Integration 6konomischer, 6kologischer und sozialer Anspriiche:

Zur Sicherung einer umfassenden Nachhaitigkeit
im Zuge der Forstbetriebsplanung

Integration of Economic, Ecological and Social Demands:
Assuring a Comprehensive Sustainability in Forest Management Planning

Von Thomas Knoke und Reinhard Mosand|

1 Einleitung

" Aufgabe der Forstbetriebsplanung war es stets, die Nachhal-

tigkeit im Forstbetrieb zu sichern (z. B. BaapeEr 1945). Aus

dem Wandel von einer naturalen hin zu einer umfassenden

Nachhaltigkeit erwéchst nun die Anforderung an die Forstbe-

triebsplanung, neue Instrumente und Planungshilfen bereit-

zustellen. Den Ausgangspunkt hierzu kénnen beispielsweise
die modernen ressourcentkonomischen Nachhaltigkeitskon-
zeptionen bilden, die zum Ziel haben, die Situation der Men-
schen im Laufe der Zeit zu verbessern (ENDRES u. QUERNER
2000). Planungen im Hinblick auf eine nachhaltige Entwick-
lung werden vom Prinzip der Vorsicht geprégt. Folglich soll-
ten nachhaitige Entwicklungen mdglichst risikoarm sein. Zu-
dem mussen sie 6kologischen und sozialen Erfordernissen
gerecht werden. Der Wissenschaftliche Beirat der Bundesre-
gierung Globale Umweltveranderungen (WBGU) formuliert

z. B. 6kologische und soziotkonomische ,Leitplanken® im

Rahmen einer zuklinftigen Energiepolitik (WBGU 2003, S. 3).

Innerhalb des durch ,Leitplanken® vorgegebenen Rahmens

sollen Entwicklungen 6konomisch effizient sein. Auch fur die

Waldwirtschaft wird neben dkonomischer Effizienz die Be-

achtung okologischer und sozialer Funktionen gefordert. So

definieren die ,Marrakesh Accords® (UNFCCC 2002) ,forest
management® als ,practices for stewardship and use of
forest land aimed at fulfilling relevant ecological (including
biological diversity), economic and social functions of the fo-
rest in a sustainable manner®. Eine Waldwirtschaft, die die

Sektoren Okologie, Okonomie und Soziales beachtet, kann

zu einem grundlegenden Modell fiir nachhaltige Entwicklung

werden (vgl. Rat fir Nachhaltige Entwicklung 2004). Fir die

Planung im Forstbetrieb ergeben sich daraus mehrere Kon-

sequenzen: Ein die Nachhaltigkeit im umfassenden Sinne

berticksichtigendes Planungskonzept muss ékonomisch ba-
siert sein, wobei das bislang vernachléssigte Risiko verschie-
dener Waldentwickiungen in die Planung einbezogen werden
muss. Nur so kdnnen risikoarme Entwickiungen bei forstli-
chen Entscheidungen bevorzugt werden. Darliber hinaus
muss das Planungskonzept tkologischen und sozialen Re-
striktionen neben der finanziellen Optimierung Raum bieten.

Mit Blick auf die Weiterentwicklung der Forstbetriebspla-
nung bzgl. einer umfassenden Sicherung der Nachhaltigkeit
sollen hier folgende Fragen beantwortet werden:

1) Wie l&sst sich im Rahmen der Planung eine finanzielle Op-
timierung unter Beriicksichtigung des Faktors ,Risiko® er-
reichen?

2) Wie kann ein forstliches Planungskonzept ékologische und
soziale Ansprliche integrieren?

2 Methodisches Vorgehen

Spétestens seit Jubeick (1871) wissen wir, dass die Forstbe-
triebsplanung ein klassisches Zuordnungsproblem zu |18sen
hat: Waldbauliche MaB3nahmen missen bestimmten Waldor-
ten und Zeitperioden zugeordnet werden, es ist also eine
Raum-Zeit-Ordnung herzustellen. Zu diesem Zweck wurden
lineare Planungsmodelle aus dem Bereich des ,,Operations
Research® formuliert (vgl. KurtH 1994, S. 466, Ripeout und
HesseLn 2000). Die Grundlagen dieser Modelle finden sich
z. B. im englischsprachigen Raum und in Skandinavien, wo
sie schon frlihzeitig als Standardverfahren Anwendung fan-

Nr. 11 - November 2004

den (z. B. JoHNsON u. ScHEURMAN 1977, HogansoN u. Rose
1987; Hor et al. 1988; BARRETT et al. 1998; Eip et al. 2002; OLs-~
SON u. LoHmaNDER 2003). In Deutschland kamen sie jedoch
bislang praktisch nicht zum Einsatz.

Im Folgendeni soll ein nichtlineares Planungsmodell vorge-
stellt werden, das flir die Forstbetriebsplanung des Waldes der
Ludwigs-Maximilians-Universitat Miinchen verwendet wurde
(Knoke 2004a). Mit seiner Hilfe konnten ¢kologische und Gko-
nomische sowie soziale Komponenten innerhalb der Forstbe-
triebsplanung berficksichtigt werden. Das nichtlineare Pla-
nungsmodell wurde mit dem EXCEL-Solver umgesetzt, den die
Firma ,,Frontline Systems Inc.” u. a. flr die nicht-lineare Pro-
grammierung weiterentwickelt hat (FLysLTRA et al. 1998).

2.1 Der Universitatswald und die Planungsgrund-
lagen

Der Universitatswald’) umfasst 427,5 ha (Holzbodenfl&che).
Er setzt sich zu 76 % aus Nadelholz und zu 24 % aus Laub-
holz zusammen. Der Wald soll der Ausbildung der Studenten
sowie der forstwissenschatftlichen Forschung dienen. Unter
Beachtung okologischer und sozialer Restriktionen soll ein
méglichst hoher wirtschaftlicher Vorteil erzielt werden. Auf
der Grundlage dieser Vorgaben wurde die aktuelle Planung
strategisch auf einen 30-jahrigen Zeithorizont ausgerichtet,
der sich aus sechs jeweils 5-jahrigen Perioden zusammen-
setzt. Als Planungseinheiten wurden groBflachig aufiretende
Bestandestypen ausgeschieden. Der aktuelle Zustand dieser
Bestandestypen wurde auf insgesamt 425 permanent mar-
kierten Probeflachen erfasst, die sich proportional zur
FlachengroBe auf die Bestandestypen verteilten. Anhand der
ertragskundlichen Daten der Bestandestypen wurden Mo-
dellbesténde konstruiert, deren Vorratsentwicklung und
Holzanfall mit dem Wuchsmodell Silva 2.2 (KaHN u. PReTzScH
1997) bei im Universitatswald blichen Eingriffen prognosti-
ziert wurden (Tab. 1). Die ertragskundlichen Daten wurden
dann mit aktuellen Holzpreisen und Ausgaben fir Aufarbei-
tung und Riickung bewertet, um eine finanzielle Basis flir die
nichtlineare Optimierung zu erhalten. Die resuitierenden
Deckungsbeitrage sind in Tabelle 1 enthalten.

2.2 Integration von Risiko

Beriicksichtigung von Risiko in einer gesamibetriebli-
chen Zielfunktion

Zunachst wurde fir den Universitétswald eine Zielfunktion
formuliert, die im Rahmen der Planung maximiert werden
sollte. Hierbei wurde das dem Nachhaltigkeitsgedanken in-
newohnende ,Vorsichisprinzip® bereits im Zuge der Aufstel-
lung der Zielfunktion berticksichtigt (vgl. ENDRES u. QUERNER
2000, S. 181). Die Zielfunktion wurde dazu anhand der Risi-
konutzenfunktion eines risikoscheuen Entscheidungstrégers
abgeleitet (vgl. Formel 1). Sie lautet:

maximere: (End)Wohistand = E(Verm&gen)-Risikokosten

(1)

maximiere: (End)Wohlstand =

6 6
22 db - f - (4™ +E’PL] o Sem
Typ = 1Perode = 1 . r 2

") Die Betriebsleitung des Universitétswaldes obliegt dem Ordinarius des Lehr-
stuhls fur Waldbau der TU Miinchen, Prof. Dr. R. MosanDL.
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Tab. 1: Holzanfélle (Efm/ha) und prognostizierte Deckungsbeitrige (€/ha) iiber 30 Jahre fiir die Bestandestypen (5-Jahresperi-

oden).

Alier  Bestandes- waldbauliche Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4 Periode 5 Periode 6

) typ Aktivitat Efm <€ha Efm <€ha Em <€Mha Em £ha Efm £€ha Em €ha

20 Laubholz Pilege 0 -500 0 -500 2 -262 4 -256 6 -137 14 -85
(Dickung)

70 Laubholz Hochdurch- 36  1.061 37 895 36 737 36 1.124 33 706 32 865
{Baumholz) forstung

45 Nadelholz Hochdurch- 62  1.257 16 253 19 458 23 381 28 1.020 22 496
(Baumholz) forstung

55 Nadelholz Langfrist- 66 1.754 67 2.783 67 2.289 64 3.240 64 2474 62 3108
{Oberfiihrung)  Verjiingung

85 Nadelholz Auszug hiebs~ 594 24.060 661 27.907 732 33.308 796 37.972 858 41.809 929 46.945
(hiebsreif) reifer Stdmme

125  Nadelholz Kleinfléchige 532 19.2890 587 24131 649 28.386 704 31.348 752 33.632 802 35.182
(teilw. senil) Réumung -

Geplante Wiederaufforstung -2.500 -2.000 -1.500 -1.000 -500 0

Wiederaufforstung v. Kalamitatsflachen -3.000 -3.000 -3.000 -3.000 -3.000 -3.000

Fiir die Typen Nadelholz (hiebsreif) und Nadelholz (teilw. senil) sind die Bestandesvorréte zur Periodenmitte angegeben (Haubarkeitsertrige).

Ziel war es, den Wohistand zu maximieren. Dazu sollte das
erwartete Vermdgen am Ende der Planungsperiode (nach 30
Jahren) maximal sein. Erreicht wird eine Maximierung des
Vermdgens, indem die Deckungsbeitrige db (um Ernteaus-
gaben bereinigte Holzerlse, Kultur- und Pflegeausgaben als
negative Werte) jeder Waldbaumafinahme multipliziert mit
der geplanten Fldche f und einem Faktor zur Aufzinsung
(1 + ™ der Deckungsbeitrdge auf das Ende des Planungs-
horizontes T flr jeden Bestandestyp und Uber alle Perioden
hinweg maximiert werden ~ wobei r der Zinssatz als Dezimal-
zahl ist. Dabei sind die Flachen 7 die Variablen, die der Pla-
nungsalgorithmus auswéhit, also optimiert. Zudem wurde der
Ertragswert des Betriebes als kapitalisierter j&hrlich-nachhal-
tiger Deckungsbeitrag dlrJT am Ende des Planungszeit-
raumes berlicksichtigt.

Dem Grundsatz einer vorsichtigen Planung folgend, miis-
sen von dem so errechneten Betrag Risikokosten als den
Wohistand mindernde GréBe abgezogen werden. Diese wur-
den proportional zur Varianz des Vermoégen $2,,,,,, berechnet.
Je unsicherer die Vermdégensentwicklung also ist, desto
gréBer wird die Varianz und umso hoher fallen die Risiko-
kosten aus. Risikoreiche Entwicklungen werden damit auto-
matisch negativ bewertet. Die Konstante « dsst sich basie-
rend auf Literaturangaben abschatzen (vgl. SPREMANN 1996).
Sie besagt; wie groB die Risikoaversion des Entscheidungs-
trégers ist und hangt vom, Anschaffungswert des Investiti-
onsobjektes ab. Fiir unsere Modellanalysen wurde mit o =0
(Risiko bleibt unberticksichtigt), @ = 7 - 107 (,normale” Risiko-
aversion) und a = 14 - 107 (,ausgeprigte” Risikoaversion,
vorsichtige Planung) operiert.

Zur Maximierung der Zielfunktion unter Beriicksichtigung
von Risikokosten reichen die in Tabelle 1 angegebenen
Deckungsbeitrége allein nicht aus. Entscheidend fiir die Ab-
schatzung von Risikokosten war die Herleitung der fiir die
einzelnen Deckungsbeitrige zu erwartenden Standardabwei-
chungen unter Berlicksichtigung der wichtigsten Risiken.
Zum einen wurden dazu die Unsicherheit der Holzpreisent-

Tab. 2: Im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation generierte Standardabweichungen
der Deckungsbeitrége (€/ha) Giber 30 Jahre fiir die Bestandestypen (5-Jahresperi-

wicklung und zum anderen naturale Risiken betrachtet. Die
Risiken flossen in eine Monte-Carlo-Simulation mit 1000
Simulationslaufen auf der Ebene der Bestandestypen ein, um
Verteilungen von zufallsbehafteten, quasi-realistischen De-
ckungsbeitrégen zu erhalten.

Zur Beriicksichtigung der Holzpreisfluktuation wurde ein
Szenario-Modell fir Holzpreisentwicklungen der Fichte an-
hand von Holzpreisen der Bayerischen Staatsforstverwaltung
aus den letzten rund 50 Jahren aufgestellt. Dieses Modell
prognostiziert den Holzpreis der Fichte flir das kommende
Jahr anhand des aktuellen Holzpreises unter Beriicksichti-
gung einer zufélligen Streuung (vgl. KNoke u. PETER 2002). Die
jewelligen Holzpreise der anderen Baumarten wurden in Ab-
héngigkeit vom Fichtenpreis berechnet, auch hier wurden Zu-
fallselemente berlicksichtigt (vgl. KNokE et al. 2004). Die fiir
die Bestandestypen unter Sicherheit berechneten Zahlungs-
strome wurden schlieBlich mit dem simulierten, vom Zufall
beeinflussten Holzpreis neu bewertet, so dass die Zahlungen
ebenfalls den Charakter von Zufalisvariablen erhielten. Scha-
densrisiken wurden in Form von Ausfallwahrscheinlichkeiten
beriicksichtigt (sishe MoHriNe 1986, Kone 1995, Kousa
2002). Innerhalb der Monte-Carlo-Simulation wurden die
Schadenswahrscheinlichkeiten als Erwartungswerte in eine
Zufallszahlenfunktion eingesetzt, die auf der Binomialvertei-
lung aufsetzt. Basierend auf den resultierenden Zufaliszahlen
0 (kein Schaden) und 1 (Schaden) lieB sich so eine relative
Schadenshaufigkeit nachbilden, die in etwa der aus der Lite-
ratur abgeleiteten Schadenswahrscheinlichkeit entsprach. Im
Schadensfalle wurde dann die Hilfte des bei planmaBiger
Ernte erzielbaren Deckungsbeitrages in die Bewertung ein-
gesetzi. In Tabelle 2 sind die entsprechenden Standardab-
weichungen eingetragen. Die Einzelstreuungen wurden
schlieBlich unter Berlicksichtigung des Aufzinsungsfaktors,
der Korrelationen der Streuungen zwischen den Bestan-
destypen und den Perioden nach den Gesetzen der Fehier-
fortpflanzung zu einer Gesamistreuung der Vermégensent-
wicklung verknlipft und entsprechend in Formel 1 eingefihrt.

2.3 Formulierung ékologischer
_und sozialer Anspriiche
Okologische und soziale Anspriche

oden).

. ; - - - - wurden mit Hilfe von Vorgaben (Restrik-
(,‘i}])ter Eestandes— Per;ode Perlzode Per(lsode Per;ode Perl50de Per160de tionen) der Betriebsleitung in das Pla-
yp nungssystem einbezogen. Sie doku-
20 Laubholz (Dickung) 0 0 o8 o0 47 65 mentieren ei.ne vorsichtige Hgltung in-
70 Laubholz (Baumholz) 314 368 391 479 545 933 dem zum einen Potenziale nicht voil-
45 Nadelholz (Baumholz) . 419 531 685 808 1.155 1.280 stéandig genutzt werden und zum ande-
55 Nadelholz (Uberfilhr.)  1:059 1.316 1.765 2.204 2.461 2.406 ren Okologische Risiken, wie z. B. die
85 Nadelholz (hiebsreif) 6.232 7.864 8.948 9.928 11.389 12.897 Nitratauswaschung nach Kahlschlagen,

125 Nadelholz (teilw. senil) 3.939 5480 6173  6.680 7.447  7.760 gering gehalten werden.

Forst und Holz - 59. Jahrgang




Die Restriktionen lassen sich nicht di-
rekt dkonomisch begriinden, da potenzi-
elle Umwelischaden, die bei Verletzung
der Restriktionen entstehen wiirden, als
externe Effekte noch nicht quantifiziert
und in die 6konomische Kalkulation ein-
gefiihrt werden konnen (auBertkonomi-
sche Formulierung der Restriktionen ba-

Tab. 3: Korrelationen der Deckungsbeitrige der Bestandestypen.

Laubholz Nadelholz Nadelholz Nadelholz Nadelholz

(Baumholz) (Baumholz) (Uberfiihrung) (hiebsreif) (teilw. senil)
Laubholz (Dickung) 0,09 100,087 0 =0,09; 7 =0,21 -0,20 7,
Laubholz (Baumholz) B=0,04 5 =018 0 =0,28 1 -0,28
Nadeiholz {Baumholz) 0,05 0,12 0,12
Nadelholz (Uberfilhrung) 0,40 0,40
Nadelholz (hiebsreif) 0,99

sierend auf dem Prinzip der Vorsicht).

Konkret wurden folgende betriebliche
Restriktionen vorgegeben:

Okologische Restriktionen
» Kahlschlagfreie Waldwirtschaft im Rahmen eines 6kologi-
.schen Waldbaus (vgl. MosanpL 1993): Der Vorrat in den
hiebsreifen Nadelholzbestanden darf nicht unter 100 Efm/
ha sinken, um einen Vorrat an reifem bis Uberreifermn, dkolo-
gisch attraktivem Holz bereit zu halten.

* Die Waldpflege in den Vornutzungsbestinden muss alle 5
Jahre stattfinden. Diese Vorgabe resultiert aus einer Eintei-
lung des Forstbetriebes in flinf Pflegebldcke, in denen sich
die waldbaulichen MaBnahmen jedes Jahr konzentrieren.
Fir jeden Block sind also waldbauliche MaBnahmen ge-
plant, die das Arbeitsvolumen flr ein ganzes Jahr bilden.

MaBnahmen zum Erhalt der Flexibilitéat

(Erhalt von Optionen)

¢ Insgesamt sollte nach 10, 20 und 30 Jahren der betriebliche
Durchschnittsvorrat nicht unter 320 Efin/ha liegen. Das Hal-
ten des Mindestvorrates stellt die Flexibilitdt sicher, auf
kurzfristig erhdhte Holzpreise reagieren zu kénnen.

Soziale Aspekte

= Der Forstbetrieb beschaftigt einen Férster und eine Se-
kretdrin. Das zur Bezahlung dieser Personen notwendige
Geld sollte in jeder Periode mindestens anfallen, um die bei-
den Arbeitsplétze dauerhaft zu sichern.

* Zudem wurde ein Mindesteinschlag von 3.000 Efm/a zur
Auslastung des Personals und zur Durchfithrung der not-
wendigen waldbaulichen MaBnahmen formuliert. Nach
oben hin darf der Einschlag auf maximal 7.000 Efm ausge-
dehnt werden; der Rahmen bietet damit auch eine erhebli-
che Flexibilitét fiir den Holzeinschlag.

3 Ergebnisse

3.1 Diversifikationseffekte durch Laubholz-
beimischung

Diversifikationseffekte entstehen durch Mischungen von ver-
schiedenen Vermogensgegenstinden, wenn deren Geld-
rickflisse nicht systematisch in die gleiche Richtung tendie-
ren. Ideal wéren Mischungen, deren Geldrickfllisse syste-
matisch in verschiedene Richtungen vom erwarteten Wert
abweichen. Solche systematischen Effekte kénnen wir er-
warten, wenn wir z. B. einerseits in Regenschirmaktien und
andererseits in Sonnencremeaktien investieren wdrden.
Durch Mischung beider Aktien erzielen wir kontinuierlich eine
durchschnittliche Rendite, die sehr sicher ist, weil die Rendi-
te-Streuungen beider Aktien sich gegenseitig kompensieren.
Solche Streuungskompensationen treten auch bei nicht oder
nur schwach Kkorrelierten Geldrickflissen auf und werden als
»Diversifikationseffekte” bezeichnet. Je weniger stark bzw. je
negativer die Korrelation der Geldfllisse von Mischanlagen
ist, um so stérker fallen die Streuungskompensationen aus,
um so stérker ist damit auch die Risikominderung. Eine Ana-
lyse der Korrelationen der Deckungsbeitrdge der einzelnen
Bestandestypen macht deutlich, dass lediglich die Geldriick-
flusse aus den hiebsreifen Bestandestypen sehr stark positiv
korrelieren (vgl. Tab. 3, Korrelationskoeffizient 0,99).
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Eine Mischung allein der Typen ,hiebsreifes Nadelholz®
und ,teilweise seniles Nadelholz" lasst folglich keine Streu-
ungskompensation erwarten. Die Geldriickflisse aus den
Laub- und Nadelholzbesténden (in Tab. 3 grau) weisen dage-
gen sogar negative Korrelationen auf. Die Beimischung von
Laubholz lasst folglich deutliche Diversifikationseffekte er-
warten und fihrt zu einer merkbaren Risikominderung. Im
Rahmen einer nachhaltigen, méglichst risikoarmen Waldwirt-
schaft bildet somit die Beimischung von Laubholzbesténden
oder der Umbau in Mischbestéande eine das betriebliche Ri-
siko mindernde Komponente.

3.2 Risikominderung durch zeitliche Diversifikation
des Holzeinschlags

Basierend auf der Zielfunktion soll zun&chst beleuchtet wer-

den, wie sich die Einbeziehung des Risikos in die Optimierung

und die Einstellung des Entscheidungstrégers zum Risiko auf

die zeitliche Verteilung des Holzanfalles auswirken (Abb. 1).

23000

& Risilko unbercksichtict

B @'"nommale” Risikoaversion
20000 -

"ausgeprégte” Risikoaversion, vorsichtige Planung

15000 4

10000 -

Holzanfall {Efm/J)

5000

Periode 5

Periode 4

Perode 1 Periode 3 Pericde &

Abb. 1: Zeitliche Verteilung des Holzanfalls bei unterschiedlicher Ein-
stellung des Entscheidungstrdgers zum Risiko.

Fig. 1: Temporal distribution of the incurring timber according to dif-
ferent attitudes of the decision maker against risk.

Periode 2

Hierzu wurde die Optimierung zunédchst ohne Ber{icksichti-
gung der unter Abschnitt 2.3 dargelegten Restriktionen
durchgeflihrt.

Im Rahmen der Forstbetriebsplanung im Universitatswald
wurde mit einem Zinssatz von 3 % operiert (z. B. Buon-
GIORNO et al. 2000, Tarr et al. 2000). Aufgrund dieser verhalt-
nisméBig hohen Zinsforderung kommt es bei der folgenden
Betrachtung gleich zu Beginn der Planung zu einem
extrem hohen Holzeinschlag, allerdings nur, wenn das Risiko
ignoriert wird. In den spéateren Perioden fillt dann lediglich
Holz aus den Vornutzungsbestéanden an, da Altholzer nicht
mehr existieren. Abgesehen von dem Risiko, das ein solche
Planung vor dem Hintergrund der Holzpreisunsicherheit birgt,
wiéren hier erhebliche negative 6kologische (Nitratkontamina-
tion des Grundwassers) und soziale Konsequenzen zu be-
ftrchten (Personalauslastung). Wird Risiko in die Planung in-
tegriert, so wird diese erheblich realitdtsniher, und es kommt
zu einem tendenziell gleichméBigeren Holzanfall. Durch des-
sen Verteilung auf mehrere Perioden wird das Risiko niedri-
ger Holzpreise auf viele Zeitpunkte verteilt, so dass es zu
einer Risikokompensation kommt. Eine ausgeprégt Risiko
meidende Planung flUhrt zwar auch zu diskontinuierlichen
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Holzanféllen, die Unterschiede der Holzanflle zwischen den
Perioden sind aber bei weitem nicht so groB (Abb. 1). Wenn
eine Risiko mindernde Planung zu einem gleichméaBigeren
Holzanfall fihrt, kénnen wir umgekehrt darauf schlieBen,
dass ein kontinuierlicher Holzeinschlag durch zeitliche Diver-
sifikation zu einer Risikominderung flhren wird. Durch die
Berlicksichtigung des Risikos bei einer vorsichtigen Planung
kommt es aber nicht automatisch zu einer Erfiillung der unter
Abschnitt 2.3 formulierten Anspriiche. So liegt bei der Vari-
ante ,normale” Risikoaversion der Holzeinschlag ab Periode
4 deutlich unterhalb der geforderten 3.000 Efm/a und alle Alt-
holzschirme sind gerdumt. Die Forderung nach kahlschlags-
freier Wirtschaft ist damit verletzt. Zudem lassen sich die Per-
sonalausgaben in den Perioden 5 und 6 nicht mehr decken:
Eine nachhaltige Planung kommt ohne zusétzliche betriebli-
che Restriktionen nicht aus.

3.3 Konsequenzen der betrieblichen Restriktionen
Die Ergebnisse der nichtlinearen Optimierung flir den Univer-
sitétswald sind in Form einer Ubersicht in der Tabelle 4 ent-
halten.

Ein tatsichlicher Optimierungsspielraum bestand ledig-
lich in den hiebsreifen Nadelholzbestéanden. In den Vornut-
zungsbesténden und der Uberfiihrung ist ein Eingriff dagegen
alle 5 Jahre vorgegeben, mithin kann keine zeitliche Optimie-~
rung stattfinden. Die Flachen innerhalb der zuletzt genannten
Besténde nehmen im Laufe der Zeit etwas ab, weil durch Ka-
tastrophen neue Besténde entstehen. Tabelle 4 spiegelt eine
Flachenplanung wider, die keine der genannten Restriktionen
verletzt und — in diesem Rahmen - den wirtschaftlichen Vor-
teil maximiert.

Wie stark kénnen ausgewahlte Restriktionen rein rechne-
risch den wirtschafilichen Vorteil mindemn? Dazu wurde je-
weils die betreffende Restriktion im Rahmen der Optimierung
fallengelassen. Anhand der Differenz der Zielfunktionen (Op-
timierung ohne/mit Restriktion) lieB sich dann der wirtschaft-
liche Nachteil durch das Festhalten an der Restriktion quan-
tifizieren. Im Kontext mit dem gesamten System an Restrik-
tionen verursachte lediglich ein Fallenlassen der Forderung
nach kahischlagfreier Wirtschaft bzw. die Aufgabe der For-
derung eines Mindestvorrates in H6he von 320 Efm/ ha eine
Verbesserung der Zielfunktion.

Das Zulassen von R&umungen flhrte zu einer Erhthung
des Wohlstandes nach 30 Jahren um 250 £/ha, also 0,7 % des
Wohlstands unter Einhaltung der Restriktion. Die Zunahme

Tab. 4: Flachenplan des Universitidtswaldes (zu bearbeitende Flichen der jew. Periode,
ideelle Einreihungsfléchen fiir hiebsreife Bestinde grau hinterlegt) in ha.

des Wohlstand um 250 €/ha durch Aufgabe der kahlschlag-
freien Waldwirtschaft kann umgerechnet werden in eine jahr-
lich aquivalente Rate (Annuit&t) in Hdhe von rund 3 €/ha. Eine
jéhrlich gleichbleibende Zahlung in Héhe von 3 €/ha wiirde
also den rechnerischen Nachteil kompensieren, den der
Forstbetrieb durch Verzicht auf flichige Rdumungen in Kauf
nimmt.

In einer &hnlichen GroBenordnung verbesserte sich die
Zielfunktion, wenn die Forderung eines Mindestvorrates in
Héhe von 320 Efm/ha fallengelassen wurde. Hierdurch nahm
der Wohlstand nach 30 Jahren um 404 €/ha zu (Verbesserung
um 1,4 %). Zur Kompensation des Haltens eines Mindestvor-
rates von 320 Efm/ha ware eine jahrliche Zuzahlung in Héhe
von rund & €/ha notwendig. Dieser Nachteil wird aber bereits
durch die vorratsbedingt bessere Mdglichkeit, flexibler auf
den Holzmarkt reagieren zu kénnen, kompensiert.

4 Diskussion und Empfehlung

Wahrend sich die Entwicklung der Forsteinrichtung im
deutschsprachigen Raum in der Vergangenheit stark auf die
Zustandserfassung und Zuwachsprognose konzentrierte
(z. B. FucHs 1993, Remeier 2001, Bauer 2001), wurden die ge-
stalterischen Aspekte der Planung und der Erfolgskontrolle
vernachléssigt. Studien, die auf die Weiterentwicklung der
Planung in der Forsteinrichtung fokussieren, sind relativ rar.
Dursky (2000) befasste sich am Beispiel des Stadtwaldes
Traunstein mit dem Einsatz des Wuchsmodells SILVA fir die
Forsteinrichtung. Er verwendete ,Weiserbestinde®, die fiir
bestimmte Straten reprisentativ sind, und rechnete die Re-
sultate von deren Wachstumssimulation auf die Betriebsebe-
ne hoch. Mit Blick auf die eingangs formulierten Fragestel-
lungen wird hier ein weitergehender Vorschlag zur Sicherung
einer umfassenden Nachhaltigkeit im Rahmen der Forstbe-
triebsplanung gemacht:

Die Basis bildet eine solide Inventur. Ist diese als Betriebs-
inventur gehalten, sollten groBflachige Bestandestypen aus-
geschieden werden, die ausreichend prézise mit Stichpro-
bendaten beschrieben werden kdnnen. Auf diesen Bestan-
destypen setzt eine Wachstumsprognose mit Hilfe eines
Wuchsmodells auf, die Vorratsentwicklungen und Holzanfal-
le liefert (s. Dursky 2000). Risiko wird nachtréglich mit Hilfe
von Monte-Carlo-Simulationen in die Prognose auf der Ebe-
ne der Bestandestypen eingefiihrt (z. B. Knoke et al. 2001,
KNoKE u. PETER 2002, KNoKE 2004b). Durch die Simulation der
wichtigsten Risiken entstehen Streuungen der Geldfliisse, die
' genutzt werden kénnen, um Risiko-
kosten aus dem Blickwinkel eines ri-
sikoaversen Entscheidungstréagers

abzuschétzen und innerhalb einer zu

Alter Bestandes- waldbauliche Periode o " g
) typ Altivitat 1 2 3 4 5 6 maximierenden  Zielfunktion zu
berlicksichtigen. Bis hierher basiert
0  Neu entstandene Pflege 0 44 88 101 133 144 das Vorgehen auf rein Skonomischen
Bestinde Uberlegungen. Dariiber hinaus wer-
20  Laubholz (Dickung) Pflege 67 67 67 67 67 67 den im Rahmen einer mit Standard-
70  Laubholz Hochdurch- 55 54 54 53 53 52 software (EXCEL-Solver) durchfiihr-
(Baumholz) forstung baren nichtlinearen Optimierung
45  Nadelholz Hochdurch- 74 73 72 71 69 68 8kologische und soziale Anspriiche
(Baumholz) forstung . oo L
55  Nadelholz Langfrist- 49 48 47 46 45 44 in Form von Restriktionen in die Pla-
(Uberfiihrung) Verjtingung nung eingebracht. Diese Restriktio-
85  Nadeiholz Auszug hiebsreifer 2070 B R4 4 08 nen bilden neben der Integration von
(hiebsreif) Stamme S e s e Risiko in die Zielfunktion die zweite
125 Nadelholz Kleinfléchige 5 35 0 0 0 0 wichtige Komponente, um das dem
(teilw. senil) Réaumung ik i Nachhaltigkeitsgedanken innewoh-
nende Prinzip der Vorsicht umzuset-
Durch Katastrophen entstandene Flachen 10 10 7 8 7 7 zen. Indem kalkulatorische Kosten
Holzanfall (Efm/5 a) 35.000 32.087 15.000 30.508 15.000 33.027 g:\erA:tSz?gCS; ni:ge’g‘?;‘z thzv;;irs e:r;
Deckungsbeitrag (1000 €/5 a) 95 992 387 1.454 420 1343 | Iransparenz. Die dargestelite Pla-
Standardabweichung DB (+ 1000 £) 323 304 152 344 190 404 nungskonzeption wurde bereits fur
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einen virtuellen Forstbetrieb (Knoke u. Mooc 2004) und fir
einen Realbetrieb (Knoke u. WEBER 2004) umgesetzt und
scheint praktikabel. Selbstverstandlich kann auch durch den
vorliegenden Beitrag die groBe Unsicherheit zuk{inftiger Ent-
wicklungen nicht beseitigt werden. Dennoch macht eine sol-
che Planung den Planungsprozess und etwaige Konsequen-
zen verschiedener Waldentwicklungen transparent und un-
terstltzt damit die Sicherung der Nachhaltigkeit.

Abstract

A comprehensive concept of sustainable development is supposed
to be not only economically efficient. Economic efficiency is restrict-
ed by a framework of ecological as well as social constraints. The
principle of caution in forest planning forms the heart of a modern
sustainability concept. The risk of forest management must there-
fore be integrated in economic optimisation. Moreover, the planning
concept should be able to consider ecological and social demands.
To fulfil this requirements we propose to derive an operational ob-
jective function from the. utility function of a risk-averse decision-
maker. Doing so, risky forest developments will automatically be as-
sessed negatively proportional to their risks. Ecological and soclal
demands are considered by constraints formulated by the manage-
ment or experts. The planning problem can be solved based on stan-
dard software (EXCEL-Solver) using the non-linear programming fa-
cilities of this tool. It is recommended to use the approach proposed
in order to demonstrate how the concept of sustainability is address-
ed in forest management planning.
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