und wurden nicht inflationsbereinigt.

Fiir jedes Jahr konnte aus den verschiedenen Giiteklassen' ein Mischpreis fiir jede Stirkeklasse
gebildet werden. Alle anfallenden Holzertrige und der bestehende Bestand jeder Dekade wurden

18 Gutachterlich hergeleitete Gliteklassenverteilung bei
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mit den Preisen des Basisjahres 2007 bewertet. Von den Holzpreisen erfolgte ein Abzug
praxistublicher Holzerntekosten (sieche Tabelle 3). Jegliche Verwaltungskosten wurden ausgeblendet.
Die Nettoerlosberechnung und die darauf aufbauende Simulation basieren also auf dem
Deckungsbeitrag I aus der unmittelbaren Holzernte.

Tabelle 3: Aufarbeitungs- und Riickekosten in Euro pro Erntefestmeter

Stirkeklasse Fichte | Buche
la 25 22
1b 24 22
2a 20 22
2b 20 19
3a 20 19
3b 15 14
4 15 14
5 15 14
6 15 14
Industrieholz 25 22

Zum Simulieren der Holzpreisfluktuation wurden die Mischpreise der Leitsortimente von Fichte
(2b) und Buche (3b) der Periode von 1975 bis 2007 verwendet. Aus den Leitsortimenten wurden
jeweils der Durchschnittspreis und die Standardabweichung berechnet. Fur Fichte ergab sich ein
durchschnittlicher Preis von 56,07 Euro/Vfm mit einer Abweichung von 10,03 Euro/Vfm. Fur
das Leitsortiment erreichte die Buche einen Durchschnittspreis von 64,42 Euro/Vfm bei einer
Abweichung von 9,84 Euro.

Unter der Annahme normalverteilter Werte konnte nun mit Microsoft Exce/” beliebig ein Holzpreis
fir jede zukunftige Periode per Zufallsgeneration bestimmt werden. Die Korrelation zwischen
beiden Baumarten wurde dabei bertcksichtigt, indem in einem Regressionsmodell aus den
einzelnen Perioden der Preis (P) fir Buche in Abhingigkeit vom Fichtenpreis simuliert wurde:

PBuche = 0.1306 * Prichee + 57.10 Gleichung 5

Die Standardabweichung der Buchenpreise (9,61 Euro/Vfm) wurde gebildet, indem zuerst die
Differenzen aus den tatsichlichen Preisen der Zeitreihe und der simulierten Buchenpreise der
einzelnen Perioden berechnet wurden. Die Abweichung ergab sich somit aus den
Differenzbetragen der jeweiligen Periode. Die zufalligen Holzpreise (P) der Buche errechneten sich
in Microsoft Fixce/” mit der folgenden Funktion:

Psuche = NORMINV (ZUFALLSZAHL; 0,1306 * Prichee + 57.10; STANDARDABWEICHUNG)

Gleichung 6

Fir die Holzpreissimulation wurde abschlieend fiir beide Baumarten jeweils ein Quotient gebildet
(vgl. Knoke et al. 2005), der mit den Nettoerlésen in den jeweiligen Perioden multipliziert wurde.
Dieser Quotient setzt sich im Zihler aus dem simulierten Holzpreis und im Nenner aus dem
Mittelwert der Zahlungsreihe von 1975-2007 jeweils beider Leitsortimente zusammen. Dieses
Vorgehen bewirkte, dass die Nettoerlésberechnung auf Basis des Bezugsjahres 2007 zufilligen,
aber zwischen den Baumarten korrelierten Schwankungen ausgesetzt werden konnte.

Fichte: 55 % B, 30 % C, 15 % D
Buche: 50 % B; 30 % C, 20 % D
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5.3.3  Monte Carlo Simulation auf Basis von Investitionsrechnung

Dem Simulationsablauf nach Abbildung 5 folgend, wurde jeweils ein Waldbestand angenommen,
dessen Verjingung durch Wildverbiss bereits beschidigt wurde. Daher wurden keine
Begrindungskosten berticksichtigt. Der Verbiss geschah also in einem bereits existierenden
Bestand, dessen zuvor getitigten Investitionen als irrelevant bezeichnet werden koénnen
(versunkene Kosten), weil die Bewertungsmethode zukunftsgerichtet ist. Allerdings wurden
Pflegekosten im Alter 20 bei der Fichte und im Alter 30 bei der Buche in Hohe von jeweils 500
Euro berticksichtigt. Nach 100 Jahren fur die Fichte und 120 Jahre fiir die Buche erfolgte mit der
Umtriebszeit das Simulationsende.

Schwankende
Holzpreise

Ausfallwahr-
scheinlichkeit

1.000-Fache Wiederholung

v

[ Annuititen €/Jahr/ha ]

™~

Korrelationen der Baumarten

Berechnung optimaler
Baumartenmischungen

Ertrags-Risiko
Koeffizient

Abbildung 5: Vereinfachte Darstellung des Simulationsablaufs zur Generierung von Kompensationsbetrigen zum
Ausgleich erhéhter Risiken bei erzwungenem Verlust von Baumarten

Mit Hilfe der Monte Carlo Simulation nach Barreto und Howland (20006) erfolgte fir jeden Bestand
ein Simulationsdurchlauf mit 1.000 Wiederholungen'. Dabei fithrten in jeder Periode (Dekade)
zufallsbedingte Prozesse mit schwankenden Holzpreisen und dem moglichen Eintritt von
Kalamititen zu einer finanziellen Neubewertung von Durchforstungseinnahmen und
Abtriebswerten.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Baumarten aus Gleichung 4 bildeten die EingangsgréBen
eines Bernoulli-Progesses, um Zufallszahlen fir einen Bestandesausfall generieren zu konnen. Bei
jedem simulierten Schadeintritt in einem bestimmten Bestandesalter wurde fiir die finanzielle
Bewertung nur die Hilfte des gegenwirtigen Abtriebswertes hinzugezogen. Dieser Ansatz wurde
auf Basis von Dieter (2001) gewihlt, da Teile des Kalamititsholzes oft nicht verwertbar sind, die
Riicke- und Aufarbeitungskosten héher liegen und der Holzpreis bei einem Uberangebot am Markt
meist nachgibt (vgl. hierzu auch Bright und Price 2000). Zusitzliche Kosten fallen oft durch
notwendige Pflanzmal3nahmen an, was in dieser Simulation beriicksichtigt wurde. Je hoher

19 Dies galt nur fur die Beispielsimulation des Wuchsgebietes Bayerischer Wald (Kapitel 6.1). Fir den Vergleich
finanzieller Kennwerte aller Wuchsgebiete Bayerns wurden jeweils 10.000 Wiederholungen gewihlt (Kapitel 6.2).
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allerdings das Bestandesalter, so die Annahme, desto weniger musste mit Pflanzung nachgebessert
werden, da sich bereits Naturverjingung etabliert hat.

Fir jede Simulation mit fluktuierenden Einnahmen wurde der Kapitalwert fir einen unendlichen
Horizont (KW,) — dieser ist auch als Bodenertragswert bekannt — und daraus die Annuitit (z,) als
jahrlich flieBende Zahlung gebildet. Die Annuitit wurde gewahlt, da diese Kennzahl als praxisnah
beschrieben wird (Mohring et al. 2006). Damit basiert die Methode auf dem in Kapitel 4.1.3
beschrieben Ertragswertansatz. Als Kalkulationszinssatz wurden 2 % verwendet, was fir
langftristige Waldinvestments in Mitteleuropa als adiquat angesehen wird (Heal et al. 1996, Herbohn
und Harrison 2001). Um einen unendlichen Horizont abbilden zu konnen, wurde pro
Simulationsdurchlauf der durchschnittliche Bodenertragswert (BEW,) hinzugerechnet. Dieser
bildete sich aus dem durchschnittlichen Kapitalwert (KW7) der jeweils 1.000
Simulationswiederholungen. Dabei entsprach T entweder der Umtriebszeit oder dem Zeitpunkt
des Kalamititseintrittes. Der durchschnittliche Kapitalwert (KW7) wurde mit einem
Endlichkeitsfaktor multipliziert (siche Gleichung 7). Hierbei betrug das Durchschnittsalter 84 Jahre
fir Fichte und 111 Jahre fir Buche.

Wenn in einem Simulationsablauf keine Kalamitit auftrat, wurde der durchschnittliche
Bodenertragswert (BEW,) dem Ende einer Simulation hinzugefiigt und zusammen mit dem
Abtriebswert diskontiert. Dieser Betrag und die Summe alle vorhergehenden diskontierten
Zahlungen aus Durchforstungseinnahmen und Pflegekosten bildeten den Kapitalwert fiir einen
unendlichen Horizont (KIW,). Sobald jedoch ein Schaden auftrat, wurde der durchschnittliche
Bodenertragswert (BEW) dieser Periode zugeordnet und mit dem betreffenden Alter diskontiert.
Um die Annuitit (@,) zu erhalten, wurde in einem letzten Schritt fiir jeden Simulationsdurchgang
der Kapitalwert fur einen unendlichen Horizont (KW,) noch mit dem Kalkulationszinssatz

multipliziert:

KW, = KW, + BEW, q“ "

:
KW, = Zoet q"
t=l

_
BEW, = KW, —— Gleichung 7
q -1

a; = KW, -i
g=1

Dabei entspricht #» dem Szenario, # dem Betrachtungszeitpunkt, T'der Umtriebszeit (100 bzw. 120
Jahre bzw. dem Zeitpunkt wenn eine Kalamitit auftritt), T dem Durchschnittsalter von Fichte und
Buche, ¢ den Zahlungen in einer Periode, ¢ dem Diskontierungsfaktor (q=1+i, mit i=0,02 als
dezimaler Zinssatz) und BEW als geschitzter Bodenertragswert.

Die Monte Carlo Simulation erméglichte die wiederholte Simulation unter Zufallseffekten — hier also
schwankende Nettozahlungen und der Wahrscheinlichkeit von Kalamititsereignissen. Mit den
simulierten Ertrigen, deren Standardabweichung und den Korrelationskoeffizienten zwischen
Fichte und Buche war es méglich, effiziente Baumartenportfolios zu bestimmen und Ertrags-
Risikoquotienten (Sharpe Ratio) zu bilden.

Weitere Details kénnen Clasen et al. (2011) enthommen werden (vgl. Anhang I).
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5.4 Uberlebensprognose von Jungwuchs

Das Berechnen von Kompensationsbetrigen fir das erhéhte Risiko durch Baumartenverlust in der
Waldwirtschaft setzt voraus, dass der Grad einer Entmischung auch bestimmt werden kann. Das
kann — wie weiter vorne bereits erwihnt — bspw. durch das Verwenden von Weiserzdunen
geschehen, bei dem dann eine unwiderrufliche Entmischung zu bewerten ist. Erscheint es
allerdings notwendig, von einer gegenwirtigen Verbissintensitit auf eine zukinftige
Baumartenzusammensetzung zu schlieSen — etwa weil jagdlich noch gegengesteuert werden kann,
muss diese prognostiziert werden.

Kapitel 4.3 verdeutlicht die komplexe Beziehung zwischen Verbiss, den Baumarteninteraktionen
und der daraus moglichen Entmischung von Baumarten. Viele Faktoren beeinflussen diesen
Zusammenhang, der zumeist eine aufwendigere Modellierung voraussetzt (Kapitel 4.4.1). Die
jedoch von Kennel (1999) beschriecbene Methode reduziert diese Zusammenhinge auf
vereinfachte Annahmen in einem Wahrscheinlichkeitsmodell. Dieser Ansatz, der sich allein auf die
Verbisswahrscheinlichkeit, die Gefahrdungszeit und die Verbisstoleranz einer Baumart beschrankt,
wird nachfolgend vorgestellt.

541  Uberlebensprognose auf Basis einer Binomialverteilung

Kennel (1999) erstellte ein Modell zur Vorhersage der zukiinftigen Baumartenzusammensetzung
in Abhingigkeit von der Verbissintensitit®. Das Modell beruht dabei auf der GesetzmiBigkeit
binomialverteilter, also zufillig verteilter Verbisshiufigkeiten. Folgende Variablen wurden von
Kennel berticksichtigt: Baumart, Verbissprozent, Bonitit, Durchschnittshohe des Jungwuchses und
Anzahl an Pflanzen.

Des Weiteren basiert die Uberlebensprognose auf folgenden Annahmen:

— Die Verbissgrenze wird bei 1,50 m erreicht

— Das Verbissprozent bleibt iiber dem Zeitraum konstant

— Alle Pflanzen haben die gleiche Wahrscheinlichkeit verbissen zu werden

— Leittriebverbiss fithrt zu einjdhrigen Zuwachsverlust

— Finfmaliger Verbiss fithrt zum Absterben einer Pflanze oder zu nicht tolerierbaren
Qualititsverlusten

Bei einer Verjlingungsfliche mit bspw. 1.000 Pflanzen und einem Verbissprozent von 40 ergibt sich
in einem Zeitraum von 15 Jahren folgende Verteilung (Tabelle 4):

Tabelle 4: Verbissverteilung an 1.000 Pflanzen bei einem Verbissprozent von 40 und einem gefahrdeten Zeitraum
von 15 Jahren

Verbisshiufigkeit 0 1 2 3 4 >5
Jaht O 1.000

Jahr 1 600 400

Jahr 2 360 480 160

Jahr 3 216 432 288 64

Jahr 4 130 346 346 154 26

Jaht 5 78 259 346 230 77 10
Jahr 6 47 187 311 276 138 41

20 Das Modell kann als Erweiterung zu den Ausfihrungen von Waldherr und Hosl (1994) angesehen werden.
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Jahr 7 28 131 261 290 194 96
Jahr 8 17 90 209 279 232 174
Jahr 9 10 60 161 251 251 267
Jahr 10 6 40 121 215 251 367
Jahr 11 4 27 89 177 236 467
Jahr 12 2 17 64 142 213 562
Jahr 13 1 11 45 111 184 647
Jahr 14 1 7 32 85 155 721
Jahr 15 0 5 22 63 127 783

Wie ersichtlich, folgt das Beispiel einer n-stufigen Bernoulli Kette. Die Wahrscheinlichkeit (P) von £
Erfolgen aller moglichen Pfade (#) ergibt sich folgendermalien:

Px=K)= (1) p* 1-p)* Gleichung 8

Im Beispiel betragt die Wahrscheinlichkeit p=0,4 und die Anzahl der Pfade entspricht dem
Betrachtungszeitraum von 15 Jahren. Der Wert X beschreibt dabei die ZufallsgroBe mit einer
Wahrscheinlichkeit p von £ Erfolgen (Rozanov 1995).

Basierend auf der Durchschnittshéhe des Jungwuchses und der Wuchsleistung auf gegebenem
Standort kann somit die Wuchsverzogerung kalkuliert werden. Je geringer hier die Ausgangshéhe
und je niedriger das Standortspotential, desto linger benétigt die Pflanze die verbissgefdhrdete
Zone zu durchwachsen. Dieser Zusammenhang ergibt die Wahrscheinlichkeitskurven in Abbildung
6. Kennel beriicksichtigte jedoch nicht die unterschiedlichen Wuchsvoraussetzungen zwischen
Freifliche und Bestandesinneren.

1,00 ==
. 0,90 4 Gefihrdungszeit
£ 0,80 - - 5 Jahre
S
= 0,70 4 —+— 7 Jahre
% 0,60 - ———9 Jahre
,.g::f 0,50 - ———11 Jahre
; 0,40 - 13 Jahre
5]
§ 0,30 ~ 15 Jahre
=
—8 0’20 4 NS N N X R T deeeeeses 17]ahre
L)

0,10 - = - =19 Jahre

0,00 - ‘ SV Sidtaness 21 Jahre

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Verbissprozent

Abbildung 6: Ubetlebenswahrscheinlichkeit von Pflanzen unter binomialverteilten Verbiss in Abhingigkeit vom
Verbissprozent und dem Gefahrdungszeitraum bei einem Absterben nach 5-maligem Verbiss.?!

21 Abbildung in Anlehnung an Glaesener (2012).
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54.2  Uberlebensprognose auf Basis negativer Binomialverteilung

Die von Eiberle und Nigg (1987) beschriecbene negative Binomialverteilung empirischer
Verbissbefunde ist hier die Grundlage zur Erginzung des Modells. Wihrend die positive
Binomialverteilung die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses mit einer n-stufigen Anzahl von
Versuchen beschreibt, lisst sich mit der negativen Binomialverteilung bestimmen, wie viele
Versuche nétig sind, um ein binomialverteiltes Ereignis mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
zu erreichen (vgl. hierzu auch Bortz 1999). Die negative binomiale Wahrscheinlichkeit resultiert
daher aus:

P(X=k)= (k—:r_l ) pk q Gleichung 9

Mit p der Wahrscheinlichkeit fiir einen Erfolg, X einer Zufallszahl fir den Erfolg unter negativer
Binomialverteilung, k Pfaden mit Erfolgen, r als die Anzahl von Misserfolgen und ¢ als die
Wahrscheinlichkeit fiir einen Misserfolg (q=1-p).

Fir das vereinfachte Modell wurde die NEGBINOM.VERT Funktion von Microsoft Excel©
genutzt. Die integrierte Syntax bietet die Méglichkeit, die Uberlebenswahrscheinlichkeiten in
Abhingigkeit des Verbissprozentes und der durchschnittlichen Verweildauer bzw. der
Verbisstoleranz zu berechnen:

NEGBINOM.VERT(Zahl_Milerfolge;Zahl_Erfolge;Erfolgswahrsch;kumuliert)

Dabei entspricht die Zahl der Misserfolge der Anzahl der Jahre, die eine Pflanze der
Verbissgefahrdung ausgesetzt ist. Die Zahl der Erfolge entspricht der Verbisstoleranz und die
Erfolgswahrscheinlichkeit dem Verbissprozent.

Mit der Syntax wurden jeweils zwei Berechnungen durchgefiihrt. Zum einen wurde die
Verbisstoleranz festgesetzt und die Gefdhrdungszeit konnte beliebig variiert werden. Zum anderen
musste die Gefahrdungszeit fixiert werden, damit das Uberleben in Abhingigkeit unterschiedlicher
Verbisstoleranzen gezeigt werden konnte.

Kennel (1999) betrachtete sogar das individuelle Hohenwachstum einer Baumart und konnte damit
die Gefihrdungszeit einer Baumart bis zum Erreichen der Verbissgrenze niher bestimmen. Zur
Vereinfachung wird hier nur von einer durchschnittlichen Gefihrdungszeit ausgegangen, die je
nach Standort einzuschitzen ist.

Weitere Details finden sich in Clasen et al. (2015), vgl. Anhang I11.
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6 Ergebnisse

Im Folgenden werden zuerst am Beispiel des Wuchsgebietes Bayersicher Wald detailliert die naturale
Entwicklung bis zum Umtrieb aufgezeigt. Es folgen im Anschluss die finanzielle Bewertung der
Naturaldaten und Beispiele zur Kompensationsberechnung. Im nichsten Kapitel werden die
standortlichen Wuchsunterschiede der 15 Wuchsgebiete Bayerns mit dem dadurch bedingten
Einfluss auf die naturalen und finanziellen Kennzahlen herausgestellt. Im letzten Abschnitt erfolgt
die Ergebnisdarstellung der erweiterten Uberlebensprognose von Jungwuchs mit variierenden
Gefihrdungszeiten und Verbisstoleranzen.

6.1 Risikokompensationszahlungen am Beispiel Wuchsgebiet Bayerischer
Wald

6.1.1 Waldwachstumskundliche Kennzahlen

Das Herleiten der Risikokompensationszahlungen wird im Folgenden am Beispiel des
Wuchsgebietes Bayerischer Wald beschrieben. Der Holzvorrat von Fichte tberstieg hier den der
Buche und bestitigte damit die Ergebnisse anderer Studien zum Wachstum beider Baumarten
(Mohring 2004). So erreichte die Fichte bei ungestortem Wachstum einen durchschnittlichen
Zuwachs von 10,3 m?® ha' a”. Die Simulation fiir Buche ergab einen durchschnittlichen Zuwachs
von 6,3 m?® ha'! a”'. Durch den unterstellten Kahlschlag zum Ende der Umtriebszeit betrug die
finale Holzernte (Summe aus letzter Durchforstung und Abtrieb) 676 Efm ha™ fiir Fichte im Alter
100 und 434 Efm ha'im Alter 120 fiir Buche.

Tabelle 5: Vorrite und Durchforstungsmengen aus der Silva-Simulation fir Fichte und Buche

Fichte Buche Fichte Buche

10 0 0 0 0
20 0 0 0 0
30 89 0 15 0
40 168 0 70 0
50 253 85 57 39
60 338 129 61 68
70 420 170 48 45
80 497 211 58 46
90 566 255 41 38
100 0 297 676 39
110 0 340 0 39
120 0 0 0 434

6.1.2 Finanzielle Kennzahlen

Die Abtriebswerte im Alter 100 bzw. 120 zwischen Fichte und Buche weichen erheblich
voneinander ab. Wihrend Fichte zur Umtriebszeit 31.800 Euro ha' erreichte, sind es bei Buche
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lediglich 16.900 Euro ha” trotz des hoheren Alters. Die durchschnittlichen Nettoetlose aus den
Durchforstungen sind vergleichbar. Hier erreicht die Fichte einen Wert von 1.100 Euro ha' pro
Dekade und die Buche 1.300 Euro ha.

Die Monte Carlo Simulation mit 1.000 Wiederholungen bei variierenden Holzpreisen und
baumartenspezifischen Kalamititseinfliissen fithrte zu einer durchschnittlichen Annuitit bei Fichte
von 131 Euro ha bei einer Standardabweichung von * 31 Euro. Die Buche erreichte zwar nur
eine Annuitit von 72 Buro ha', allerdings bei geringerem Risiko von + 11 Euro. Zwischen den
Annuititen beider Baumarten ergab sich ein Korrelationsfaktor von -0,04. Das verdeutlicht, dass
der finanzielle Ertrag beider Baumarten nicht voneinander abhingig ist. Abbildung 7 zeigt die
simulierten Hiufigkeiten der Kapitalwerte (KW,) beider Baumarten im Reinbestand und fiir eine
Mischung aus 50 % Fichte und 50 % Buche.

Fichtenreinbestand Buchenreinbestand
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Abbildung 7: Hiufigkeiten finanzieller Ertrige von Buche und Fichte bei 1.000-facher Wiederholung (Balken), Linie
zeigt jeweils Normalverteilung an

Werden beide Baumarten als natiirliche Kapitalanlage eines Portfolios betrachtet, variiert das
Ertrags-Risiko-Verhiltnis nach dem Grad der Zusammensetzung aus beiden Einzelinvestitionen
(Abbildung 8). Verschiedene Mischungen aus Fichte und Buche zeigen sich dabei als effizient.
Wohingegen ein reiner Buchenbestand ineffizient erscheint, da bereits eine Beimischung von zehn
Prozent Fichte zu einem héheren Ertrag unter geringerem Risiko fuhrt.
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Abbildung 8: Ertrag und Risiko von Fichten-Buchenbestinden, Standort Bayerischer Wald

Wie in Tabelle 6 aufgefiihrt erbringen verschiedene Portfoliomischungen auch dementsprechend

verschiedene Sharpe Ratios (SRp). Diese geben den notwendigen Preis fir eine jeweils zusitzliche
Einheit Risiko wieder. Der hochste Quotient wird hier mit 5,74 durch eine Mischung aus 80 %
Buche und 20 % Fichte erreicht. Die geringste SRp entsteht durch einen Fichtenreinbestand mit

3,57 — also mit dem ungtnstigen Verhiltnis zwischen Ertrag und Risiko. Die Ergebnisse basieren

allerdings auf Nichtberiicksichtigung von Begrindungskosten. Wenn daftir Kosten angefallen

wiren, lige die hochste SRp — und damit das Optimum — bei einer Mischung zu gleichen Anteilen

beider Baumarten.

Tabelle 6: Ertrag, Risiko und SRp verschiedener Baumartenmischungen aus Fichte und Buche, Standort Bayerischer

Wald
Mischung Finanzieller Ertrag Risiko SRp
Fichte/Buche (Annuitit in (Standardabweichung
Euro ha‘l) in Euro ha‘l)
100/0 130.83 31.06 3.57
90/10 124.91 28.01 3.75
80/20 118.98 25.02 3.96
70/30 113.06 22.11 4.21
60/40 107.14 19.31 4.51
50/50 101.21 16.68 4.87
40/60 95.29 14.32 5.26
30/70 89.36 12.36 5.61
20/80 83.44 11.04 5.74
10/90 77.52 10.60 5.42
0/100 71.59 11.14 4.63
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6.1.3  Herleitung einer Kompensationszahlung bei erhéhtem Risiko

Die finanziell optimale Baumartenmischung aus 80 % Buche und 20 % Fichte ist das Ergebnis aus
der naturalen Simulation mit dem Zusammenspiel von Holzpreisschwankungen und der
Eintrittswahrscheinlichkeit von Kalamititsrisiken. Jedoch kann sich die gewtnschte
Baumartenzusammensetzung dndern (siche Kapitel 4.3.). Langanhaltender selektiver Verbiss
konnte bspw. zu einem moderaten Absinken des Buchenanteils auf 50 % fithren. Der jihrlich
mogliche Ertrag, bzw. die Annuitit, wiirde hier 101 Euro ha' bei einem Risiko von * 17 Euro
betragen (Tabelle 6). Der Anstieg des Fichtenanteils fithrt somit zu einem héheren Risiko. Wird
nun die maximale SRy (5,74) mit dem Risiko von * 17 Euro multipliziert und die 20 Euro ha™
hinzuaddiert (siche Gleichung 3), erhilt man den fir das einzugehende Risiko angemessenen
Ertrag. Es kommt also zu einer Angleichung an das zuvor angestrebte Ertrags-Risiko-Verhaltnis.
Da aus einer Mischung mit jeweils 50 % beider Baumarten tatsachlich aber nur 101 Euro jihtlich
erreicht werden konnen, ergibt sich eine jihtliche Forderung in Hohe von 16 Euro ha™.

Fir eine Mischung aus 70 % Fichte und 30 % Buche wird folgendes deutlich: Obwohl die Mischung
nicht das optimale Ertrags-Risiko-Verhiltnis aufzeigt (siche Tabelle 6), ist es dennoch héher als der
reine Fichtenbestand. Im Falle eines Verlustes der Buche wire das hohere Risiko der
Fichtenreinbestandbewirtschaftung nur finanziell zu akzeptieren, wenn es mit circa 20 Euro ha
jahrlich kompensiert wiirde. Die Kompensation errechnet sich dabei durch Multiplikation des
betreffenden SRp in Hohe von 4,21 mit dem Risiko der Fichte (+ 31 Euro) zuziiglich 20 Euro der
risikofreien Investitionsmoglichkeit. Das ergibt den adiquaten finanziellen Ertrag in Hohe von
circa 151 Euro ha' von dem die 131 Euro aus der moglichen Fichtentreinbestandbewirtschaftung
abgezogen werden miissen.

Bei einer gemischten Verjiingung aus jeweils 50 % Fichte und Buche wire ein jihrlicher Betrag in
Héhe von 23 Euro ha' nétig, wenn im Altbestand nur noch 20 % Buche vertreten wire. Hier muss
die SRp von 4,87 (50/50 Mischung) mit dem Risiko von 20 % Buche und 80 % Fichte (+ 25 Euro)
multipliziert und wieder 20 Euro fir die risikofreie Investition hinzuaddiert werden. So musste man
142 Buro ha' erhalten, um dieses Risiko zu akzeptieren — allerdings sind es nur 119 Euro ha™.
Zusammenfassend: Je nach Ausgangsbestand fithrt ein Verlust von 30 % Buche zu einer
notwendigen Risikokompensation in Hohe von etwa 16 bis 23 Euro ha™ jihrlich.

6.2 Wachstum unter verschiedenen Wuchsverhiltnissen

6.2.1 Bestandesvolumen

Wie erwartet erreicht die Fichte zum Ende der Umtriebszeit die gréflere Holzmenge mit
durchschnittlich 604 Efm ha™ tiber alle Wuchsgebiete Bayerns (Tabelle 7). Jedoch zeigte sich hierbei
eine grofle Variabilitit mit einer Standardabweichung von * 48 Efm. Die Fichtenbestinde in den
Oberbayerischen Flysch-Voralpen (15) erreichten den héchsten Wert (656 Efm ha'). Das geringste
Wachstum ergab sich im Wuchsgebiet 1 Untermainebene mit 408 Efm ha'. Somit erreichte die Fichte
ein signifikant héheres Bestandesvolumen in den kiihl-feuchteren Berglagen.

Uber ganz Bayern zeigte die Buche im Alter 120 ein durchschnittliches Volumen von 417 Efm ha
" bei einer Standardabweichung von + 19 Efm. Das groBte Bestandesvolumen erreichten die
Buchenbestinde im Siiden Bayerns (446 Efm ha™ jeweils in den Schwibisch-Bayerischen Jungmoréine und
Molassevorbergen (14) und den Oberbayerischen Flysch-1oralpen (15)). Das geringste Volumen wiesen
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Buchenbestinde im Nordosten Bayerns mit 386 Efm ha im Bayerischen Wald (11) und 387 Efm ha
"im Frinkischen Keuper (5) auf.

Tabelle 7: Bestandesvolumen in Efm ha'! zur Umtriebszeit von Fichte (100 Jahre) und Buche (120 Jahre) nach dem
durchschnittlichen Wachstum in den Wuchsgebieten Bayerns

Whuchsgebiet Fichte | Buche
01 Untermainebene 452 408
02 Spessart-Odenwald 605 426
03 Rhon 632 425
04 Frinkische Platte 635 438
05 Frinkischer Keuper 560 387
06 Frankenalp/Oberpfilzer Jura 594 430
07 Frankisches Triashiigelland 589 410
08 Frankenwald, Fichtelgebirge, Steinwald 623 391
09 Oberpfilzer Becken- und Hugelland 617 413
10 Oberpfilzer Wald 626 4006
11 Bayerischer Wald 631 386
12 Tertiares Hugelland 574 406
13 Schwiibisch-Bayrische Schotterplatte/ Altmorinenlandschaft 612 431
14 Schwibisch-Bayrische Jungmorine und Molassevorberge 655 446
15 Bayerische Alpen 656 446

6.2.2  Validierung der Waldwachstumssimulation
Im Ertragstafelvergleich

Ertragstafeln verfiigen tber die wichtigsten numerischen Kennwerte, um Waldbestinde zu
evaluieren. Sie eignen sich tendenziell als Durchschnittswerte fiir gréBere rdumliche Einheiten ohne
Berticksichtigung regionaler Abweichungen. Da Ertragstafeln allerdings den Zeitraum ihrer
Aufstellung widergeben, sind klimabedingte oder anthropogene Produktionssteigerungen — bspw.
durch Stickstoffeintrige — nicht eingeschlossen, obwohl diese schon vielfach beobachtet wurden
(Pretzsch 1999). Ein Vergleich von Ertragstafelwerten mit den hier simulierten Bestandesdaten ist
dennoch sinnvoll, um die Spanne der simulierten Daten in die Ertragsklassen der Tafeln einordnen
zu kénnen. So wire bspw. ein simuliertes Bestandesvolumen fiir Fichte auf guten Standorten mit
dem Ergebnis einer niedrigen Ertragsklasse eher unrealistisch.

Einige deutsche Ertragstafeln basieren auf Wuchsstandorten Bayerns: Vanselow (1951)
dokumentierte das Wachstum fir Sudbayern. Das hier simulierte durchschnittliche Wachstum der
Fichte in den siidlichen Gebieten zwischen 612 und 656 Efm ha™ im Alter 100 entspricht in etwa
den Ertragsklassen II und 11,5 nach Vanselow. Fir die mittleren und nordlicheren Wuchsgebiete
scheinen fir einen Vergleich der Fichte cher die Ertragstafeln nach Wiedemann (1936) und
Gehrhardt (1923) passend zu sein. Das hier simulierte Fichtenvolumen im Alter 100 entspricht den
Ertragsklassen I und II nach Wiedemann und L5 und II nach Gehrhardt. Das geringe
Fichtenvolumen der Untermainebene (1) ergibt die Ertragsklassen 11,5 nach Wiedemann bzw. III nach
Gehrhardt.

Der Vergleich des simulierten Buchenvolumens zwischen 386 und 446 Efm ha™ im Alter 120 zeigt
fir ganz Bayern durchschnittliche Ertragsklassen zwischen 1,5 und 11,5 nach Wiedemann (1932)
und IL,5 und IIT nach Gehrhardt (1923).
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Im Vergleich zur Bundeswaldinventur 11

Die Bundeswaldinventur ist eine GroBrauminventur der deutschen Wilder. Die Informationen
werden dabei an den jeweiligen Traktecken eines 4x4 Kilometer Stichprobennetzes erhoben und
erlauben auch regionale Differenzierungen (Polley und Kroiher 2006). Zur Validierung der
simulierten Daten mit denen aus der Bundeswaldinventur® wurden Bestinde im Alter 100 bzw.
120 verglichen (Abbildung 9). Jedoch erschien der Vergleich auf Wuchsgebietsebene nicht immer
ideal, da die geringe Stichprobendichte in den kleineren Wuchsgebieten keine gesicherten Aussagen
erlauben. Somit gingen in den Vergleich zumindest die Bestinde zusitzlich ein, die einen Anteil
von bis zu 20 % beigemischter Baumarten aufwiesen.

Fir einen Vergleich ebenso ungunstig war, dass die Bundeswaldinventurdaten auf Altersklassen
basieren (Polley et al. 2010). Fir Fichte bspw., waren fiir den Vergleich die Altersklassen 80 bis 100
und 100 bis 120 maB3gebend. Der Durchschnitt aus beiden Altersklassen diente dann als Vergleich
mit den 100 jdhrigen Bestinden aus der Waldwachstumssimulation.
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Abbildung 9: Vergleich simulierter Bestandesvorrat mit Bundeswaldinventur fir Fichte im Alter 100 und Buche 120

Beim Vergleich beider Fichtenvorrite fillt auf, dass die simulierten Werte zumeist tiber den
Bundeswaldinventurdaten liegen. Dieser Unterschied ist vor allem dadurch begriindet, dass Sika
keine Kalamititseinflisse wie Sturmwurf oder Borkenkiferbefall berticksichtigt, welche den
durchschnittlichen Vorrat senken (Hahn und Knoke 2010). Diese Effekte wurden allerdings spiter
in der finanziellen Bewertung berticksichtigt. Fur die Buche zeigte sich bis auf die siidlichen
Wuchsgebiete Bayerns eine groBere Ubereinstimmung zwischen simulierten und realen
Bestandesdaten, was sich vor allem durch die geringere Anfilligkeit der Buche gegeniiber
Umwelteinflissen begriinden lisst. Die sehr guten Wuchsvoraussetzungen der Buche im Studen
Bayerns konnten mit S7vz dagegen nicht hinreichend abgebildet werden.

Im Vergleich ur Standortsrisikomodelliernng

Kolling et al. (2009) und Kolling et al. (2010) modellierten standortsabhingige Klimarisikoprofile
fir die Baumarten Bayerns. Hierfir wurden fur jedes Wuchsgebiet die jéihrliche
Durchschnittstemperatur, der Niederschlag und der Wasserhaushalt eingebunden. Als Basis wurde

22 Zum Zeitpunkt der Auswertung war ein Vergleich mit aktuellen Ergebnissen aus der dritten Bundeswaldinventur
noch nicht méglich.
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das Jahr 2000 festgelegt. Die Autoren charakterisierten dabei sieben Risikoprofile, wobei fiir die
Fichte aktuell sechs Profile ausgewiesen werden konnten und diese damit analog zu den simulierten
Durchschnittsvorriten ein breites Spektrum fiir Bayern aufzeigen (Tabelle 8):

Tabelle 8: Durchschnittliche Klimarisikoprofile der Fichte in den jeweiligen Wuchsgebieten Bayerns nach Kélling
et al. (2009, 2010)

Risikoprofil Wuchsgebiet
Sehr geringes 08 Frankenwald, Fichtelgebirge, Steinwald; 11 Bayerischer Wald, 13 Schwibisch-Bayrische
Risiko Schotterplatte/ Altmorinenlandschaft; 14 Schwibisch-Bayrische Jungmorine und

Molassevorberge; 15 Bayerische Alpen

Geringes Risiko | 06 Frankenalp/Oberpfilzer Jura; 10 Oberpfilzer Wald

Erkennbares 03 Rhoén; 07 Frankisches Triashtgelland; 09 Oberpfilzer Becken- und Hiigelland;
Risiko 12 Tertidres Hugelland

Mittelhohes 02 Spessart-Odenwald; 05 Frinkischer Keuper

Risiko

Deutlich 04 Frinkische Platte

erhohtes Risiko

Hohes Risiko 01 Untermainebene

Da die Risikoeinschitzung auf Standortsparametern beruht, ist ein Zusammenhang zwischen
hohem Risiko und geringem Vorrat durchaus abzuleiten. Folgende Ubereinstimmungen lassen sich
erkennen: Die Untermainebene mit den geringsten Vorriten fiir die Fichte besitzt auch die
ungunstigsten Wuchsbedingungen. Die eher mittleren Risikoprofile der Fichte ordnen sich bei den
mittleren Vorriten der noérdlich und flacher gelegenen Wuchsgebiete ein. In den Mittelgebirgen
und in der Alpenregion erreicht die Fichte die héchsten Vorrite bei gegenwirtig sehr geringen
Klimarisiken.

Nach Koélling et al. (2009) und Kélling et al. (2010) besitzt die Buche derzeit in allen Wuchsgebieten
ein sehr geringes Risiko. Diese Tendenz bestitigen die hier durchgefithrten $7/a Simulationen mit
mehr oder weniger gleichem Buchenwachstum.

6.2.3  Vergleich finanzieller Kenngriéf3en verschiedener Standorte
Abtriebswerte und Annuititen

Die Abtriebswerte zur jeweiligen Umtriebszeit beider Baumarten ergaben folgendes: Der
durchschnittliche Wert fiir Fichte iiber alle Wuchsgebiete betrug 28.670 Euro ha', mit einem
Minimum von 12.360 Euro ha' und einem Maximum von 32.800 Euro ha'. Die Werte fiir Buche
variierten weniger. Hier wurde ein Durchschnitt von 16.650 Euro ha' erreicht — bei einem
Minimum von 14.800 Euro ha' und einem Maximum von 19.130 Euro ha’.

Entscheidend ist allerdings eine finanzielle Bewertung tiber die gesamte Umtriebszeit, da hiermit
die Gesamtwuchsleistung einbezogen wird. Alle in der Annuitit zusammengefassten Nettoerldse
fir Fichte und Buche sind in Abbildung 10 nach Wuchsgebieten aufgefithrt. Diese sind das
Ergebnis der finanziellen Bewertung unter dem Holzpreisbezugsjahr 2007. Kalamititsrisiken sind
daher noch unberiicksichtigt. Im Ergebnis zeigen sich wieder die deutlichen Abweichungen in der
Fichte. Die mittlere Annuitit liegt bei 135 Euro ha”, die Spannweite reicht aber von 40 bis 176
Euro ha™ bei einer Standardabweichung von * 32 Euro ha™. Selbst wenn die Untermainebene (1) als
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Ausreiller nicht berticksichtigt wird, betrigt die Standardabweichung immer noch jahrlich + 19
Euro ha™. Die glinstigen Wuchsbedingungen fiir Fichte — in den kithlen und humiden Bergregionen
— fihrten auch zu den héchsten Annuititen, was fir die Rhin (3), den Bayerischen Wald (11) oder
auch das A/penvorland (13-15) zu erkennen ist.

Im Vergleich zur Fichte schwanken die Annuititen fiir Buche kaum (77-90 Euro ha). Die
Standardabweichung ist mit + 4 Euro ha” eher gering.

175— — [:‘ Fichte
W Buche
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Abbildung 10: Annuititen aus dem durchschnittlichen Wachstum von Fichte und Buche, gegliedert nach
Wuchsgebieten Bayerns

Risikokompensationszahlungen

Analog zu dem Vorgehen der Risikokompensationszahlungen am Beispiel Wuchsgebiet Bayerischer
Wald (Kapitel 6.1) wurden die Berechnungen fir alle Wuchsgebiete durchgefiihrt. Diese basieren
jedoch nicht auf 1.000 sondern auf 10.000 Wiederholungen der Monte Carlo Simmulation mit
variierenden Umwelteinflissen und schwanken Holzpreisen. Abbildung 11 illustriert zwei
Szenarios je Wuchsgebiet: Als Ausgangsbestinde wurde im Jungwuchs einmal eine gleichwertige
Mischung aus Buche und Fichte festgelegt und einmal ein 30 %iger Anteil von Buche. Es wurde
jeweils im Jungwuchs ein vollstindiger Verlust der Buche durch Wildverbiss angenommen — mit
der Konsequenz der nachfolgenden Entwicklung eines Fichtenreinbestandes.



Ergebnisse 54

Baumarten-
mischung

[170/30
P50/ 50

Risikokompensation Euro/ha

Wuchsgebiet

Abbildung 11: Risikokompensationszahlung nach Wuchsgebieten

Der Ausfall der 30 %igen Buchenbeimischung fihrte 2zu deutlich niedrigeren
Kompensationsbetrigen als ein Verlust aus einer gleichwertigen Mischung aus Fichte und Buche.
Je mehr der prozentuale Anteil einer beigemischten Baumart abnimmt, desto mehr macht sich auch
der Effekt von variierenden Standorten auf die Hohe der Kompensationszahlung bemerkbar. Die
entsprechenden Zahlungen fir jedes Wuchsgebiet bei einer Ausgangsmischung von 70 % Fichte
und 30 % Buche schwanken zwischen 21 und 25 Euro ha™. Bei einer Ausgangsmischung mit 50 %
Buche schwanken die Betrige zwischen 39 und 50 Euro ha™. Fiir beide Szenarien ist das Verhiltnis
der Schwankungen zwischen den Wuchsgebieten in etwa gleich geblieben. Die Wuchsgebiete 3
Rhin, 4 Frinkische Platte, 6 Frankenalp und Oberpfilzer Jura und 7 Fréinkisches Triashiigelland weisen die
héchsten Kompensationsbetrage auf.

Auf den ersten Blick scheint sich keine klare Beziehung zwischen den Annuititsabweichungen aus
Abbildung 10 und den Kompensationszahlungen aus Abbildung 11 zu ergeben. Jedoch lisst sich
eine Ursache der Schwankungshéhe der Kompensationsbetrage in den jeweiligen Ertrags-Risiko-
Verhiltnissen  (Sharpe Ratio)y der Wuchsgebiete erkennen. Diese wurden durch die
Standortsschwankungen jeder einzelnen Periode beeinflusst. Ein Hauptmerkmal war hierbei die
Buchen-Annuitit. Je héher die Annuitit, desto héher war auch die Kompensation. Daher tendieren
die Wuchsgebiete 3 Rhin, 4 Frinkische Platte, 6 Frankenalp und Oberpfilzer Jura und 7 Frankisches
Triashiigelland zu den hochsten Kompensationsbetrdgen — wenn auch nur leicht. Die Héhe der
Fichten-Annuitit zeigt einen nur geringen Einfluss, was bspw. am Wuchsgebiet 1 Untermainebene zu
erkennen ist.

Ein weiterer Einfluss auf die Hohe der Kompensationsbetrige besteht durch das Fichtenrisiko.
Obwohl das Wachstum in allen Wuchsgebieten unter denselben Voraussetzungen von
Kalamitatsrisiko und Holzpreisschwankungen simuliert wurde, variieren die Risiken mit der Héhe
des Ertrages, da sich das Bestandesvolumen jeder ecinzelnen Periode eines Wuchsgebietes
unterschiedlich entwickelt hat.
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6.3 Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Jungwuchs unter verschiedenen
Annahmen

6.3.1  Variierende Gefihrdungszeit

Im Vergleich zu der Annahme eines zufillig verteilten Verbisses des Schalenwildes am Jungwuchs
(Abbildung 6), ist unter sonst gleichen Bedingungen die Uberlebenswahrscheinlichkeit auf Basis
einer negativen Binomialverteilung deutlich niedriger (Abbildung 12). Mit bspw. einem
Verbissprozent von 20 und einer Gefihrdungszeit von 9 Jahren errechnet sich eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 75 % (98 % unter Annahme einer binomial verteilten
Verbissaktivitat). Bei einer Gefihrdungszeit von 17 Jahren erreichen lediglich 37 % die
Verbissgrenze (76 % unter Binomialverteilung). Wird durchschnittlich jede zweite Pflanze im Jahr
verbissen, sind die Uberlebenswahrscheinlichkeiten demzufolge niedriger: Bei einem
Gefihrdungszeitraum von 9 Jahren betrigt die Uberlebenswahrscheinlichkeit nur noch 5 % (50 %
bei Binomialverteilung). Bei 17 Jahren tiberlebt unter diesen Voraussetzungen keine Pflanze mehr
(hier waren es noch 2 % bei Binomialverteilung). Die Uberlebenswahrscheinlichkeit des
Jungwuchses ergibt sich hier also mal3geblich durch die Linge der Gefahrdungszeit (bei konstanter
Annahme des Ausfalls bei finfmaligem Verbiss). Bei einem Gefihrdungszeitraum von bis zu 21
Jahren, fithren somit jahrlich 38 bis 74 % verbissener Pflanzen zu einem Totalausfall am Ende des
Gefihrdungszeitraumes (49 bis 99 % bei binomialer Verteilung).
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Abbildung 12: Uberlebenswahrscheinlichkeit von Pflanzen bei negativ binomialverteilten Verbiss in Abhingigkeit
vom Verbissprozent und dem Gefihrdungszeitraum bei einem Absterben nach 5-maligem Verbiss

Wie bei Eiberle und Nigg (1987) fithrte die Verwendung der Poisson-Verteilung zu keinem
zielfihrenden Ergebnis. Diese Verteilungsfunktion erbrachte hier die optimistischste
Uberlebensprognose. Sogar bei einem hohen Verbissprozent unter einer langen Gefihrdungszeit,
erreichten geniigend Pflanzen die verbissfreie Zone. Hierbei konnte auch ein Widerspruch
aufgezeigt werden: Bei einem jihtlichen Verbissprozent von 100 und einem angenommenen
Ausfall einer Pflanze nach finfmaligen Verbiss, tberlebten immer noch Pflanzen in einer
Gefihrdungszeit zwischen 5 und 11 Jahren. Dieser Widerspruch liegt wohl darin begriindet, dass
die Poisson-Verteilung aussagekriftig erscheint, um die Wahrscheinlichkeit seltener, zufilliger
Ereignisse vorherzusagen (Bortz 1999). Sie gilt gewissermaBlen als Grenzfall einer
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Binomialverteilung ~ mit  einer  Vielzahl von  Ereignissen mit jeweils geringen
Eintrittswahrscheinlichkeiten.

6.3.2 Variierende Verbisstoleranz

Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen die Uberlebenswahrscheinlichkeiten auf Basis binomial-
und negativ binomialverteilter Verbissaktivititen in Abhingigkeit der Verbisstoleranz der
Einzelpflanze. Mit dem Erreichen der Toleranzgrenze wurde angenommen, dass die Pflanze der
Konkurrenz durch die Nachbarpflanzen unterliegt. Der Gefahrdungszeitraum wurde hier
beispielhaft auf neun Jahre festgelegt. Aus beiden Abbildungen wird deutlich, dass mit
zunehmender  Verbisstoleranz die  Uberlebenswahrscheinlichkeit — deutlich steigt.  Die
binomialverteilte Verbisswahrscheinlichkeit war dabei wieder optimistischer. Hier ist z. B. mit
einem Ausfall der Pflanze nach einmaligen Verbiss ersichtlich, dass das jihrliche Verbissprozent
nicht héher als acht sein darf, damit zumindest jede zweite Pflanze aus dem Aser wachsen kann.
Unter denselben Voraussetzungen aber mit einer Toleranz von neun moglichen Leittriebverbissen
kann das jihrliche Verbissprozent 90 betragen, damit jede zweite Pflanze dem Aser entwachsen
kann. Im Gegensatz hierzu zeigen sich die Uberlebenswahrscheinlichkeiten der negativen
Binomialverteilung, die jeweils wieder geringer waren.
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Abbildung 13: Ubetlebenswahrscheinlichkeit bei binomialverteilten Wildverbiss mit zunehmender Verbisstoleranz
der Einzelpflanze
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Abbildung 14: Ubetlebenswahrscheinlichkeit bei negativ binomialverteilten Wildverbiss mit zunehmender
Verbisstoleranz der Einzelpflanze

6.4 Bewertung einer spezifischen Verbisssituation

Die finanzielle Bewertung einer verinderten Baumartenzusammensetzung bis hin zu einem
moglichen Reinbestand — wie oben am Beispiel eines Fichten-Buchenbestandes erldutert —
erfordert die Prognose der zukiinftigen Baumartenentwicklung, Das hier vorgestellte vereinfachte
Modell der Uberlebensprognose liefert zu diesem Zweck eine grobe Schitzung, welche nur auf
den Parametern der Verbissintensitit, der Gefdhrdungszeit und der Verbisstoleranz basiert. Es ist
zu bedenken, dass nur eine Verjiingungsgeneration betrachtet wird, was zumeist nur auf
Pflanzungen zutrifft. Naturverjiingung hingegen ist in ihrem Alter und damit in ihrer Hohe weitaus
differenzierter. Fir eine Modellbetrachtung dirfte jedoch das Einschitzen der Durchschnittshéhe
und der damit zu erwartenden Gefihrdungszeit ausreichend sein.

Das Alter ist allerdings durchaus entscheidend, wenn die Gefihrdungszeit festgelegt werden soll.
Bei einer neuen Pflanzung kann der Betrachtungszeitraum mit dem Alter null beginnen. Bei einer
dlteren Kultur oder bereits angekommener Naturverjungung ist zu berticksichtigen, dass der
Verbiss ja bereits zu einem friheren Zeitpunkt stattgefunden hat und Baume vielleicht sogar schon
ausgefallen sind. Hier muss somit das Alter der Verjiingung zum Zeitpunkt der Inventur auf die
Gefihrdungszeit aufgeschlagen werden.

Basierend auf der Durchschnittshohe und den standortlichen Wachstumsvoraussetzungen wird die
Verweildauer einer Pflanze in dem verbissgefihrdeten Hohenbereich abgeschitzt. Kennel (1999)
stellt fiir die Anwendung der Prognose dazu folgende Punkte heraus:

—  Welche Mindeststammzahl ist nétig, um ein bestimmtes waldbauliches Ziel zu erreichen?

—  Welcher Mindestanteil an Mischbaumarten ist auf dem jeweiligen Standort erforderlich?

— Wie grof3 kann die tolerierbare Hohendifferenz zwischen der Hauptbaumart und der
beigemischten Art sein?

Mit dem aus den Inventuren Ublicherweise erhobenen Verbissprozenten kann bspw. folgende
Rechnung durchgefihrt werden: Ein aus Naturverjungung hervorgegangener Jungwuchs aus
Fichte und Buche soll die zukiinftige Baumartenzusammensetzung bilden. Wenn die Fichte keine
nennenswerten Verbissspuren aufzeigt, ist auch nicht von einer Beeintrichtigung in der
Entwicklung auszugehen. Entscheidend ist also der Verbiss an Buche. Wenn die Verbissspuren auf
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der Verjungungsfliche geklumpt auftreten, erscheint die Annahme einer negativen
Binomialverteilung sinnvoll. Des Weiteren wird angenommen, dass die Pflanzen nach funfmaligem
Verbiss ausfallen. Die absolute Anzahl der Pflanzen auf der Fliche ist dabei nicht entscheidend, da
das Verbissprozent eine relative Beziehung beschreibt. Es wird also gepriift, wie viele von den
gegenwirtigen Buchenpflanzen tberleben kénnten.

In Tabelle 9 ist der Gefihrdungszeitraum zwischen 8 und 15 Jahren gegeben, der in Abhingigkeit
der Standortsvoraussetzungen und der durchschnittlichen Pflanzenhche eingeschitzt werden
muss. Bei einem Verbissprozent von 10 fallen — je nach Standort — nur schitzungsweise 3 bis 15 %
der Buchenpflanzen aus. Bei durchschnittlich 20 % jahrlichen Leittriebverbisses sind es bereits circa
21 bis 54 %. Ab jihtlich 30 % Leittriebverbiss ist die Buchenbeimischung bereits stark gefahrdet.
Erst mit den Angaben tber den prognostizierten Ausfall der Buche ist es daher mdglich, den
Ausfall nach den oben hergeleiteten Kompensationsberechnungen auch finanziell zu beurteilen.

Tabelle 9: Ausfallwahrscheinlichkeit einer Baumart aus einem gemischten Bestand in Abhingigkeit des
Gefihrdungszeitraumes, basierend auf negativ binomialverteilten Verbiss und Absterben einer Pflanze nach
finfmaligem Leittriebverbiss

Verbissprozent 10 20 30 40 50 60

Gefihrdungszeitraum
8 3 21 51 77 93 98
9 3 25 58 83 95 99
10 4 30 64 88 97 100
11 6 35 70 91 98 100
12 7 40 75 93 99 100
13 8 45 80 95 99 100
14 10 50 84 97 100 100
15 11 54 87 98 100 100

Die finanzielle Bewertung nach dem Modellansatz ist mdéglich, sobald standortsspezifische
Naturaldaten einer Wuchsreihe (vgl. Clasen und Knoke 2010) und das aus der Verjiingungsinventur
erhobene Verbissprozent vorliegen. Ein bspw. fiir einen durchschnittlichen Standort des
bayerischen Wuchsgebiets Frankische Platte geplanter Baumartenanteil von zur Halfte Fichte und
Buche fihrt bei einem Verbissprozent von 20 bei der Buche und einer geschitzten Gefihrdungszeit
von 12 Jahren bis zum Erreichen einer gesicherten Baumhohe zu einem Verhiltnis von in etwa
62 % Fichte und 38 % Buche (40 % Ausfallwahrscheinlichkeit aus Tabelle 9 unter der Annahme
gleichbleibender Pflanzenanzahl von Fichte). Fiir das erhhte Risiko eines Baumartenverlustes sind
hier jdhrlich circa 15 Euro pro Hektar zu kompensieren (vgl. Clasen und Knoke 2010). Unter den
gleichen Voraussetzungen, aber fur einen durchschnittlichen Standort im Wuchsgebiet Rhin,
betrigt die jihrliche Kompensation circa 18 Euro.

Eine bspw. geplante Mischung aus 70 % Fichte und 30 % Buche im Wuchsgebiet Frinkische Platte
fihrt bei einem kontinuierlichen Verbissprozent der Buche von 40 und einem
Gefihrdungszeitraum von 12 Jahren zu einer Ausfallwahrscheinlichkeit von circa 93 % (vgl
Tabelle 9). Das ergibe einen Buchenanteil von circa drei Prozent und damit einen nahezu
vollstindigen Verlust der Buche. Dieser Verlust wire unter den standértlichen Voraussetzungen
mit jahrlich circa 34 Euro pro Hektar zu kompensieren. Ein jahrlicher Betrag in Héhe von circa
30 Euro wiirde bei diesem Beispiel unter den durchschnittlichen Wuchsvoraussetzungen des
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Tertiaren Hiigellandes das erhohte Risiko der Fichtenreinbestandswirtschaft wieder ausgleichen (vgl.
Clasen und Knoke 2010).

Mit den vorliegenden Naturaldaten der bayerischen Wuchsgebiete kénnen mit dem 6konomischen
Ansatz und dem Modell zur Prognose einer Baumartenentmischung verschieden denkbare
Entmischungsszenarien einer gegenwirtigen Verbisssituation bewertet werden.
Regionalspezifische Standortsbedingungen wiren hierbei berticksichtigt.
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7 Diskussion

7.1 Beantworten der Forschungsfragen

Welche Methode ist geeignet, um das finanzielle Risiko des Verlustes von beigemischten
Baumarten zu bewerten und welche Kompensationsbetrige ergeben sich daraus fiir
verschiedene Entmischungsszenarien?

Mit den etablierten Verfahren aus der Wildverbissbewertung ist das Berechnen eines finanziellen
Ausgleichs des Verlustes von Baumart in Mischbestinden nicht moglich. Im Gegensatz zu dem
hier vorgestellten Ansatz, gleichen die etablierten Verfahren nur einen offensichtlichen
Naturalverlust aus. Bei dem Risikoansatz gilt es hingegen, ein potentielles Wagnis in ferner Zukunft
zu kompensieren. Das Fordern einer solchen Ausgleichszahlung ist gerechtfertigt, wenn mit einer
geplanten Baumartenmischung die Gefahr natirlicher Risiken gemildert und Flexibilitit am
Holzmarkt erreicht werden sollte. Es steht daher auller Frage, dass Risiken durch eine Entmischung
in dem ausgesprochen langfristigen Produktionsprozess der Waldwirtschaft in der
Wildverbissbewertung zu berticksichtigen sind.

Als Methode fir die Ausgleichszahlungen eines Baumartenverlustes aus einem gemischten
Waldbestand diente ein finanzmathematisches Modell auf Grundlage der Portfoliotheorie. Damit war
es moglich, Ertrags-Risiko-Quotienten (Sharpe Ratios) fir verschiedene Mischungsgrade aus zwel
Baumarten zu bestimmen. Das Ziel war hierbei nicht die Suche nach einer finanzoptimierten
Baumartenmischung, da  verschiedene Entmischungsszenarien aus unterschiedlichen
Ausgangsmischungen untersucht werden sollten. Mit den Ertrags-Risiko-Quotienten konnte
gepruft werden, ob der Ertrag einer Baumartenzusammensetzung im gesunden Verhiltnis zum
jeweiligen Risiko steht. Wenn nicht, ist mit einer Kompensationszahlung das angedachte Verhaltnis
wieder herzustellen.

Am Beispiel des Wuchsgebietes Bayerischer Wald wurde gezeigt, dass ein Rickgang der Buche um
30 Prozentpunkte je nach Ausgangmischung jihrlich zwischen 16 und 23 Euro ha' an
Kompensationsbetrag erfordert, um das urspringliche Ertrags-Risiko-Verhiltnis wieder zu
erreichen. Dieser Betrag ist nicht unwesentlich, entspricht er doch durchschnittlichen 18 bis 23 %
der insgesamt erreichbaren Annuitit. AuBlerdem unterschitzen die Betrige die tatsdchlich
notwendige Kompensation, da in dieser Arbeit Stabilisierungseffekte in Mischbestinden nicht
berticksichtigt werden konnten.

Der Vergleich mit den aufgefithrten Betrigen fiir einen Zuwachsverlust aus Kapitel 4.1.2 zeigt die
Relevanz einer Risikokompensation. Zwar sind die Betrige aus methodischer Sicht kaum zu
vergleichen, in Relation ist die Hohe der Risikokompensationsbetrige aber nicht unerheblich.
Zudem wird deutlich, dass die durchschnittlichen Pachtpreise fiir Niederwild in Deutschland
zwischen 1 und 20 Euro pro Hektar und Jahr (Renneke 2005) einen méglichen Risikoanstieg durch
die Reinbestandswirtschaft nicht kompensieren kénnen.
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Inwieweit beeinflusst der Standort die Héhe der méglichen Kompensationsbetrige zum
Ausgleich des Verlustes von Mischbaumarten?

In der vorliegenden Arbeit wurden die unterschiedlichen Wuchsleistungen von jeweils Fichte und
Buche in den 15 Wuchsgebieten Bayerns berticksichtigt. Die Ergebnisse zeigen deutliche
Schwankungen der Fichtenvorrite jedoch kaum schwankende Buchenvorrite zwischen den
Wuchsgebieten. Diese Vorratscharakteristik konnte durch den Vergleich zu anderen Studien
bekriftigt werden. Durch die verschiedenen Wuchsleistungen variierten demzufolge auch die
Kompensationsbetrige bei einem angenommen Verlust der Buche aus einem Fichten-Buchen-
Mischbestand. Urséchlich hierfiir waren die jeweils individuellen Ertrags-Risiko-Quotienten ($harpe
Ratios). Als entscheidender Effekt erwies sich dabei die Hohe der Buchenannuititen durch das
standortliche Potential. Je hoher diese, desto hoher auch eine notwendige Kompensation. Die
Hoéhe der Fichtenannuitit zeigte dagegen kaum Auswirkungen. Finen Einfluss hatte dennoch das
Fichtenrisiko. Zwar waren fiir alle Wuchsgebiete dieselben Uberlebenswahrscheinlichkeiten
hinterlegt, das Risiko variierte aber im Verhiltnis zum jeweiligen Ertrag, da die Vorrite in den
einzeln simulierten Bestinden voneinander abwichen. Dieser Effekt wird noch deutlicher, wenn
die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Fichte weiter herabgesetzt wird. Dann  steigt
dementsprechend der Kompensationsbetrag,

Die Studie quantifiziert daher erstmals standortsspezifische Risikokompensationen zur
Entschadigung von Baumartenverlusten in Mischbestinden: Je héher der finanzielle Wert einer
entmischten Baumart und je héher das Risiko des zukinftigen Bestandes, desto hoher muss der
finanzielle Ausgleich sein, damit der Waldbesitzer keinen finanziellen Nachteil erfahrt.

Welche Einflussgrolen sind wichtig fiir die Prognose der zukiinftigen
Baumartenzusammensetzung?

In dieser Arbeit wurde aufgezeigt, dass viele GroBen die Uberlebenswahrscheinlichkeit eines
Baumes im Jungwuchs beeinflussen kénnen. Daher erscheinen die Modellierungsméglichkeiten
von Wald-Wild Interaktionen eingeschrinkt und FErkenntnisse dartiber hinaus selten
allgemeingtltig. Modelle iiber die zukiinftige Baumartenentwicklung beziehen sich zumeist auf die
Charakteristik einer spezifischen Versuchsfliche. Modellierungen auf Grundlage des
Wahrscheinlichkeitsansatzes von Waldherr und Hosl (1994) und Kennel (1999) bieten hingegen die
Moglichkeit, die komplexen Interaktionsbeziehungen auf die Merkmale der Gefihrdungszeit durch
Verbiss und der Verbisstoleranz der Baumarten zu reduzieren. Die Charakteristik einer
Verjingungsfliche kann also vereinfacht und flexibel berticksichtigt werden und man erhilt daftr
eine dennoch brauchbare Schitzung der zukiinftigen Baumartenzusammensetzung, Voraussetzung
hierfiir ist allerdings ein geeignetes Wahrscheinlichkeitsmodell, welches in vorliegender Dissertation
durch eine negative Binomialverteilung dargestellt wird.

Das vereinfachte Modell bietet jedoch nicht die Moglichkeit komplexe Verjingungsvorginge zu
erkliren. Dessen Stirke liegt vielmehr in der praktikablen Anwendung. So ldsst sich unter einem
bestimmten durchschnittlichen Verbissprozent ein Rahmen aufzeigen, unter welchen Umstinden
eine beigemischte Baumart auszufallen droht. Die finanziellen Konsequenzen kénnen daraus
abgeleitet und damit Argumente fir eine mogliche jagdliche Regulierung geliefert werden.
Allerdings bietet die Prognose noch Anpassungsmoglichkeiten — wie unter anderem mit der
negativen Binomialverteilung fiir die Verbisswahrscheinlichkeit und variierender Verbisstoleranz
gezelgt werden konnte.
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7.2 Diskussion der finanziellen Bewertungsmethode

7.2.1  Kompensationsberechnung mit Ertrags-Risiko-Quotienten

Zur Bewertung von durch Verbiss bedingten Risikoverschiebungen im Baumarten-Portfolio wurde
die so genannte Reward to Variability Ratio oder kirzer Sharpe Ratio verwendet, welche Sharpe (1966
und 1994) zur Analyse von Investmentfonds vorgeschlagen hat. Diese Kennzahl wird tatsidchlich
an den Borsen zur Charakterisierung des Rendite/Risikoverhiltnisses fir einzelne Aktienfonds
verwendet. Sharpe konstruierte mit seinem Quotienten eine Kennzahl, welche nach seiner
urspringlichen Idee eine gero investment Strategie voraussetzt. Der risikofreie Zins reprisentiert in
Sharpes Betrachtung die Finanzierungskosten, welche durch Kreditaufnahme in einem perfekten
Kapitalmarkt entstehen®. In der mit vorliegender Dissertation bewerteten Situation geht es jedoch
nicht um eine Finanzierungsfrage. Vielmehr handelt es sich um einen bereits bestehenden, sehr
jungen Waldbestand fiir den keine Fremdfinanzierung unterstellt wird. Das finanzielle Risiko dieser
schon getitigten Investition wird nun im Nachhinein durch Wildeinfluss verschoben und die
Konsequenzen dieser Verschiebung sollen quantifiziert werden. Der in der vorliegenden Studie
unterstellte risikofreie Ertrag kann daher nicht mit den Finanzierungskosten einer Investition in
Wald begriindet werden. Daher wurde der risikofreie Ertrag in vielen umwelt6konomischen
Studien gleich Null gesetzt (z. B. Koellner und Schmitz 2006, Moore et al. 2010, Halpern et al.
2011, Griffith et al. 2014). Um keine Gberhohten Kompensationsbetrige zu generieren, wurde
jedoch in der vorliegenden Dissertation davon ausgegangen, dass der Waldbesitzer sein Risiko auch
nach einem Verlust der Mischbaumarten noch in gewissem Maf3e steuern kann, z. B. indem er den
Wald oder Teile davon verkauft und das erloste Geld in eine risikofreie Alternativanlage investiert.
Der risikofreie Ertrag wird demnach durch die Opportunititskosten einer risikofreien Investition
bestimmt. Seine Hohe festzulegen, ist jedoch nicht unproblematisch. So werden beispielsweise die
Verwendung von konstanten Zinssitzen fur diesen Zweck sowie die Annahme einer konstanten
risikofreien Anlagemoglichkeit kritisch diskutiert (Burkhardt 2008). Der Logik der forstlichen
Bodenbewertung mit Hilfe des Bodenertragswertes folgend, wiirde der mégliche Verkaufserlos fir
den sehr jungen Waldbestand von der Baumartenzusammensetzung abhingen. Ein risikoaverser
Kiufer wirde zudem Risikoabschlige vornehmen, so dass mit Sicherheitsiquivalenten zu

2> Die Annahme eines perfekten Kapitalmarktes bringt einige Implikationen mit sich, die beispielsweise im so
genannten Modigliani-Miller Theorem zom Ausdruck kommen (Miller 1988). Aus diesem Theorem folgt, dass unter den
Bedingungen eines perfekten Kapitalmarktes der Wert einer Unternehmung (und somit auch der eines Forstbetriebes)
lediglich vom Einkommensstrom, nicht aber vom Verschuldungsgrad oder von der Dividenden-Politik des
Unternehmens abhingt. Denn jeder Investor kann mit Hilfe des perfekten Kapitalmarktes durch Geldaufnahme bzw.
-anlage einen ungleichmiBigen in einen gleichmiBigen Geldstrom verwandeln. Damit kénnten dann, im Prinzip, auch
Einkommensunsicherheiten, die lediglich aus Schwankungen um einen Mittelwert bestehen, ausgeglichen werden und
eine Bewertung von Einkommensschwankungen wire tberflissig. Diese Betrachtung wiirde allerdings ignorieren, dass
es in der Waldwirtschaft durch biophysikalische Risiken (durch Windwurf, Schneebruch, Feuer oder
Insektenkalamititen) zu echten Kosten kommen kann. Zudem geht auch das Modijgliani-Miller Theorem davon aus, dass
der zur Bestimmung des Unternechmenswertes verwendete Kalkulationszins von der Risikoklasse abhingt, welcher das
jeweilige Unternehmen angehért (vgl. Stiglitz 1969). Die Existenz von Risiken wird somit auch unter den Bedingungen
eines perfekten Kapitalmarktes anerkannt. So hat z. B. Stiglitz (1984) gezeigt, dass eine Geldpolitik des Unternchmens,
welche die Wahrscheinlichkeit fir einen Bankrott erhoht, der in der Realitit mit erheblichen Kosten verbunden ist,
sehr wohl einen Einfluss auf den Wert des Unternehmens haben kann. Es ist daher durchaus sinnvoll und auch tblich,
Einkommensunsicherheiten im Rahmen der Kalkulation von Kapital- bzw. Ertragswerten zu berticksichtigen. Ein
Standardverfahren fiir diesen Zweck stellt die Monte-Carlo-Simulation dar (z. B. Wolf und Runzheimer 1999, Perridon
und Steiner 2004, Wéhe und Déring 2010), welches auch in dieser Arbeit zum Einsatz gekommen ist. Beispiele fiir die
Anwendung der Monte-Catlo-Simulation zur Kalkulation von forstlichen Kapitalwerten, Waldrentierungswerten oder
Bodenertragswerten finden sich bei Dieter (2001) sowie Dieter et al. (2001).
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operieren wire** In dieser konzeptionellen Studie wurde aufgrund der genannten Probleme
beispielhaft eine pragmatische Annahme getroffen, indem der mégliche Verkaufserlos anhand des
durchschnittlichen Waldbodenpreises abgeschitzt wurde, welcher nach voélligem oder teilweisem
Verkauf des Waldes risikofrei investiert werden kénnte.

Die Hohe des unterstellten risikofreien Ertrages hat natiirlich einen Einfluss auf die resultierenden
Kompensationszahlungen. Betrachtet man exemplarisch eine Verschiebung der Mischung aus 70
% Fichte und 30 % Buche hin zu 100 % Fichte und steigert man den alternativen risikofreien
Ertrag in Schritten um 5 Euro pro Hektar und Jahr, so reduziert sich der Kompensationsbetrag
gleichfalls um jeweils 2 Euro. Kompensationen bleiben damit fiir dieses Beispiel bis zu einer mehr
als Verdreifachung des risikofreien Ertrages prinzipiell bestehen. Nahert sich der risikofreie Ertrag
nun noch weiter den durch die Waldinvestition selbst erreichbaren, aber naturlich riskanten
Ertrigen (70 Euro), dann schmilzt die Kompensation logischerweise auf null, weil dann die
riskante Waldinvestition an sich im Vergleich zur risikolosen Investition immer weniger attraktiv
wird. Die Annahme erhéhter risikofreier Ertrige wirkt jedoch nicht einheitlich, denn sie fihrt nicht
immer zu sinkenden Kompensationen. Handelt es sich um den Fall, dass mit einem Riickgang einer
Baumart ein niedrigeres Risiko erreicht wird, erh6ht sich mit steigender risikofreier Investition auch
die Kompensation. Bei bspw. einem Verbiss der Fichte aus einer buchendominierenden Verjingung
mit einem Anteil von 80 % (eine Situation die in manchen Wuchsgebieten Deutschlands gar nicht
so selten ist) zu einem Anteil von 100 % Buche bleibt die Kompensation bei Erhéhung der
risikofreien Anlage von 20 Euro auf 40 Euro in etwa konstant bei rund 12 Euro pro Jahr und
Hektar.

Nun gilt es als ein Nachteil der Sharpe-Ratio, dass diese eine isolierte Betrachtung eines Fonds mit
einer Bewertung gegeniiber einer Benchmark, im klassischen Falle der risikolosen Investition oder
Finanzierung, vornimmt, obwohl doch der Investor weitere Moglichkeiten der Risikodiversifikation
wahrnehmen konnte. Die Reduktion der Diversifikation auf zwei Anlagen (Baumarten) und der
Nichtbertcksichtigung der tibrigen Einkommensquellen wird vehement kritisiert. Denn je stirker
die Diversifikation insgesamt und je kleiner der Anteil des Einkommens aus der betrachteten
einzelnen Waldfliche am Gesamteinkommen, desto weniger wirde ein Nachteil durch
Einkommensunsicherheit behauptet werden. Die Modellergebnisse wiirden unter dieser
Voraussetzung eher die Obergrenze plausibler Kompensationsbetrage markieren, da das Modell
den praktisch fast unmdglichen Grenzfall kleiner Waldflichen bei gleichzeitig fehlenden
nichtforstlichen Einkommen abbildet.”

Dem wird jedoch entgegengehalten, dass die Sharpe-Ratio in vorliegender Arbeit fur die
Beurteilung vereinfachter Waldfonds konzeptionell verwendet wurde, was keine Berticksichtigung
der ibrigen Einkommensquellen des Waldbesitzers erfordert. Man sollte also die Kompensation
nicht von den sonstigen Investments abhingig machen und das geht auch ohne das Modell der SR
zu verlassen (vgl. Sharpe 1966 und 1994). Natiirlich kénnte dieser Fonds noch weitere Bestandteile

24 In den meisten Fillen wird erst mit dem Ableiten einer Risikonutzenfunktion und einer Risikopriferenz das
Bestimmen eines optimalen Portfolios méglich. Die unterstellte Risikoaversion ist von einer konkreten Entscheidung
abhingig, die im Laufe der Zeit allerdings nicht konstant sein diirfte (Post und van Vliet 20006, Plattner 2006). Diese
Einschrinkung kann aber mit der Verwendung einer risikofreien Investition — wie oben beschrieben — entkriftet
werden. Die Sharpe Ratio neigt hier allerdings zu einer ausgesprochen risikoaversen Zusammensetzung, Nur 20 %
Fichte bilden den Anteil im Tangentialportfolio. In einer anderen Studie wurde auch die Sharpe Ratio verwendet, um
die optimale Mischung zwischen der Rauli-Siidbuche (Nothofagus alpina, P. et E., OERST.)) und Douglasie
(Pseudotsuga menziesii, Mirb.) zu bestimmen. Auch hier erreichte die weniger tisikobehaftete Stidbuche einen
Portfolioanteil von 80 % (Hildebrandt et al. 2009).

25 Moog (2015), schriftliche Anmerkung aus dem Umlaufverfahren
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enthalten und der Waldfonds konnte wiederum anteilig mit anderen Investitionen gemischt
werden, bis das gesamte diversifizierbare (unsystematische) Risiko eliminiert ist.** Bei den
betrachteten Risiken handelt es sich um echte Vermdégensschiden, die beispielsweise durch die
Zerstorung eines Waldbestandes durch bspw. Windwurf hervorgerufen werden kénnen. Solche
Schiden koénnen in einer Grof3enordnung von 20.000 Euro und mehr pro Hektar liegen und es ist
schwer vorstellbar, wie solche Schwankungen durch die tbrigen Einkommensquellen ausgeglichen
werden sollen. Es ist daher fragwiirdig, ob sich alle forstlichen Risiken einfach durch ein perfekt
diversifiziertes Investitionsportfolio fiir alle, insbesondere auch fur die kleineren Waldbesitzer,
abfangen lassen. Damit wiren dann auch spezielle betriebliche Risiko-Management-Strategien
vollig iberflissig. Auch der Waldumbau wire dann, zumindest aus 6konomischer Sicht, in weiten
Teilen unnotig,

Auch im Rahmen der Unternehmensbewertung wird man jedoch im Grunde nie von perfekt
diversifizierten Vermdégensstrukturen, die alle sich bietenden Investitionsmdéglichkeiten addquat
erfassen, ausgehen diirfen. So zeigen beispielsweise Versuche, das Capital Asset Pricing Model nach
Sharpe (1964) zu testen, hiufig eklatante Fehleinschitzungen, wenn die Risikokompensation in
Form des economic return allein aus dem Beta-Faktor, der ein Mal3 fiir das systematische Risiko
darstellt, abgeleitet wird (z.B. Fama und French 2004).

Im in dieser Arbeit unterstellten Beispiel kommt hinzu, dass ja eine einmal durch den Waldbesitzer
getroffene Allokationsentscheidung ungewollt verschoben wird, wodurch es zu einem
Risikoanstieg kommt. Auch eine aus dieser Situation heraus eventuell angemessene, nachtrigliche
Umschichtung des Investitionsportfolios zur Abfederung der erhéhten waldbezogenen Risiken
wire ja nicht kostenlos zu haben. Anstelle auf solche schwer quantifizierbaren Kosten abzuheben,
verfolgte diese Arbeit allerdings das Ziel, den Waldbesitzer durch angemessene
Kompensationszahlungen in dieselbe Ertrags-Risiko-Situation zu versetzen, in welcher er sich vor
der durch Wildeinfluss bedingten Verschiebung seines Baumarten-Portfolios befunden hat.

7.2.2  Verwendung des Portfoliomodells in Verbindung mit Ertragswerten

Als Grundlage fur den risikobehafteten Okonomischen Ertrag wurden Bodenertragswerte
kalkuliert. Als Zinssatz wurde eine beispielhafte subjektive Zinsforderung des Waldbesitzers in
Héhe von 2,0 % zur Quantifizierung seiner Zeitpriferenz verwendet. Nach Mohring et al. (2006)
muss sich in einem auf Vorratsnachhaltigkeit ausgerichteten Forstbetrieb ein forstlicher
Kalkulationszins an der Grenzverzinsung der annihernd hiebsreifen Waldbestinde orientieren. Die
Autoren nennen hier Werte in Hohe von 1,5 bis 2,0 %. Eine subjektive Zinsforderung in Hohe
von 2,0 % kann zudem als ein risikoadjustierter Zinssatz zur Bewertung forstlicher Projekte in
Deutschland aus der Studie von Benitez et al. (2007) abgeleitet werden. Die mit Hilfe von Monte-
Carlo-Simulationen hergeleiteten, risikobehafteten Bodenertragswerte wurden dann in Annuititen

umgerechnet.

Durch die Umformung von Bodenertragswerten bzw. Kapitalwerten in Annuititen wird eine
Inkonsistenz des Modells befiirchtet. Demnach ergeben sich zwei ErfolgsgroBen —
Einkommensstrom und Vermdégensstrom —, die durch die Annuitit gleichzeitig abgebildet werden.
Die Annuitit als Einkommensgréle zu interpretieren sei ungerechtfertigt. Denn der eigentliche
Hintergrund der Annahme des perfekten Kapitalmarktes ist die Reduzierung der

26 Die Gesamtvermdgensbetrachtung als Anwendungsvoraussetzung von Portfolio-Modellen wurde bisher kaum in
forstlichen Studien diskutiert.
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Erfolgsbeurteilung auf eine Grofie, um nicht mit Einkommen und Vermogen simultan umgehen
zu miussen. Inkonsistenz wire nicht gegeben, wenn die Unsicherheit nur im Kapitalwert
berticksichtigt wird. ¥

Hier ist einzuwenden, dass die Umformung von Kapitalwerten in Annuititen prinzipiell kein
finanzmathematisches Problem ist, denn die Annuitit geht von denselben Modellprimissen aus.
Die Annuitit entspricht einem jdhrlichen Deckungsbeitrag bzw. einem durchschnittlichen
Nettoerlos (Mohring et al. 2006) und zeigt damit den Charakter einer Einkommensgro3e. Es
ergeben sich im Ubrigen keine Unterschiede zwischen der Bodenertragswert- und der Annuititen-
Perspektive. Zudem ist die Verwendung risikobehafteter Annuititen nicht uniiblich, wie Beispiele
fir den forstwissenschaftlichen Bereich (z. B. Staupendahl und Méhring 2011), aber auch aus der
Versicherungswirtschaft zeigen (z. B. Coppola et al. 2000). Ein wesentlicher Vorteil ist aber der,
dass Annuititen fur forstliche Praktiker besser interpretierbar sind als Bodenertragswerte (vgl.
Mohring et al. 2006). Daher darf die Verwendung von Annuititen anstelle der Kapitalwerte bzw.
Bodenertragswerte als unproblematisch betrachtet werden, da die Ergebnisse fur die
Kompensationszahlungen hierdurch nicht beeinflusst werden.

Die vorliegende Dissertation koppelt ein einperiodiges Modell (das Portfoliomodell nach
Markowitz) mit Ertragswerten, die aufgrund einer mehrperiodigen Betrachtung kalkuliert werden.
Dies ist eine nicht nur in dieser Arbeit getibte Praxis, sondern in vielen Studien Gang und Gibe.
Koppelungen des Portfoliomodells mit Ertragswert- oder Kapitalwertkalkiilen (auch Annuititen)
finden sich zum einen schon in der grundlegenden Publikation von Markowitz (1952), zum
anderen aber auch in zahlreichen Anwendungen aus dem Bereich der Umweltwissenschaft. So ist
die Verwendung des Portfolio-Ansatzes in der Fischereiwissenschaft verbreitet (z. B. Larkin et al.
2003, Edwards et al. 2004, Sanchirico et al. 2008, Moore et al. 2010, Griffiths et al. 2014). Koellner
und Schmitz (2006) unterbreiten eine Anwendung fir die Bewirtschaftung von Weideflichen.
Zudem wird der Portfolioansatz in der Landwirtschaft verwendet (z. B. Macmillan 1992).
Hildebrandt und Knoke (2011) geben schlieBlich einen Uberblick tiber Portfolioanwendungen im
Bereich der Forstwissenschaft. Zudem kommt es zu einer Koppelung des Portfoliomodells mit
einer Ertragsbewertung in Anwendungen des Capital Asset Pricing Model nach Sharpe (1964) auf die
Bewertung von Unternehmen (z. B. Weber 2007). Diese Praxis wird beispielsweise von Kruschwitz
(2005) kritisierst, da ein mehrperiodiges Portfoliomodell zu anderen Resultaten fithren kénnte, als
das oft verwendete einperiodige Portfoliomodell. Allerdings koénnte die hier verwendete
Umtriebszeit auch als einpetiodig definiert werden.

Interessant  wire herauszufinden, welche Konsequenzen sich aus den kritisierten
Perspektivenwechsel von der dynamischen Kapitalwert- bzw. Bodenertragswertmethode hin zu
einem statischen Ansatz (Portfoliomodell) ergeben wiirden. Die statische Betrachtung bringt es mit
sich, dass die waldbauliche Behandlung der Bestinde vordefiniert werden muss und dann in allen
Szenarien genau gleich bleibt, unabhingig von den simulierten Randbedingungen (beispielsweise
von den Holzpreisen und den Kalamitatsrisiken). Dadurch bleibt die sich in der Realitdt in manchen
Punkten ergebende Flexibilitit in Form mdglicher Anpassungen an die simulierten dufleren
Umstinde (z. B. durch Beachtung der gerade simulierten Holzpreise bei einer Entscheidung fur
oder gegen einen Holzeinschlag im Sinne der Optionspreistheorie) unberticksichtigt. Dieses
Vorgehen fihrt zum einen sicherlich zu einer Unterschitzung der méglichen Kapitalwerte und

27 Moog (2015), Anmerkung aus dem Umlaufverfahren

28 Eine Alternative zu der hier umgewandelten Annuitit mit Verwendung eines einperiodigen Portfoliomodells wire
stattdessen ein Modell mit Verlingerung des Modellhorizonts ohne Umformung der ErfolgsgroBle (Moog, 2015, aus
dem Umlaufverfahren), was durch die Perspektive des Bodenertragswertes abgebildet werden kénnte.
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damit auch der Kompensationsbetrige. Zum anderen liegt auf der Hand, dass ein dynamischer,
aber sehr komplex zu modellierender Ansatz, sicherlich noch gréB3ere Vorteile der Mischung durch
erweiterte Flexibilitit erbringen wiirde. Allerdings durfte das kaum realititsnah zu modellieren sein;
allein aufgrund der notwendigen Ruckkoppelungen immer wieder variierender Eingriffe- und
Eingriffsstirken zum Waldwachstumsmodell. Das Vorgehen in dieser konzeptionellen Studie
erscheint vor diesem Hintergrund daher konservativ. Zudem ist offen, wie stark die Vorteile einer
dynamischen Portfolioanpassung tiberhaupt wirken konnten. So ist beispielsweise eine
Verinderung der Baumartenstruktur zur Anpassung des Waldes an sich dndernde Wuchs- oder
auch Marktverhaltnisse nur noch in sehr engen Grenzen moglich und wirtschaftlich sinnvoll, wenn
der Waldbestand einmal begriindet ist. Eher erschiene es méglich und sinnvoll, einen flexiblen
Erntezeitpunkt zu simulieren. Diese im Zusammenhang mit Mischbestinden bisher kaum
untersuchte Forschungsrichtung gilt es sicherlich in den kommenden Jahren weiter zu untersuchen.

7.2.3  Annahme normalverteilter Ertrige im Portfoliomodell

Die Portfoliotheorie beruht auf der Annahme normalverteilter finanzieller Ertrige, im vorliegenden
Falle also der berechneten Bodenertragswerte. In diesem Fall kann nach Gleichung 1 die
Standardabweichung aus dem mittleren Bodenertragswert berechnet werden. Die Abbildung 7
verdeutlicht jedoch, dass die finanziellen Ertrige von Fichte und Buche aus den wiederholten
Simulationen nicht normalverteilt sind. Besonders die Fichtenertrige bilden eine ausgeprigte
Linksschiefe ab. Die Annahme einer Normalverteilung fithrt hier zu einer Unterbewertung der
Risikoeffekte. Fur Buche sind geringere Bodenertragswerte — dargestellt auf der linken Hilfte der
Abszisse — weniger haufig. Damit wird bestitigt, dass eine hohere Ausfallwahrscheinlichkeit einer
Baumart auch zu hiufiger geringeren Ertrigen fuhrt.

In der Forstwirtschaft, die ja vielen natiirlichen Risiken ausgesetzt ist, weichen die Ertrige zumeist
von einer Normalverteilung ab. Knoke und Wurm (2006) haben belegt, dass die Annahme einer
Normalverteilung finanzieller Ertrige weder fiir die Fichte, noch der Buche oder Mischungen aus
beiden Baumarten geeignet ist. Die Annahme einer Normalverteilung in der Portfolioberechnung
wird daher prinzipiell kritisiert (Gotoh und Konno 2000). So kann auch die Verwendung der Sharpe
Ratio aus nicht normalverteilten Ertrigen zu Fehlinterpretationen fihren (Zakamouline und
Koekebakker 2009). Letztlich wird der klassische Mean-1 ariance Ansatz mit dem Risikomal3 der
Standardabweichung in der Finanzwelt dennoch hiufig verwendet. Hervorzuheben ist hier die
praktikable Anwendung und die einfache Kalkulation des Risikos eines Portfolios aus den
Einzelrisiken der Portfoliobestandteile (Beinhofer 2009).

Alternative Ansitze zum klassischen Mean-1 ariance Ansatz ergeben sich jedoch durch die
verschiedenen Downside-Risikomal3e wie den Value at Risk, dem Expected Shortfall oder den Lower
Partial Moments (Lee und Rao 1988). Beinhofer (2009) stellte allerdings heraus, dass kein Risikomal}
als ausgereift bezeichnet werden kann, da jedes methodische Schwachstellen aufzeigt. Dariiber
hinaus bieten sich noch Méoglichkeiten tGber die Stochastische Dominanz (Levy 1998) oder die
Information Gap Theorie (Ben-Haim 2006) an.

Der hier vorgestellte Ansatz mit der Annahme normalverteilter Ertrige und der Verwendung der
Sharpe Ratio scheint aber angemessen, um die Konsequenzen abweichender Ertrags-Risiko-
Verhiltnisse tiberhaupt aufzuzeigen. Auch wenn alternative Ansitze aus der Finanztheorie zu
abweichenden Ergebnissen fithren wirden, eine Kompensationszahlung wire dennoch
notwendig, um das hohere Risiko — wie eben durch den Verlust einer Baumart in der
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Waldwirtschaft — wieder auszugleichen. In diesem Fall wiirde nur die Hohe der Kompensation
abweichen, die hier eher konservativ berechnet wurde.

7.2.4  Weitere beeinflussende Parameter zur Hohe einer Kompensationszahlung

Wie im Methodenteil der Arbeit bereits beschrieben, ist der hier verwendete Bewertungsansatz
zukunftsgerichtet. Etwaige Verjingungskosten gelten daher als versunken. Bei zuvor erfolgter
Naturverjiingung sind ohnehin keine Pflanzkosten angefallen. Jedoch wire es aber auch méglich,
die Mehrkosten einer gemischten Pflanzung auf die Entmischungskosten aufzuschlagen. Wenn ein
Waldbesitzer zum Zwecke des Waldumbaus bspw. in einen Buchenvoranbau investiert hat, aber am
Ende sich nur ein Fichtenreinbestand etablieren konnte, war die Investition vergebens. Die
Annuitit der Mehrkosten koénnte somit der jdhrlichen Risikokompensationszahlung
hinzugerechnet werden.

Die Héhe der Kompensationsbetrige wird auerdem durch die Nettoerlésberechnung beeinflusst.
Hier wurden nur direkte Holzernte-, Pflege- und Wiederbegriindungsausgaben angerechnet. Ein
Berticksichtigen von Verwaltungsausgaben wiirde die Ertragswerte und damit die
Kompensationsbetrige deutlich senken. Es ist aber davon auszugehen, dass bei kleinerem
Waldbesitz der Anteil an Verwaltungsausgaben vernachlissigt werden kann®.

Auch der Kalkulationszinssatz beeinflusst mal3geblich die Hoéhe der zu errechnenden
Kompensationsbetrage. Fir eine praktische Umsetzung des Bewertungsansatzes, bspw. durch
Wildschadenstabellen, kénnten sich die Ergebnisse auf einen fir die jeweilige Waldwirtschaft
zutreffenden Zinsficher beziehen.

7.2.5  Fazit zur Bewertungsmethode

Der vorgestellte Bewertungsansatz versucht erstmals iberhaupt eine Integration von
Diversifikations- und Risikoeffekten im Rahmen von forstbkonomischen Bewertungen des
Wildeinflusses auf die Waldvegetation. Bisherige Ansitze schlieen Diversifikationsmdéglichkeiten
und Risikoaspekte an sich aus, obwohl die Notwendigkeit der Berticksichtigung von Risiken bei der
Bewertung von Anlageglitern an sich unstrittig ist. Das bisherige Fehlen von Ansitzen zur
Integration von Diversifikationsmdoglichkeiten und Risiko in die Bewertung von Einflissen des
Wildes auf die Waldvegetation muss als gravierender Nachteil empfunden werden. Obwohl
eingerdaumt werden muss, dass der Bewertungsansatz sicherlich einer Reihe von Einschrinkungen
unterliegt, soll der Einschitzung von Sharpe (1994, S. 58) gefolgt werden, welche er zur Einwertung
seiner Sharpe-Ratio getroffen hat:

,»Clearly, any measure that attempts to summarize even an unbiased prediction of performance
with a single number requires a substantial set of assumptions for justification. In practice, such
assumptions are, at best, likely to hold only approximately. Certainly, the use of unadjusted historic
(ex post) Sharpe Ratios as surrogates for unbiased predictions of ex ante ratios is subject to serious
question. Despite such caveats, there is much to recommend a measure that at least takes into
account both risk and expected return over any alternative that focuses only on the latter.”

29 Der Anteil an privaten und kommunalen Waldbesitz mit bis zu 200 ha betrdgt in Deutschland iiber 4 Mio. Hektar
und damit circa 37 % der Gesamtwaldfliche (BMELV 2004).
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7.3 Diskussion der Naturaldatensimulation

7.3.1 Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Baumarten

Der oben beschriebene Simulationsablauf der vorliegenden Arbeit beinhaltet die gleichen
Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir jeweils Fichte und Buche auf allen 15 untersuchten
Standorten. Auch ohne Kalamititsrisiko war der finanzielle Unterschied durch die verschiedenen
Wuchsleistungen bereits deutlich. Das Verwenden der Ausfallfunktionen, wenn auch fir alle
Wuchsgebiete einheitlich, fiihrte dennoch zu einer realistischeren Relation zwischen
durchschnittlichen Fichten- und Buchenannuititen aus den 10.000fachen
Simulationswiederholungen. Zudem setzt die Methode des Berechnens einer finanziellen
Kompensation notwendige Risikokomponenten voraus.

Das gleichbleibende Kalamititsrisiko ist allerdings kritisch zu bewerten. Die bereits in heutiger Zeit
deutlich erkennbaren Vorratsunterschiede der Fichte zwischen den Wuchsgebieten sind auch auf
die lokalen Klimakomponenten zuriickzufithren. Hohe Jahresdurchschnittstemperaturen und
geringe Niederschlagsmengen senken die Widerstandsfihigkeit der Fichte gegeniiber
Borkenkiferbefall. Dieses erhohte Risiko fiir die Fichte wiirde somit zu noch hoheren
Kompensationszahlungen auf den besonders ungtnstigen Fichtenstandorten fihren.

In Kapitel 7.3.4 wird auf den moglichen Einfluss von Klimadnderungen in Bayern und damit auch
auf die sich dndernde Wuchsleistung beider Baumarten verwiesen (Kolling et al. 2009, Kolling et
al. 2010). Mit dem Klimaszenario fur das Bezugsjahr 2100 stehen damit bereits acht Wuchsgebiete
unter hohem beziehungsweise sehr hohem Risiko fiir die Fichte. Gegenwirtig betrifft das fir die
Fichte nur die Untermainebene. Doch auch bei der Buche, die noch in ferner Zukunft
durchschnittlich relativ geringen Risiken ausgesetzt ist, dndert sich in warmen, niederschlagsarmen
Regionen das Risiko von sehr gering auf sehr hoch. Dieses Risiko beeinflusst damit die
durchschnittlichen finanziellen Ertrage — deutlich mehr fiir Fichte als fiir Buche — und so auch die
Hoéhe notwendiger Kompensationszahlungen beim Verlust der Buche aus einem Fichten-Buchen-
Mischbestand.

Die Vorhersage der standortsspezifischen Uberlebenswahrscheinlichkeiten ist schwierig. Beinhofer
(2009) hat daher mégliche Anderungen nur exemplarisch aufzeigen kénnen. Bei einem 10 %
héheren Ausfallrisiko in der Kultur und einem jeweils 50 % hoheren Risiko in jeder weiteren
Altersklasse, erreicht die Fichte bereits im Alter 50 nur noch eine Uberlebenswahrscheinlichkeit
von 75 %. Bei der Buche wird der gleiche Wert erst bei einem Alter von 110 Jahren erreicht. Zum
Vergleich: Bei moderater Risikoannahme lag im Alter 50 die Uberlebenswahrscheinlichkeit der
Fichte noch bei 92 %, der von Buche im Alter 110 bei 87 %.

Eine Erweiterung der Simulation von Uberlebenswahrscheinlichkeiten erreichte Griess (2012). Die
Autorin verwendete eine Zeitrethe von Landesinventurdaten und konnte damit das Risiko in
gemischten Bestinden abbilden. Als wesentliche Erkenntnis hieraus ergab sich ein geringeres
Ausfallrisikos fur die Fichte in gemischten Bestinden. Im Vergleich der Standortsgiiten erreichte
die Fichte auf guten Standorten jedoch eine wesentlich héhere Ausfallwahrscheinlichkeit, was
durch die Sturmwurfanfilligkeit mit zunehmender Baumhohe begriindet wurde.

Fir die vorliegende Arbeit war es entscheidend, das Ausfallrisiko von Fichte und Buche
exemplarisch zu berticksichtigen, da diese sich naturgemil3 deutlich unterscheiden. Die hier
vorgestellte Berechnungsmethodik kann aber durch den Grad des Mischungsanteils angepasster
Ausfallrisiken und standortlicher Variationen verbessert werden.
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7.3.2  Beriicksichtigung der Interaktionseffekte von Baumarten

Der Waldwachstumssimulator Sz beruht auf Versuchsflichendaten von Rein- als auch von
gemischten Bestinden. FEin Interagieren zwischen beiden Baumarten wihrend des
Simulationsprozesses kann durch die eingebaute Konkurrenzfunktion dadurch prinzipiell
berticksichtigt werden (Pretzsch et al. 2002). Jedoch wurden fiir die vorliegende Arbeit keine
Mischbestinde simuliert, da sich zum einen eine angestrebte Mischung bis zum Ende der
Umtriebszeit durch die Waldwachstumseffekte hitte indern kénnen und zum anderen wire der
Simulationsaufwand ungleich héher gewesen. Daher wurden virtuelle Mischungen aus den jeweils
simulierten Reinbestinden zusammengesetzt. Somit blieben mdgliche Interaktionseffekte
zwischen den Baumarten unberticksichtigt.

Es ist jedoch offensichtlich, dass ein Mischbestand nicht aus der Summe der anteiligen
Reinbestinde gebildet werden kann. Wenn Baumarten durch 6kologische Wechselbeziehungen mit
Wachstumsinderungen reagieren, fithrt das aber zu einer direkten Beeinflussung der finanziellen
Ertrage. In neueren Studien konnten Pretzsch und Schiitze (2009) und Pretzsch et al. (2010)
zeigen, dass zwischen Fichte und Buche eine wechselseitige Férderung besteht. Jedoch ist dieser
Effekt vom Standort abhingig. Auf fruchtbaren Boden gilt, dass besonders die Buche von
Fichtenbeimischungen profitieren kann. Das Fichtenwachstum hingegen erreicht tendenziell auf
irmeren Boden eine signifikant hohere Wuchsleistung durch die Buchenbeimischung, Die
Einbeziehung dieser Effekte hitte auch unmittelbare Auswirkungen auf die hier vorgestellte
Methode der Kompensationsberechnung, denn je hoher die Buchen-Gesamtwuchsleistung, desto
hoher eine mogliche Kompensation beim Ausfall derselben Baumart. Auf Standorten mit
besserem Buchenwachstum wiren die Kompensationsbetrige demnach hoher als bisher tiber die
Reinbestandbetrachtung simuliert und umgekehrt.

Wie Knoke wund Seifert (2008) auffihren, konnen die produktiven Prozesse der
Baumarteninteraktionen dennoch in bio6konomischen Modellen berticksichtigt werden. Aus
Griess und Knoke (2013) lésst sich ableiten, dass unter Berticksichtigung der Interaktionseffekte
héhere Kompensationszahlungen zu erwarten sind. Diese Arbeiten widersprechen damit auch der
Kritik von Deegen et al. (1997), wonach die Portfoliotheorie durch die Interaktionseffekte der
Baumarten fir die Anwendung in Waldbestinden weniger geeignet sei, um Diversifikationseffekte
aufzuzeigen.

7.3.3  Durchschnittliches Baumwachstum in Wuchsgebieten

Das Berticksichtigen verschiedener Wuchsbedingungen bildet einen essentiellen Bestandteil dieser
Arbeit. Hierfiir wurde versucht, die durchschnittlichen Wachstumsbedingungen der Wuchsgebiete
nachzubilden. Ein exaktes Abbild der Standortsbedingungen war jedoch nicht méglich. Verfugte
ein Wuchsgebiet iber mehrere Wuchsbezirke, konnte nur ein Reprisentant gewihlt werden,
obwohl sich auch die Wuchsbezirke standértlich voneinander abgrenzen. Eine Unsicherheit ist
zudem durch das Abschitzen der Startparameter der S7a Simulation — dem Durchmesser des
Grundflichenmittelstammes und der Grundfliche — gegeben. Dennoch sind die Unterschiede in
den Vorratswerten deutlich und nachvollziehbar und entsprechen in etwa den Verhaltnissen aus
dem Vergleich mit Ertragstafeldaten, der Bundeswaldinventur und der Risikomodellierung
bayerischer Wuchsgebiete. Die Ergebnisse konnen daher als realititsnah angesehen werden. Das
Abbilden des Bestandeswachstums auf regionaler Ebene (Dursky 2002) und das folgende
Simulieren eines Bestandes bis zur Umtriebszeit (Pretzsch 2002) ist zudem mit den Ansitzen
anderer Studien vergleichbar.
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Das hier tber die Wuchsgebiete mehr oder weniger einheitliche Buchenwachstum wurde fiir
Bayern auch schon von Rétzer et al. (2010) beschrieben. Die Ursache erklirt sich durch die grof3e
okologische Amplitude und damit auch in der Anpassungsfihigkeit der Buche auf trockenen
Standorten (Pretzsch und Dursky 2002). Allerdings durfte auch ein entscheidender Effekt in der
der Parametrisierung von Sz/va liegen.

Die Fichte zeigt jedoch eine groflere Variation im Wachstum. In Tieflagen fihren Standorte mit
hohen Jahresdurchschnittstemperaturen und weniger Niederschligen unweigerlich zu niedrigeren
Vorriten als auf anderen Standorten. Dieser Effekt ist bei Betrachten des Baumartentkogrammes
weniger tiberraschend. Botaniker bezeichnen die Fichte als Baumart der kithl-feuchteren Berglagen
(Ellenberg und Leuschner 2010).

Der Median der Abtriebswerte aus den verschiedenen Standortssimulationen (hier als
Vergleichswert fiir die Wuchsleistung) erreichte fiir Fichte circa 30.000 Euro und fir Buche circa
17.000 Euro pro Hektar. Diese Werte sind vergleichbar mit denen aus anderen 6konomischen
Analysen, obwohl diese auf unterschiedlichen Annahmen zu Holzpreisen und Holzqualititen
basieren. Bei Hanewinkel et al. (2010) erreichte der Abtriebswert der Fichte ebenfalls circa 30.000
Euro ha' im Alter 100 und bei Dieter (2001) 33.000 Euro ha' im Alter 140. Fiir einen
Fichtenversuch im Wuchsgebiet Schwibisch-Bayrische Schotterplatte/ Altmorinenlandschaft im Alter 112
kalkulierten Clasen et al. (2013) einen Wert von 24.000 Euro ha' bei einem regelmiBig
durchforsteten Bestand mit einem Pflanzverband von 2.500 Biumen und 29.000 Euro ha' bei
einem Pflanzverband mit 4.000 Baumen pro Hektar.

Mohring (2004) schitzt die durchschnittliche Hohe des Buchenertrages gegentiber demjenigen der
Fichte auf 60 % ein. Die hier berechneten Buchenannuititen erreichen durchschnittlich 61 % der
Fichtenertrige und stimmen mit dieser Relation damit nahezu vollstindig tiberein (82 Euro ha™
gegeniiber 135 Euro ha™). Andere Studien fiir Buche mit vergleichbaren Umtriebszeiten erreichten
gegeniiber dieser Arbeit hingegen hoéhere Abtriebswerte mit 25.000 Euro bei 120 Jahren
(Hanewinkel et al. 2010) und 22.000 Euro bei 140 Jahren (Dieter 2001). Zudem erscheinen die
Ertragsklassen der simulierten Bestinde im Alter 120 zu niedrig. So liegt die durchschnittliche
Ertragsklasse der simulierten Buchenbestinde nach Wiedemann (1932) zwischen 1,5 und IL,5 und
nach Gehrhardt (1923) nur zwischen 11,5 und III. Auch kann im Vergleich zur Bundeswaldinventur
vor allem der Buchenvorrat der Alpenregionen als zu niedrig beurteilt werden. Ein hier héher
simulierter Buchenvorrat hitte allerdings auch héhere finanzielle Betridge zur Folge, wenn der
Verlust der Buche aus einem Bestand zu kompensieren wire.

7.3.4  FEinfluss des Klimawandels

Das hier simulierte Wachstum von Fichte und Buche in den Wuchsgebieten basiert auf empirischen
Daten von Versuchsflichen. Mit konstanten Klimabedingungen wurde jeweils bis zum Ende der
Umtriebszeit simuliert — mogliche klimatische Anderungen blieben daher unberiicksichtigt.
Bredemeier et al. (2001) kritisieren allerdings die Annahme konstanter Standortsfaktoren in der
langfristigen Forstbetriebsplanung, denn zuktnftige Umwelt- und Risikobedingungen missen ihrer
Meinung nach berticksichtigt werden. Bisher erschienen aber auch nur wenige Studien, die den
regionalen Einfluss des Klimawandels auf die Holzproduktion aufzeigen (Garcia-Gonzalo et al.
2007). Mit dem Wachstumssimulator Si/vz wire es hier zumindest moglich gewesen, Anderungen
an den Wuchsparametern vorzunehmen. Aufgrund der unsicheren Prognose wurden jedoch keine
Einstellungen vorgenommen.
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Interessant erschien daher der Vergleich mit den Risikoeinschitzungen von Kolling et al. (2009)
und Kolling et al. (2010). Fir die bayerischen Wuchsgebiete prognostizierten die Autoren mégliche
Anderungen der Durchschnittstemperatur und des Wasserhaushaltes bis zum Jahr 2100”. Die
Anderungen sind beachtlich: Fiir die Fichte ergab sich nur in der Alpenregion ein sehr geringes
Risiko. Sechs Wuchsgebiete zeigen jedoch ein hohes Risiko’ und zwei Wuchsgebiete stuften die
Autoren mit sehr hohem Risiko ein (Untermainebene und Frankische Platte). Die restlichen
Wuchsgebiete™ wurden zwischen erkennbaren und deutlich erhohten Risiken eingestuft. Den
Autoren zu Folge ist ein akzeptierbares Standortsrisiko demnach nur fir die Bergregionen zu
folgern.

Werden die hier berechneten durchschnittlichen finanziellen Ertrdge in den einzelnen
Wuchsgebieten ins Verhaltnis zu den zukiinftigen Risiken von Kélling et al. (2009) und Kolling et
al. (2010) gesetzt und damit als unechte Zeitreihe betrachtet, konnen 6konomische Konsequenzen
abgeleitet werden. Mit héheren Temperaturen und geringeren Niederschligen steigt bspw. nicht
nur das Risiko durch den Borkenkiferbefall, sondern es wird auch die Gesamtwuchsleistung
gemindert. Nunmehr hitten sechs Wuchsgebiete die gleiche Risikoklasse, die schon gegenwiirtig
tur die Untermainebene ausgeschieden wurde. Fir diese Regionen kénnte das bereits geringeres
Einkommen durch die Fichten- gegentiber der Buchenwirtschaft bedeuten. In den Wuchsgebieten
Untermainebene und Fréinkische Platte wiren die Ertragsaussichten fur die Fichte sogar noch geringer.

Die Buche zeigt dafiir laut Kélling et al. (2010) ein auffallend niedriges Anbaurisiko auch fiir das
Jahr 2100. In 11 von 15 Wuchsgebieten wird das Risiko immer noch als sehr gering eingeschatzt.
Fur den Spessart-Odenwald und dem Frankischen Keuper und Alpvorland besteht ein geringes Risiko und
tir die Frdnkische Platte ein erkennbares Risiko. Lediglich in der Untermainebene besteht nach Kolling
et al. (2009) und Kolling et al. (2010) ein sehr hohes Risiko in der Zukunft. Im Durchschnitt dndert
sich fiir die Fichte das Risiko in Bayern von gering auf deutlich erthoht. Mit dem Buchenwachstum
verbinden die Autoren jedoch immer noch ein sehr geringes Risiko. Daraus ldsst sich folgern, dass
mit der Buchenwirtschaft nicht nur ein geringeres Ausfallrisiko verbunden ist (vgl. Kapitel 7.2.2),
sondern dass diese auch die grof3ere Planungssicherheit konstanter Ertrige vermuten ldsst. Diese
Relation wird auch Auswirkungen auf das Berechnen von Kompensationszahlungen beim Verlust
von Buchenbeimischungen aus Fichtenbestinden haben. Denn je héher das Risiko fiir die Fichte,
desto hoher auch der Kompensationsbetrag bei Ausfall der Mischbaumart.

7.4 Diskussion der Prognose eines Baumartenverlustes im Jungwuchs

Das Modellieren von Schalenwild-Jungwuchs-Interaktionen ist komplex. So liegen zwischen dem
Verbiss als Ursache einer Baumartenverschiebung und deren sichtbaren Auswirkungen durch das
langsame Baumwachstum zumeist viele Jahre. Im Falle eines Baumartenverlustes ist es daher
zumeist nicht moglich zu bestimmen, welchen Einfluss hier der Verbiss und welchen Einfluss auch
die Faktoren Licht, Boden und Konkurrenzbeziechungen haben. Die Erkenntnisse aus der
Forstwissenschaft sind hier gering, weshalb eine zukinftige Baumartenzusammensetzung nur
abgeschitzt werden kann (Suter 2005).

30 Regionales Klimamodell WETTREG, Szenario B1

31 Spessart-Odenwald, Frinkischer Keuper und Alpvorland, Frankenalp und Oberpfilzer Jura, Frinkisches
Triashugelland, Oberpfilzer Becken- und Hiigelland, Tertidres Higelland

32 Rhoén, Frankenwald-Fichtelgebirge-Steinwald, Oberpfilzer Wald, Bayerischer Wald, Schwibisch-Bayerisch
Schotterplatten- und Altmorinenlandschaft, Schwibisch-Bayerisch Jungmorine und Molassevorberge
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Fir eine allumfassende Modellierung mit den vielfaltigen Faktoren miussten zahlreiche
Informationen gewonnen werden: Die Position und die Héhe jedes Baumes im Jungwuchs sind zu
bestimmen. Die individuelle Verbisstoleranz muss berticksichtigt werden und es muss zwischen
Sommer- und Winterverbiss unterschieden werden. Entscheidend sind auch die Charakteristik des
Altbestandes und die Standortseigenschaften. Dieser hohe Erhebungs- und Modellierungsaufwand
ist daher keine Alternative zu einer Schitzung der zukunftigen Baumartenzusammensetzung,
Zudem wirken Interaktionseffekte vermehrt im Dickungsstadium, wenn Biume schon aus dem
Aser gewachsen sind. Fiir eine praxisnahe Baumartenprognose konnen Interaktionseffekte im
Jungwuchs daher vernachlissigt werden.

Um die Baumartenzusammensetzung zu prognostizieren, ist man von Annahmen abhingig. Durch
die Unsicherheit des Bestimmens dynamischer Schalenwild-Jungwuchs-Interaktionen kann somit
jedes Modell nur eine Abstraktion und Vereinfachung der Realitit sein (Bugmann und Weisberg
2003). Der hier beschriebene Modellansatz ist fiir Forstplanungsentscheidungen oder bei der
Bewertung von Wildverbiss sinnvoll. In diesem Bewertungsprozess sind vereinfachte Annahmen
auch anerkannt (Oesten 2004). So eine Uberlebensprogose kann folglich als
Entscheidungsunterstiitzung genutzt werden (Bugmann und Weisberg 2003), da man aufzeigen
kann, dass unter bestimmten Bedingungen eine beigemischte Baumart der Konkurrenz unterliegt.

Damit erfiillt die Uberlebensprognose die Forderungen von Gill (1992b), Grenzwerte von
Verbissbelastungen aufzuzeigen. Bis zu einem Grenzwert fiir Verbiss ist die Verjingung nicht
weiter gefahrdet. Dariiber hinaus ist mit zunehmend negativen Konsequenzen zu rechnen. Die
Frage ist, wann dieser Grenzwert erreicht wird. Die hier vorgestellte Uberlebensprognose zeigt je
nach Szenario einen signifikanten Riickgang der Uberlebenswahrscheinlichkeiten bei einem
bestimmten Verbissprozent (vgl. Abbildung 12 - Abbildung 14).

Kapitel 4.4.2 weist auf mogliche Einflussfaktoren der Beziehung zwischen Verbissaktivitit und
einem damit verbunden Baumartenverlust hin. Trotz der Variabilitit dieser Faktoren, muss in der
vereinfachten Modellierung von konstanten Annahmen ausgegangen werden. Hierbei entspricht
bspw. das gleichbleibende Verbissprozent im Betrachtungszeitraum nicht der Realitit. Den Einfluss
dieser Annahme auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit haben Waldherr und Hésl (1994)
untersucht. Dabei brachte eine gleichbleibende Verbissintensitit tiber ein Verjlingungsgebiet
dennoch vergleichbare Resultate wie die kumulierte Betrachtung unterschiedlich verbissener
Teilkollektive. Ebenso fithrt nach Waldherr und Hosl (1994) bspw. eine Zunahme des Verbisses
mit Zunahme der Pflanzenhéhe zu vergleichbaren Uberlebenswahrscheinlichkeiten wie bei
gleichbleibenden Verbissprozent mit der Héhe.

Bisher sind scheinbar nur drei Verteilungsformen von Verbiss beschrieben (vgl. Kapitel 4.4.2.2). Je
nach Verwendung treten aber grole Unterschiede in den daraus berechneten
Uberlebenswahrscheinlichkeiten auf. Auch verschiedene Verbisstoleranzen fithrten zu gréBerer
Variabilitat. Aufgrund der vielfiltigen Arteigenschaften und verschiedenen Standorten kann jedoch
nur verallgemeinert werden. Die Annahme des Absterbens einer Pflanze nach fiinfmaligem Verbiss
erscheint daher fiir eine grobe Abschitzung der Ubetlebenswahrscheinlichkeit als akzeptabel.

Die Parameter Hohe der Verbissgrenze und der Verlust eines Jahreszuwachses bei Leittriebverbiss
waren hier fir die einfache Prognosebetrachtung nicht entscheidend. Daftir wurde eine
durchschnittliche Gefihrdungszeit des Pflanzenkollektivs angenommen. Dass diese Faktoren
allerdings auch integriert werden konnen, zeigte Kennel (1999) in seinen Simulationen. Wann eine
Pflanze aus dem Aser wichst war dann maBgeblich durch die Verbisshéhe, der
baumartenspezifischen Wuchsleistung und, bei einer verbissenen Pflanze, der verlingerten
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Verweildauer um ein weiteres Jahr gekennzeichnet. Die Annahme des Absterbens nach
finfmaligem Verbiss konnte Kennel (1999) mathematisch einfach 16sen, indem die
Gefihrdungszeit einfach um vier Jahre verlingert wurde. Demzufolge kann die Annahme des
einjahrigen Zuwachsverlustes auch beliebig geindert werden — mit einem geringeren
Zuwachsverlust kann die Gefahrdungszeit verkiirzt und mit einem héheren dementsprechend
verlingert werden.

Fir eine grobe Schitzung, ob eine Baumart einen Teil des zukiinftigen Bestandes bildet, erscheint
der hier vorgestellte Modellierungsansatz angemessen. Er hat den Vorteil der Flexibilitit, um
verschiedene Baumarten- und Standortseigenschaften zu berticksichtigen. Diese missen jedoch
eingeschitzt werden. Solche Modelle sind daher sinnvoll, um den Einfluss variierender Annahmen
Uberhaupt erst aufzeigen zu kénnen (Botkin 1993).

7.5 Schlussfolgerungen

Die vorliegende Dissertation tiber Wald, Wild und Jagd reiht sich in eine grof3e Publikationsvielfalt
zu diesem Thema ein. Manch einer mag behaupten, dass sich trotz der Menge an wissenschaftlichen
Studien auch nicht viel getan hat, um die entstandenen Konflikte zu 16sen — insofern das aufgrund
der antagonistischen Wertvorstellungen tberhaupt gelingen kann. Angemerkt sei, dass die
Konfliktlosung nicht origindre Aufgabe der Wissenschaft ist, sondern die der beteiligten
Interessensvertreter. Die Politik muss zusitzlich den gesetzlichen Rahmen liefern.

Die Wissenschaft hingegen versucht die Wechselbeziechungen zwischen Wald, Wild und Jagd besser
zu verstehen und legt damit die Basis fiir die Diskussion. So wird auch nach neuen Methoden
gesucht — bspw. wie in den hier vorgestellten Ansitzen zur Prognose und Bewertung eines
Baumartenverlustes. Es geht auch darum, finanzielle Argumente fiir ein Gleichgewicht zu liefern,
damit die natiirlichen Wachstumsprozesse ungestort ablaufen kénnen. Das ist Voraussetzung fir
eine gesunde Waldékologie und damit auch fiir ein gesundes Wirtschaften.

Das Gleichgewicht kann nunmehr nur der Mensch durch Regulieren der Schalenwilddichten
erreichen. Er beeinflusst durch sein Wildmanagement damit die Waldvegetation. Der derzeitige
Bestand von Beutegreifern wie Luchs (Lyzx) und Wolf (Canis lupus) tragt wohl nur in geringem
Maf3e zur Regulierung in Deutschland bei. Selbst bei Zunahme der Beutegreiferpopulation ist nicht
davon auszugehen, dass die hohen Schalenwilddichten dadurch merklich gesenkt wiirden
(Wotschikowsky 2007, Heurich et al. 2012).

Der Schutz des Jungwuchses durch den Zaunbau ist eine effektive Methode, sollte aber nach
Moglichkeit vermieden werden, da deren Kosten die Forstwirtschaft belastet. Bei bspw.
Zaunkosten von 3.000 Euro ha', kime umgerechnet (Annuitit), bei einem Zinssatz von 2 % und
einer Umtriebszeit von 90 Jahren, eine jihtliche Belastung in Héhe von tiber 70 Euro ha™ auf einen
Forstbetrieb zu. Dieser Betrag tibersteigt in einigen Regionen Deutschlands sogar den Ertrag aus
der Waldwirtschaft und wird auch nicht durch Jagdpachten ausgeglichen. Ammer et al. (2010)
schitzen die jahrliche Belastung durch den Zaunbau in Deutschland auf circa 90 Mill. Euro. Diese
Groflenordnungen verdeutlichen, dass der Zaunbau keine ernsthafte Alternative zur jagdlichen
Regulierung stellt. Die Bewertung eines Baumartenverlustes iiber die Kosten eines notwendigen
Zaunbaus ist daher nicht zielfithrend. So stellte sich die Frage nach der finanziellen Konsequenz,
wenn der Jungwuchs nicht ungestort aufwachsen kann.
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7.5.1 Schlussfolgerungen fiir die Wissenschaft

Die Ergebnisse der vorliegenden Dissertation haben gezeigt, dass die Bewertung eines erh6hten
Risikos auf Basis der Portfoliotheorie moglich ist, trotz der Langfristigkeit des Produktionsprozesses
im Wald und Kritik an der Notwendigkeit verallgemeinerte Annahmen zu treffen. Die Hohe der
Kompensationszahlungen hat den Effekt eines erhchten Risikos bestitigt und zeigt auf, dass diese
im Prozess der Wildschadensbewertung transparent gemacht werden missen. Gegeniiber den
klassischen Verfahren zur Wildschadensbewertung, die zumeist ein vermindertes Holzvolumen
berechnen, erscheint das Verfahren zur Risikokompensation komplex. Es ist ein vorgestellter
Ansatz, der jedoch auf mehreren Ebenen Bedarf an weiterer Forschung weckt.

In der Diskussion wurde bereits auf die Moglichkeiten eines verbesserten Simulationsablaufes und
der Bertcksichtigung individueller Risikoprofile von Baumarten und verschiedenen Standorten
verwiesen. Der hier vorgestellte Ansatz betrachtete exemplarisch die Baumarten Fichte und Buche.
Wiinschenswert wire jedoch das Einbeziehen weiterer Baumartenmischungen, auch mit mehr als
zwei Baumarten. Hier ergibt sich dadurch jedoch eine Vielzahl an Kombinationsmoglichkeiten
zwischen geplanten und abweichenden Baumartenmischungen. So erscheinen auch
Kombinationen mit der Tanne wichtig — eben durch ihr geringes Vorkommen, der
Verbissanfilligkeit und ihrem Stellenwert im Waldumbau. Gegeniiber der Buche fithren hohere
Holzertrige der Tanne und deren zumeist auch kiirzeren Umtriebszeiten auch zu hoéheren
Kompensationszahlungen bei Verlust. Die Simulation verschiedener Baumartenmischungen,
verschiedenen Standorten und anzupassende Ubetlebenswahrscheinlichkeiten der Baumarten
konnte bspw. auch tber das betriebliche Simulationsmodell YAFO durchgefithrt werden (Hirtl et
al. 2013). YAFO ist ein Modell, welches auf Basis von Bundeswaldinventurdaten (WEF.AM)
basiert.

Wie in dieser Arbeit erortert, liegt der Wert eines Mischwaldes auch in der Fahigkeit zum Mildern
finanzieller Risiken. Das damit verbundene 6kologische Aufwerten fithrt zu einer verbesserten
Wohlfahrtswirkung in der Gesellschaft (Knoke et al. 2008). Der hier vorgestellte Ansatz zur
Risikobewertung ist daher nicht vollstindig. Bei einem Verlust einer Baumart bis hin zur
Reinbestandsbildung miissten solche verminderten Okosystemdienstleistungen daher zusitzlich
finanziell bewertet werden, was allerdings besondere Anspriiche an die Methodik stellt (Abson et
al. 2014). In einem umfassenden Bewertungsverfahren wiren dann noch mogliche Zuwachs- und
Qualititsverluste zu integrieren, auf die ja die etablierten Verfahren zur Wildverbissbewertung
aufbauen.

Neben finanziellen Bewertungsmethoden sollte auch die Forschung an Prognosemdglichkeiten
zukiinftiger Baumartenzusammensetzung intensiviert werden. Ein Schwerpunkt sollte auf die
Verbisswahrscheinlichkeit gelegt werden, die fir jede zu untersuchende Verjingungsfliche
prinzipiell neu bestimmt werden musste. Allgemeingtltigere Aussagen kénnen jedoch getroffen
werden, wenn mehr Zusammenhinge zwischen  Verbissmerkmalen —und  deren
Hiufigkeitsverteilung gefunden werden (Berwert-Lopes 1996). So kénnten auch die Ergebnisse der
hier vorgestellten Prognosemoglichkeit empirisch untermauert werden.

7.5.2  Schlusstolgerungen fiir die Praxis

Kompensationszahlungen in der Forstwirtschaft oder zum Naturschutz sind ein erfolgreiches
Konzept zum Aufbau oder Entwickeln zukunftstihiger Wilder (Knoke et al. 2011, Hejnowicz et
al. 2014). Insbesondere das Klimaschutzinstrument REDD+ zeigt Wege auf, Walder monetir zu
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bewerten und finanzielle Anreize zu schaffen (Knoke 2013). Anreize zur Forderung gemischter
Wailder im Prozess der Wildschadensbewertung wurden bisher jedoch vernachlissigt. Die
Bewertung eines Baumartenverlustes iiber ein erhchtes Risiko sollte in zukiinftigen Verfahren zur
Wildverbissbewertung berticksichtigt werden. So fordert auch Schadauer (2003) in diesem Prozess
Frihwarnsysteme, um rechtzeitig handeln zu kénnen. Der Autor der vorliegenden Dissertation
befurwortet daher die praktische Umsetzung von Prognosemdéglichkeiten zukunftiger
Baumartenentwicklungen, gekoppelt mit dem Aufzeigen der finanziellen Konsequenzen
verschiedener Szenarien.

Auf den konzeptionellen Charakter der Arbeit zum Ableiten von Risikokompensationszahlungen
wurde bereits verwiesen. So kann der Ansatz aber nicht ohne weiteres in der forstlichen Praxis
etabliert werden, da sich noch methodisches Potential ergibt. Des Weiteren ist die gesetzliche
Grundlage eines Entschidigungsanspruches bei Risiko entscheidend. Im Kapitel 4.1.3 dieser
Arbeit wurde ein Uberblick iiber bestehende Bewertungsverfahren und der Gesetzgebung
aufgezeigt. Ein erhoéhtes Risiko durch Baumartenentmischung wurde als Schadkomponente
grundsatzlich anerkannt (vgl. Duhr 2013), jedoch muss eine durch Wildverbiss hervorgerufene
Entmischung im Einzelnen erst zweifelsfrei bestitigt sein.

Durch die bestehende Diskussion verschiedener Auslegungen der Rechtsgrundlage zur
Entschadigung bei Wildschaden entsteht eine gewisse Unsicherheit. Die Entschidigung nach dem
Privatrecht (vgl. Oesten et al. 2002) oder nach einem 6ffentlich-rechtlichen Ausgleichsanspruch
(vgl. Moog und Wittmann 2003 und Konrad 2012) beeinflusst auch den Entschiadigungsanspruch
erhohten Risikos durch eine Baumartenentmischung. Ungeachtet der nicht einheitlichen
Auffassung, verwenden etablierte Verfahren in Deutschland bereits vereinfachte Risikozuschlige
fir den Verlust einer beigemischten Baumart (siche Kroth et al. 1985 und Grub und Petrak 2011).
Bei einer Risikokompensation ist nach rechtlichen Grundsitzen aber darauf zu achten, dass der
Geschidigte nur soweit kompensiert wird, dass er danach nicht besser gestellt ist als vor Eintritt
eines Schadens™. Die gesetzliche Grundlage zur Entschidigung bei Wildschaden inklusive der
Risikokomponente wird die zukiinftige Rechtsprechung bieten miissen.

In der praktischen Umsetzung zur Entschidigung erhéhten Risikos durch Wildverbiss kénnten
bisherige Wildschadenstabellen somit auch durch Entmischungsberechnungen erginzt werden. Im
Rahmen des Forschungsprojektes ST 220 des Bayerischen Staatsministeriums fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten wurde bspw. ein webbasierter Rechner programmiert, der in
Abhingigkeit der Wuchsleistung bayerischer Wuchsgebiete und einer prognostizierten
Baumartenentwicklung, die entsprechenden Kompensationsbetrige ausgeben kann (Clasen und
Knoke 2010). So ein Instrument bietet Moglichkeiten fiir die Umweltbildung sowie eine
Argumentationsgrundlage im Interessenskonflikt zwischen Waldbau und Jagdausiibung, Die
Weiterentwicklung und Nutzbarmachung dieses Instrumentes wire daher wiinschenswert.

3 Diesen Grundsatz zu beriicksichtigen lige vor allem dann nahe, wenn Waldbesitzer durch Diversifizierung
hinsichtlich méglicher Einkommensschwankungen als abgesichert angesehen werden kénnen oder miussen, so dass
eine Kompensation fiir Einkommensunsicherheiten fir sie als ein zusitzlicher Ertrag anzusehen wire, durch den sie
gegentber einer Situation ohne Schaden besser gestellt wiirden (Moog 2015, Anmerkung aus dem Umlaufverfahren).
Jedoch hat die Perspektive sicherlich einiges fiir sich, eine potenzielle Entschidigung nicht nach dem Ubrigen
Vermogen des Waldbesitzers zu differenzieren, zumal dies nach dem Modellansatz der Sharpe-Ratio nicht erforderlich
ist (vgl. Sharpe 1966 und 1994).
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Fundierte Wildschadenstabellen mit Kompensationsbetrigen zu verschiedenen Szenarien eines
Baumartenverlustes, die zudem Ertragsschwankungen verschiedener Standorte berticksichtigen,
konnten auch Richtwerte fiir eine durchaus denkbare Wildschadensversicherung bieten.
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