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1 Einleitung

Die Frage nach der optimalen Waldbewirtschaftung beschaftigt die
Forstwissenschaft seit ihrer Begrundung als eigene Fachdisziplin. ,Bei den
Feldfrchten kann man genau angeben, wenn sie reif zu nennen sind, bei
dem Holze hingegen giebt es dafir keine bestimmten Merkmale und
dasselbe kann schon im zehnten Jahre — und kann auch erst im hundertsten,
oder noch spater zur Benutzung reif werden, je nachdem ob man starkes

oder schwaches Holz nétig hat* (CoTTA 1832, S. 68).

Um die unterschiedlichen Dimensionen von Raum und Zeit zu fassen, in
welchen sich das Wachsen, Leben und Sterben, beziehungsweise Ernten
der Baume abspielt, wurden bereits die verschiedensten Methoden forstlicher
Planungen entwickelt. Mit der vorliegenden Arbeit soll nicht so sehr eine
weitere Mdglichkeit hinzugefligt werden, sondern vielmehr ein Beitrag zur
fundierten Anwendung geliefert und eine wichtige Verknupfung der
Planungsebenen des Waldbestandes und des Forstbetriebs aufgezeigt
werden. Dabei besteht der entwickelte Ansatz aus einer Kombination
forstlicher Nutzungskalkile und Methoden aus dem neueren Bereich der
Unternehmensforschung, wobei sowohl produktions- als auch kosten-
theoretische Aspekte’ eingehen. Die Unternehmensforschung bietet hier
Methoden zur Lésung von Allokationsproblemen (siehe RUNZHEIMER 1999),
welche auf das klassische Planungsproblem in Forstbetrieben — die
Zuordnung von Malinahmen zu Bestanden und Zeitperioden — anwendbar
sind. Hierzu wurde eine Zielfunktion formuliert und Nebenbedingungen
festgelegt, wobei die Zielfunktion maximiert, minimiert oder zur Berechnung

eines festgelegten Werts verwendet wird.

' Die Produktionstheorie betrachtet die Produktionsbedingungen (im vorliegenden Fall in
erster Linie das Waldwachstum) und die Kostentheorie die Produktionskostenstruktur
(Boden, Arbeit, Vorrat, Kapital u.a. mit entsprechenden Gewichtungen). Von effizienter
Produktion wird bei einem optimalen Faktoreinsatz gesprochen. Fur ein Unternehmen gibt
es deshalb ein Unternehmensoptimum, bei welchem der Faktoreinsatz in Bezug auf das
Produktionsergebnis optimal ist (sieche BERGEN 2002, S. 34ff).
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Diese Arbeit ist im Zusammenhang mit dem vom Bundesministerium flr
Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Projekt ,Perspektiven einer
nachhaltig wertleistungsoptimierten Waldwirtschaft im waldreichen landlichen
Raum Ostalb® entstanden, welches sich zum Ziel gesetzt hatte, die so
genannte ,wertleistungsoptimierte Waldwirtschaft® zu analysieren, neue
Wege zu entwickeln und diese fur die Anwendung in der forstlichen Praxis zu

beschreiben.
Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

Zunachst werden im Kapitel 2, Kenntnisstand, der aktuelle Stand des
Wissens zu Optimierungsverfahren dargestellt, Methoden und Verfahren fur
die Losung der Frage nach der optimalen Durchforstung erlautert sowie
Kenntnisliicken aufgedeckt. AnschlieRend werden die Forsteinrichtung und
die Rahmenbedingungen fur eine optimale Planung im Zusammenhang mit
aktuellen Beispielen erklart. Es folgt ein Uberblick ber die Literatur zu
Verbindungen der Bestands- mit der Betriebsebene. Das Kapitel endet mit

den aus dem Kenntnisstand abgeleiteten Hypothesen.

Im Teil 3, Material und Methoden, werden die Naturaldaten, die Art und
Weise der Modellbestandsbildung, die Flachenprojektion der Inventurdaten
und die Prognose des Waldwachstums beschrieben. Weitere Unterkapitel
klaren die Fragen der Sortierung, der Holzpreise, der Aufarbeitungskosten,
der Bestandesbegrindung sowie der Berechnung von Bodenertragswerten.
Zentral sind hierin die Methodik der Durchforstungsoptimierung und die
hierfir angewandten Verfahren der Dynamischen Programmierung und der
vollstandigen Enumeration sowie die Methodik der optimalen Betriebs-
planung. Hierzu werden ein betriebliches Optimierungsproblem formuliert
und in einem weiteren Schritt verschiedene Behandlungsvarianten

eingebunden.

Das Kapitel 4, Ergebnisse, enthalt einen Abriss der gebildeten
Modellbestande, die Ergebnisse der Prognose des Waldwachstums und der
Berechnung der Bodenertragswerte. Es werden die Losungen der
Durchforstungsoptimierung verglichen und dargestellt. Beschrieben werden
auch die Losungen der optimalen Betriebsplanung und die Unterschiede mit

und ohne differenzierte Durchforstungsvarianten.
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Es schliet sich das Kapitel 5, Diskussion, zur kritischen
Auseinandersetzung mit der Datengrundlage, folglich der Modell-
bestandsbildung, der waldwachstumskundlichen Fortschreibung und der
Deckungsbeitragskalkulation an. Dann werden vor allem Methodik und
Ergebnisse der Durchforstungsoptimierung und der optimalen Betriebs-
planung eingehend betrachtet und die hierzu formulierten Hypothesen
beantwortet. Aullerdem wird der Handlungsspielraum fur optimale Planungen

allgemein diskutiert.

Zum Abschluss werden im Teil 6, Ausblick, die Grenzen der vorliegenden
Arbeit umrissen und der Raum fur verbleibende Forschungsfragen

beschrieben.

Es folgen noch eine Zusammenfassung, Begriffsdefinitionen, Schlagworter,
Literaturverzeichnis und im Anhang ein Abriss zur Clusteranalyse und die
Wachstumsfunktionen zur Begrenzung des Oberhdhenwachstums.
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2 Kenntnisstand

Angesichts der Vielfalt der existierenden Optimierungsverfahren und
Heuristiken, die auf forstliche Themen angewandt werden, sind diese im
nachfolgenden Abschnitt kurz charakterisiert. Anschliefend werden
Anwendungen auf Bestandesebene und auf Betriebsebene vorgestellt und
deren spezifische Unterschiede herausgearbeitet. Dies geschieht vor dem
Hintergrund der zentralen Fragestellung dieser Arbeit, wie optimale
Behandlungsstrategien fur Einzelbestande aussehen kénnen und ob diese
bei Betrachtung des gesamten Betriebs verandert werden miussen.

AbschlieRend werden hieraus die zu klarenden Hypothesen abgeleitet.

Als Ausgang der Betrachtung wird grundlegend angenommen, dass die
Ungeduld2 eine zutiefst menschliche Eigenschaft ist, die unser Handeln
pragt, und sich zusammen mit dem Bestreben nach gréoitmdglicher Effizienz,
in der Entwicklung des Zinssatzes und damit der Finanzrechnung
niedergeschlagen hat. Die Zeit ist beim Wachstum eines Baumes, welcher
zum GroRwerden hierzulande fast ein Menschenalter oder dartber hinaus
braucht, der wichtigste Faktor. Es ist MARTIN FAUSTMANN, GOTTLOB KONIG,
GEORG OETZEL, GUSTAV HEYER und MAX ROBERT PRESSLER zu verdanken,
dass die Forstokonomie seit Mitte des 19. Jahrhunderts uber finanz-
mathematische Werkzeuge — respektive Formeln — verfugt, welche diesem
Aspekt Rechnung tragen. Die Anwendungen dieser Werkzeuge reichen von
der Wertermittlung, der Erzielung regelmafligen Einkommens (siehe SPEIDEL
1972; SAGL 1995; KOEPKE 1999) bis zur Abwagung alternativer Anlage-
moglichkeiten (siehe SAMUELSON 1976 sowie KNOKE und MooG 2005).

% Die Ungeduld ist unsere Unfahigkeit warten zu kénnen und untrennbar verbunden mit
unserer Wahrnehmung der Zeit. So schreibt MARSHALL (1959) im Vorwort zu den Principles
of Economics: , The element of time, which is the center of the chief difficulty of almost every
economic problem [...]“ Die Zeit ist ihrer Natur nach nicht haltbar oder anhaltbar und damit
als Wahrung fir sich nicht geeignet (GEIGER 1998), weshalb sich eine homogene, teilbare,
seltene und haltbare Recheneinheit (JARCHOW 1998) in Geldeinheiten durchgesetzt hat.
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Aufgrund der von MARTELL et al. (1998) vorgefundenen Schwierigkeiten ,[...]
given the incredible diversity and rapid pace of change of forest management
practices around the globe it is difficult to recommend a single text [...]
(MARTELL et al. 1998, S. 2) werden im Folgenden allgemein Optimierungs-
verfahren und speziell forstliche Losungen auf der Bestandes- und
Betriebsebene dargestellt. Einen guten Uberblick zu Anwendungen im
Forstbereich geben dartber hinaus BETTINGER und CHUNG (2004).

2.1 Optimierungsverfahren

Die Vielfalt an Interpretationen des Begriffs ,Optimierung” ist gewaltig.
Deshalb ein kurzer Uberblick was ,optimal* im Kontext dieser Arbeit
bedeutet: Umgangssprachlich wird Optimierung verwendet, um die Ver-
besserung eines Vorgangs oder Zustands bzgl. Qualitat, Kosten,
Geschwindigkeit, Effizienz und Effektivitat zu beschreiben. Aber ,[d]er Begriff
Loptimal® gibt nur einen allgemeinen Hinweis auf die Entscheidungssituation

und auf die Existenz eines Zieles* (MULLER-MERBACH 1971, S. 21).

Eine klarere Definition findet man in der Mathematik oder vielmehr in der
Wirtschaftsmathematik. Die reine Analysis bestimmt in der Kurvendiskussion
nur Extrema, d.h. lokale oder globale Maxima und Minima (Hoch- und
Tiefpunkte) ohne den wertenden Begriff ,Optima“. Ein solches kann es
namlich erst bei vorheriger Festlegung einer konkreten Zielsetzung geben
(siehe hierzu: MULLER-MERBACH 1971). In der Wirtschaftsmathematik ist
,Optimierung“ deshalb die Bestimmung optimaler zuldssiger Punkte eines
Optimierungsproblems hinsichtlich einer gegebenen Zielfunktion. Die
Fragestellung wird mathematisch in einer Funktion — der Zielfunktion —
ausgedruckt, welche im Hinblick auf ihre Parameter (Variablen) zu
minimieren oder zu maximieren ist. Als Beispiel sei als einfachstes
Optimierungsproblem — das Auffinden eines Minimums oder Maximums einer
analytischen eindimensionalen Funktion f(x) — genannt, was in der Regel
durch Nullsetzen der ersten Ableitung geschieht (vgl. Abbildung 1 und 2). Im
folgenden Beispiel ist die darauf folgende zweite Ableitung negativ. Also

handelt es sich um ein Maximum.
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Abbildung 1:  Funktion mit Maximum

y'=-2x+a

Abbildung 2:  Auffinden des Maximums durch Identifizierung der Nullstelle der ersten
Ableitung
In der Betriebswirtschaftslehre hat sich ein ganzer Teilbereich, die so
genannte ,Unternehmensforschung® oder auf Englisch ,Operations
Research” bzw. ,Management Science“ (KATHOFER und MULLER-FUNK, 2005)
entwickelt, welcher sich mit der Lésung von praktischen Optimierungs- und
Planungsproblemen auseinandersetzt®. Zur Vorbereitung moglichst optimaler
Entscheidungen werden mathematische Methoden, verbunden mit einer
starken planerischen Komponente verwendet (DOMSCHKE und DREXL, 2005).
Hierzu wird ein reales Entscheidungsproblem in einem Optimierungs- oder

Simulationsmodell abgebildet.

*Im Englischen wird zwischen einer starker wirtschaftsingenieurwissenschaftlichen
Ausrichtung des ,Operations Research® und einer starker betrieblich - wirtschaftswissen-
schaftlichen Komponente des ,Management Science® unterschieden, wobei die Begriffe

haufig auch synonym verwendet werden.
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Die Optimierungsmodelle konnen dabei in effektive und heuristische
Algorithmen unterteilt werden. Die Kategorie der effektiven Algorithmen
kommt mit ihrer mathematischen Struktur nach endlich vielen Schritten zur
Lésung und die Optimalitat der Ldésung ist sicher. Zu den effektiven

Verfahren gehoren:

Lineare Optimierung oder Lineare Programmierung

Dynamische Programmierung

Graphentheorie und Netzplantechnik

Ganzzahlige (lineare) und kombinatorische Optimierung

Komplette Enumeration

Des Weiteren gibt es heuristische Algorithmen zur Zielwertverbesserung,
welche das Finden der optimalen Ldsung nicht garantieren bzw. einen
Naherungswert fur die Losung liefern. Sie sind aber rechentechnisch weniger
aufwendig und auf eine groRere Menge von Optimierungsproblemen

anwendbar als effektive Algorithmen. Hierzu rechnet man:

Gierige Verfahren4

Simulierte Abkuhlungb

Lokale Suchverfahren

Nichtlineare Optimierung
- Warteschlangentheorie

Vergleiche zur Gliederung in effektive und heuristische Algorithmen
DomscHKE und DREXL (2005) sowie KATHOFER und MULLER-FUNK (2005).

Zusatzlich werden jeweils Entscheidungen bei Sicherheit (vollkommene
Kenntnis aller Faktoren, insbesondere der Zukunft) und Entscheidungen bei
Unsicherheit unterschieden. Zur Abbildung der Unsicherheit werden
Simulations- und Prognosealgorithmen eingesetzt. Diese erforschen den
Suchraum unter Zuhilfenahme von Zufallselementen (WINSTON 2004).

4 Englisch: greedy algorithms

° Englisch: simulated annealing
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Verfahren aus dem Bereich des Operations Research werden vor allem in
Nordamerika, Skandinavien und Ozeanien schon langer fur forstliche
Planungen eingesetzt (siehe hierzu MARTELL et al. 1998 sowie BETTINGER und
CHUNG 2004). Es lasst sich ein deutlicher Trend zu immer komplexeren
Problemen feststellen, die haufig auch nicht von Forstwissenschaftlern allein,
sondern meist in Kooperation mit Mathematikern aus dem Bereich der
Unternehmensforschung gelést werden. Behandelt werden Fragen der
langerfristigen  strategischen Planungs, bestandesweisen Einschlags-
planung7, Logistik8 aber auch zunehmend Aspekte wie Berucksichtigung der
biologischen Vielfalt® und gesellschaftlicher Anspriiche'’. Fiir einen Gesamt-
Uberblick siehe MARTELL et al. (1998). In diesem Zusammenhang nimmt die
Einbeziehung raumlicher Strukturen in Form von Zielvariablen oder Restrik-

tionen eine immer wichtigere Rolle ein (vgl. BETTINGER und CHUNG 2001).

Hierbei kommen neben den  ,klassischen® Losungsverfahren unter
Verwendung von Algorithmen immer mehr multikriterielle Analysemethoden
zum Einsatz (z. B. LEXER, 2005). Fir Beispiele mit forstlichen Anwendungen
und eine ausfuhrliche Dokumentation ausgewahlter Verfahren sei auf
KASTRUP (1996) verwiesen.

FUr die Fragestellungen dieser Arbeit sollen im Folgenden drei Verfahren
naher beschrieben werden, welche sich flr die zu lésenden Probleme
anbieten. Dies sind zunachst die Dynamische Programmierung fir die
Optimierung der Bestandesbehandlung im Vergleich zur vollstandigen

Enumeration und darliber hinaus die Lineare Programmierung11 auf

6 Beispielsweise: AMIDON und AKIN (1968), KILKKI und VAISANEN (1970), CHANG (1983), KAO
(1984), PAREDES und BRODIE (1987) sowie DIRSCH und KNOKE (2007)

" Beispielsweise: GARCIA (1984), TIERNAN und NIEUWENHUIS (2005) sowie GUSTAFSON et al.
(2006)

® Beispielsweise: RONNQVIST (2003), KARLSSON et al. (2004) sowie OLSSON und LOHMANDER
(2004)

9 Beispielsweise: DAVIS et al. (2001) sowie KNOKE und MOOG (2005)
'%Beispielsweise: STEUER und SCHULER (1979) oder KNOKE und MOSANDL (2004)

" Synonym zu Lineare Optimierung
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Betriebsebene um Restriktionen bertcksichtigen zu konnen. In den
folgenden Kapiteln wird auf aktuelle Beispiele eingegangen und die dieser

Arbeit zugrunde liegenden Verfahren erlautert.

2.2 Optimierung auf der Bestandesebene

Im vorliegenden Unterkapitel soll das Problem einer finanziell optimalen
Bestandesbehandlung dargestellt werden. Hierzu wird die grundlegende Idee
der Durchforstung beschrieben, anschliefend o6konomische Aspekte
betrachtet und schliel3lich Methoden aufgezeigt, wie eine finanziell optimale
Durchforstung mit Verfahren aus dem Bereich des Operations Research

gefunden werden kann.

2.2.1 Die Durchforstung

.,Dem weitesten Begriffe nach versteht man unter Durchforstung jene
Hiebsmaliregel, welche zum Zwecke hat, die Entwicklung eines Bestandes
derart zu leiten und zu fordern, dass das vorgesteckte Wirtschaftsziel in
maoglichster Vollkommenheit und mit zuldssiger Beschleunigung erreicht
wird“ (GAYER 1898, S. 579). Die Durchforstung ist die zentrale Malknahme zur
Steuerung des Bestandeswachstums. Entsprechend wurde ihr in den
einzelnen Disziplinen der forstlichen Forschung auch sehr grol3e
Aufmerksamkeit geschenkt.

Die Waldwachstumskunde betrachtet die Auswirkungen der erfolgten
Mallnahmen auf das weitere Wachstum. Einige der bekanntesten
GesetzmalRigkeiten werden von EICHHORN (1902), REINEKE (1933), ASSMANN
(1961) und YoDA et al.(1963) beschrieben. Diese Gesetzmalligkeiten,
zusammen mit den Ergebnissen der neueren Waldwachstumsforschung, zu
Anderungen des Bestandeswachstums sind die Grundlage fiir Vorhersagen,
die nicht experimentell oder durch Versuche abgedeckt werden konnen (vgl.
PRETZSCH 2001).

Waldbaulich werden besonders die verschiedenen Konzepte der Entnahme
betrachtet. Hierbei werden die Verfahren der Hoch- und Niederdurchforstung,
welche auf das gesamte Kollektiv — vom starkeren oder schwacheren Ende
her — abzielen, die Auslese- und Z-Baum-Durchforstung zur Begunstigung
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der Besten und die Plenterung fur den Erhalt, die Ernte und die
Qualitatssicherung im Plenterwald angewandt. Die verschiedenen Ansatze
wurden oft kontrovers diskutiert und die Aussage von KARL GAYER: ,Sie [die
Durchforstung] bildet heute im Gegenteil mehr als friher das offene Turnier-
feld fur widerstreitende und oft weit auseinandergehende mehr oder weniger
spekulative Ansichten und Bestrebungen, je nach der Stellung, welche der
sich Beteiligende in der allgemeinen waldbaulichen Richtung einnimmt"
(GAYER 1898, S.581), hat sicherlich nicht an Aktualitat eingebuf3t. Hierzu sei
beispielsweise auf die Diskussion der Z-Baumauswahl von ABETZ (1987) und
SCHOBER (1990) verwiesen.

Generell lasst sich eine Hinwendung zu einzelbaumorientierten Konzepten
wie der Auslese- und Z-Baumdurchforstung beobachten. Gerade in Baden-
Wadrttemberg und im Untersuchungsgebiet der Region Ostalb werden Z-
Baumkonzepte schon relativ lange eingesetzt. Der oOkonomischen
Betrachtung von Durchforstungen soll das nachfolgende Kapitel gewidmet

werden.

2.2.2 Bedingungen fur das 6konomische Optimum

Die Durchforstung soll die zielgerichtete optimale Verwendung der
Ressourcen Boden, Licht, Nahrstoffe, Arbeit und Kapital im einzelnen
Waldbestand sicherstellen. Die Betrachtung geht also uber die naturale
Frage des optimalen Standraums der Baume hinaus; es werden zusatzlich
die aufgewendete Arbeit fur die einzelnen MalRnahmen, sowie die hierflr
eingesetzten oder erhaltenen Geldbetrage berlucksichtigt. Um die
bestmogliche Wertentwicklung eines Bestandes fur einen gewinn-
maximierenden Waldbesitzer zu finden, gibt es, bei Kenntnis des Baum-
wachstums unter verschiedenen Bedingungen und den jeweils
aufzuwendenden oder erzielten Geldbetragen fur einzelne Malnahmen,

einige klassische forstliche Verfahren.

Das mit Abstand berihmteste und am meisten diskutierte Verfahren zum
Vergleich forstlicher Investitionsentscheidungen ist der auf FAUSTMANN (1849)
beziehungsweise KONIG (1813), OETZEL (1850), PRESSLER (1860) und HEYER
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(1871) sowie OHLIN (1921)" zuriickgehende Ansatz zur Maximierung des
Bodenertragswertes. Das Verfahren wird nach O’LAUGHLIN (1990) in der
amerikanischen Literatur haufig ,Koénig-Faustmann Theorem®, nach den
beiden Entwicklern MARTIN FAUSTMANN und GOTTLOB KONIG, genannt. In
Skandinavien wird es als ,Faustmann-Pressler-Ohlin Theorem® bezeichnet —
mit MAX ROBERT PRESSLER als erstem Anwender im Hinblick auf die
Bestimmung der optimalen Bewirtschaftung und BERTIL OHLIN als
unabhangigem Entdecker. Es wird der Wert des fur alle Zeit forstlich
genutzten Bodens bestimmt, welcher zu Beginn der Betrachtung mit Baumen
bepflanzt wird. Mathematisch handelt es sich um die Barwertberechnung
einer ewigen periodisch nachschussigen Rente, welche sich aus der Summe
der zuklnftigen Abtriebswerte und den auf den Zeitpunkt der Endnutzung
aufgezinsten Erldésen, abzuglich aufgezinster Kulturkosten und des
Rentenbarwertes der Verwaltungskosten ergibt.

Nach PEYRON UND MaHEUT (1999) ist die Leistung Faustmanns
herausragend, weil er eine gemeinsame Ldsung fur die zwei Probleme des
Waldwertes und der Optimierung der Waldbewirtschaftung gefunden hat.
Wie ODERWALD UND DUERR (1990) festhalten, war dies zunachst nur auf eine
sinnvolle Waldbewertung ausgerichtet. Die Ubertragung auf forst-
wirtschaftliche Optimierungsprobleme ist vielmehr der Verdienst von
PRESSLER (1860) bzw. PRESSLER (1869) und HEYER (1871). SAMUELSON
(1976) hat demonstriert, dass der Kalkul des diskontierten Bodenwertes und
nicht die interne Verzinsung die richtige Grundlage fur — nicht nur forstliche —
Investitionsentscheidungen ist. Im Fall der internen Verzinsung hat Geld, aus
der auf ein Stick Wald begrenzten Investition, und Geld, das auf dem
vollkommenen Kapitalmarkt angelegt wird, einen unterschiedlichen Zinssatz,
was einen erheblichen Widerspruch darstellt. Nachfolgende Investitionen
haben hierbei keine nutzungsdauerverkiurzende Wirkung (vgl. MRUSEK und
GoTzE 2006, S. 30ff).

Ubertragt man die klassischen Grundlagen der 6konomischen Optimierung
auf das Durchforstungsproblem, ist jene Variante die Beste, welche den

12 siehe JOHANSSON und LOFGREN (1985)



Kenntnisstand 16

hochsten Kapitalwert oder forstlich den hochsten Bodenreinertrag13 fur den
Bestand erwarten lasst. Dabei kann eine Optimierung der Durchforstung
erfolgen, wenn die Umtriebszeit vorab festgelegt ist oder wenn eine
simultane Optimierung der Umtriebszeit stattfindet. Wiederum vorausgesetzt,
dass Gewinnmaximierung unter Annahme von Sicherheit das Ziel ist; d.h.,

der Entscheider muss risikoneutral eingestellt sein.

Die Maximierung des Bodenertragswertes wird nun schon seit gut 150
Jahren weltweit erfolgreich angewendet (NEwMAN 2002; BRAZEE 2001). Zur
Vereinfachung werden in der forstlichen Investitionsrechnung die Menge der
Holzertrage, die Zinsen, Preise und Kosten sowie Boden- und Wuchsverhalt-
nisse haufig als konstant vorausgesetzt (siehe beispielsweise FAUSTMANN
1849; OHLIN 1921 u.v.m.).

2.2.3 Anwendungen von Methoden aus der Unternehmensforschung

Im Gegensatz zum skandinavischen und angelsachsischen Raum, wo
betriebswirtschaftliche Untersuchungen zur optimalen Durchforstung in Ver-
bindung mit Optimierungsverfahren bereits haufiger durchgefuhrt wurden, ist
diese Art der Herangehensweise woanders bisher kaum angewandt. Die
meisten Veroffentlichungen im deutschsprachigen Raum zu 6konomisch
optimalen Durchforstungen basieren auf empirischen Daten, unter anderem
aus Durchforstungsversuchen wie UTSCHIG (2002), SPELLMANN und SCHMIDT
(2003), KOHNLE und VON TEUFFEL (2004), HEIN et al. (2007), um nur einige zu
nennen. Diese sind aufgrund der Datenlage in der Anzahl der untersuch-
baren Varianten limitiert. Fortschritte in der Entwicklung von Waldwachs-
tumsmodellen machen jedoch einen detaillierteren Blick in die Zukunft —
beispielsweise mit verschiedenen Behandlungsalternativen — moglich. So
arbeiten KNOKE (1998), SANCHEZ ORoIS und ViLcko (2002), KNOKE (2003b),
WIPPERMANN (2004), SEO (2005), HINRICHS (2006), BEINHOFER (2008a) und
BEINHOFER (2008b) teilweise oder ganzlich auf Grundlage von

Wachstumssimulationen.

3 Bodenreinertrag, oder auch Bodenertragswert, ist die auf den heutigen Zeitpunkt
bezogene Grole, in Geldeinheiten, fir alle Ein- und Auszahlungen wahrend des aktuellen
und aller zukinftiger Bestandesleben (siehe u.a. SPEIDEL 1972; SAGL 1995).
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Die Losung des optimalen Durchforstungs- und Umtriebszeitproblems stellt
dabei ein komplexes Entscheidungsproblem dar, da es zum einen sehr viele
mdgliche Losungsvarianten gibt und zum anderen vor dem Hintergrund
unsicherer Umweltbedingungen geldst werden muss (GRUNIG und KUHN
2005, S. 11). Weltweit gesehen, haben sich hierzu Methoden zur LOosung
ausgehend von ersten Beispielen mit Marginalanalyse von CHAPELLE und
NELSON (1964), Uber die Anwendung des Maximumprinzips von NASLUND
(1969) weiterentwickelt. Von besonderem Interesse ist dabei die Anwendung
des effektiven Verfahrens der Dynamischen Programmierung’, das fiir ein
forstliches Beispiel bereits von AMIDON und AKIN (1968) verwendet wird und
im Folgenden eine rasche Ausbreitung und Weiterentwicklung erfahrt (KILKKI
und VAISANEN 1970; SCHREUDER 1971; BRODIE et al 1978; KAO und BRODIE
1980; PAREDES und BRODIE 1987 u.v.m. ). Dieser Prozess ist eng verbunden
mit der Evolution von Wachstumsmodellen, welche die Verfeinerung und
Erweiterung um verschiedene Eingangsparameter ermdglichen. Die
Entwicklung geht dabei von der Integration einfacher Formeln (KILKkKI und
VAISANEN 1970; KAO und BRODIE 1980; MooG et al. 2001) Uber bestandes-
weise Fortschreibungen (AMIDON und AKIN 1968; BRODIE et al. 1978; RITTERS
et al. 1984) hin zur Verwendung von einzelbaumbasierten Simulatoren
(MARTIN und Ek 1981; HAIGHT et al. 1985; ARTHAUD und KLEMPERER 1988;
ARTHAUD und PELKKI 1995; PELKKI 1997 sowie PELKKI und KIRILLOVA 2004).
Parallel hierzu gewinnt die Integration von Risiko und Unsicherheit an
Bedeutung. Diesem wird beispielsweise von Kao (1984) durch
Ubergangswahrscheinlichkeiten oder durch GUNN (2003), Uber den Ansatz

der neuro-dynamischen Programmierung, Rechnung getragen.

Grundsatzlich findet man in der Literatur zur Dynamischen Programmierung
zwei Varianten, einen ruckwarts rekursiven und einen vorwarts rekursiven
Ansatz. Diese unterschieden sich in dem Zeitpunkt der Mallnahme und dem

Ubergang in den néachsten Zustand. Bei einem riickwarts rekursiven Ansatz

" Auf RICHARD BELLMAN (1957) zuriickgehendes Verfahren zur Lésung komplexer
Optimierungsprobleme. ,Dynamische Programmierung beinhaltet Rechenverfahren zur
Optimierung mehrstufiger Prozesse, bei denen die Entscheidung auf jeder Stufe die
Entscheidungssituation auf der nachsten Stufe beeinflusst* WOHE (2000, S. 171).
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(siehe CHEN et al. 1980 und SCHREUDER 1971) wird der Zuwachs in der
Betrachtungsperiode von der vorhergehenden Nutzung und dem
entsprechend reduzierten Bestand gerechnet. Damit kdénnen optimale
Behandlungen auch flr suboptimale Ausgangszustande berechnet werden.
Die Berlcksichtigung des Bodenertragswertes erfordert jedoch einen
separaten Rechengang (siehe BRODIE et al. 1978). Beim vorwarts rekursiven
Ansatz (siehe u.a. PAREDES und BRODIE 1987; CHANG 1998; PELKKI und
KIRILLOVA 2004) findet die MaRnahme zum Ende des Betrachtungszeitraums
statt und der entsprechende Wert des Bestandes nach dem Wachstum wird
um die Entnahmemenge reduziert. Dies hat nach BRODIE et al. (1978) den
Vorteil, dass die Lésung gleich fr eine und alle folgenden Umtriebszeiten gilt
und optimale Durchforstungsstrategien flr kirzere oder langere Umtriebs-
zeiten als die optimalen kalkulierbar sind. Dabei widersprechen die Angaben
von SCHREUDER (1971) denen von BRODIE et al. (1978), CHEN et al. (1980)
und PELKKI und KIRILLOVA (2004). Nach Letzteren wirde es sich bei dem
dieser Arbeit zugrunde liegenden Rechenweg um einen rlickwarts rekursiven

Ansatz handeln.

Insgesamt hat die Dynamische Programmierung eine groRe Ahnlichkeit mit
der Netzplantechnik was bereits in den Darstellungen von AMIDON und AKIN
(1968) sowie KILKKI und VAISANEN (1970) deutlich wird. Auch deshalb werden
Netzwerkformulierungen, bzw. graphentheoretischen LOsungsverfahren an
sich, zurickgehend auf DIJKSTRA (1959), auf forstwissenschaftliche Probleme
angewandt (DYKSTRA 1984; PAREDES und BRODIE 1987).

Zusatzlich zur Weiterentwicklung der effektiven Verfahren haben gerade
heuristische Techniken in den letzten Jahren auch in Deutschland an
Bedeutung gewonnen. Beispiele sind: der Analytische Hierarchieprozess'
von ALBERT (2003) zur Untersuchung verschiedener Waldentwicklungs-
szenarien zum Umbau von Fichtenreinbestanden verwendet, das Verfahren
der simulierten Akathng16 zum Finden von optimalen Durchforstungen

(HINRICHS 2006) und in Abwandlung das so genannte ,Modified Accelerated

'® Zuriickgehend auf SAATY (1990)

'® Englisch: simulated annealing (KIRKPATRICK et al. 1983)
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Simulated Annealing® SEo (2005) =zur Lokalisierung von optimalen
Behandlungsalternativen in Fichtenbestanden. Die Nichtlineare Program-
mierung wird von WIPPERMANN (2004) zur Optimierung von Durchforstungen
und Umtriebszeit eingesetzt (siehe auch KAo und BRODIE 1980; VETTENRANTA
und MINA 1999; HYYTIAINEN und TAHVONEN 2002 als Beispiele im
skandinavischen Raum). SODTKE et al. (2006) nutzen Fuzzy Logik'’ zur
Entscheidungsunterstiitzung. Goal Programming'® (BUONGIORNO et al. 1995)
und Quadratische Programmierung'® (HYYTIAINEN und TAHVONEN 2002)
haben als verwendete Referenzvariante eher Versuchscharakter.

Die am haufigsten verwendete ZielgroRe der Optimierung ist dabei der
Bodenertrags- oder der Bestandeserwartungswert (beispielsweise KAo und
BRODIE 1980; SANCHEZ OROIS 2003; PELKKI und KIRILLOVA 2004; HYYTIAINEN
et al. 2005). Der von WIPPERMANN (2004) verwendete interne Zinssatz kann
sich insofern als problematisch erweisen, als dieses Verfahren den Effekt
aller weiteren nachfolgenden Rotationen auler Acht lasst (siehe SAMUELSON
1976; MRUSEK und GOTZzE 2006, S. 30ff). Eine Verlangerung der Umtriebszeit
bei hdheren Zinsen wie bei WIPPERMANN (2004, S. 68) durfte beispielsweise

bei der Maximierung des Bodenertragswerts nicht vorkommen.

Die angewandten Verfahren im deutschsprachigen Raum greifen dabei
entweder auf heuristische Techniken (WIPPERMANN 2004; Seo 2005;
HINRICHS 2006; SODTKE et al. 2006) zurlck, wo ein absolut sicheres Erreichen
des optimalen Zustands nicht gegeben ist, oder verwenden einfache
Wachstumsprognosen (MooG et al. 2001). Gleichzeitig handelt es sich noch
um ein sehr begrenztes Variantenstudium (siehe ALBERT 2003; SANCHEZ
ORolIs 2003).

v Englisch: fuzzy logic (siehe u.a. ZADEH 1997)

'® Goal programming (auf Deutsch: ~ Zielwertprogrammierung) ist ein Verfahren zur Lésung
von Multikriteriellen Entscheidungsproblemen und kann als Erweiterung der linearen
Programmierung gesehen werden (ZIMMERMANN und GUTSCHE 1991).

' Die Quadratische Programmierung ist ein Spezialfall der Nichtlinearen Programmierung
mit einer quadratischen Zielfunktion und ggfs quadratischen Restriktionen (PHAN-HUY-HAO
1978).
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Mit der hier vorliegenden Untersuchung wird eine Optimierung der
Bestandesbehandlung auf okonomischer Basis mit einem effektiven
Algorithmus entwickelt, welche einen ganzen Entscheidungsbaum mit
verschieden starken Durchforstungen in den einzelnen Perioden zugrunde
legt. Die naturalen Entwicklungspfade werden dabei mit einem einzel-
baumbasierten Prognoseinstrument zur Vorhersage des Baumwachstums

simuliert.

2.3 Optimierung auf der Betriebsebene

Betrachtet man nun nicht nur die einzelnen Waldbestande, sondern einen
ganzen Betrieb als ,[...] planvoll organisierte Wirtschaftseinheit [...]* WOHE
(2000, S. 2), kann man die Struktur des Betriebes und die betrieblichen
Anspruche miteinbeziehen. Dies macht die abgebildete Entscheidungs-
situation aus Sicht vieler Waldbesitzer realitatsnaher.

2.3.1 Ansatze der Forsteinrichtung

Um auf der Betriebsebene optimale Ergebnisse zu erhalten, findet in

Forstbetrieben eine Planung statt®

. Diese wird im deutschen Sprachraum
unter dem Begriff Forsteinrichtung zusammengefasst. Die Forsteinrichtung
hat seit den Anfangen der forstlichen Planungsdisziplin bis heute, im Kontext
der Problemstellungen und moglichen Losungen der jeweiligen Zeit, einen
inhaltlichen Bedeutungswandel erfahren. Im Vordergrund der altesten
Definitionen (siehe HUNDESHAGEN 1826; JUDEICH 1893) steht die ziel-
gerichtete raumlich zeitliche Ordnung des Forstbetriebes. Fur WAGNER (1928)
ist Forsteinrichtung ,planmaRige Organisation der Forstwirtschaft®. Bei den
Arbeiten von PRODAN (1960) und KRAMER (1990) spielen vor allem die
Aspekte der Inventur und Massenberechnung eine wichtige Rolle. SPEIDEL
(1972, S. 16) setzt den Begriff Forsteinrichtung mit ,mittelfristiger Wirtschafts-
planung im Forstbetrieb® gleich und KuURTH (1994, S. 24) sieht in der

Forsteinrichtung die ,nachhaltige Regelung des Waldes®, wobei seiner

% Nach SPEIDEL (1984) ist der Aspekt der Langfristigkeit und der damit verbundene Zwang,
auch die ferne Zukunft in seine Rechnungen miteinzubeziehen, eine der Besonderheiten der

forstbetrieblichen Steuerung.
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Meinung nach nur die naturlichen Produktivkrafte betrachtet werden. Jedoch
ist auch eine Einbeziehung dkonomischer Kenngrof3en in die Planung nichts
Neues (siehe u.a. PRESSLER 1860; HEYER 1871; JUDEICH 1893; ABETZ 1963
oder HENNE 1973). Ein tatsachlicher Bedeutungswandel zu ,einer
wirtschaftlichen Planung auf biologisch-technischer Grundlage® wie ihn
SPEIDEL (1972, S. 16) festzustellen meint, hat jedoch bislang nicht statt-
gefunden. Nach HANEWINKEL (2001) gilt es in Zukunft, die forstliche Planung
neu auszurichten, hin zu einem strategischen Managementinstrument. Er
versteht darunter vor allem die stratenweise Planung und die Anwendung
von Simulationsverfahren zur Entscheidungsunterstitzung und Nutzungs-
koordination. Erste Lésungsansatze in der von SPEIDEL (1972) definierten
Richtung lassen die Arbeiten von MooG und KNOKE (2003), KNOKE und
MosANDL (2004), KNOKE und MooG (2005), KNOKE und WEBER (2006),
FELBERMEIER et al. (2007), DIRSCH und KNOKE (2007), STANG (2008) sowie
STANG und KNOKE (2009) erkennen. Der starke wirtschaftliche Bezug dieser
Studien belegt, dass die Forsteinrichtung inzwischen als wirtschaftliche
Planung auf biologisch-technischer Grundlage als in ersten Ansatzen
verwirklicht betrachtet werden kann. Allerdings steht diese Auffassung der

Forsteinrichtung noch am Anfang ihrer Entwicklung in Deutschland.

2.3.2 Rahmenbedingungen fir eine optimale Planung

Die Ausstattungen der Forstbetriebe mit Waldflache, deren Glte sowie der
Holzvorrat sind sehr unterschiedlich. So sind die Forstbetriebsflache durch
Zukauf oder Pacht und die Wuchskraft des Standorts durch Meliorations-
malnahmen zwar sehr wohl zu verandern, allerdings nur durch den Einsatz
zusatzlicher Ressourcen und Zeit. Bei den hier angestellten Betrachtungen
sollen diese Optionen zur Vereinfachung der Problemstellung aber nicht

bertcksichtigt werden.

Wahrend in einigen Waldern und Landesteilen verhaltnismalig hohe
Holzvorrate stocken, wie die Ergebnisse der Bundeswaldinventur Il (BWI?)
(siehe BMELV 2005) gezeigt haben, bewegen sich andere — auch unfreiwillig
aufgrund von Ereignissen wie Sturm, Borkenkafer oder finanzieller
Anforderungen — auf einem sehr niedrigen Niveau (vgl. HARTEBRODT und
FILLBRAND 2006). Aufgrund verschiedener Risiken ist die Verteilung der
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Bestande auf die Altersklassen und Baumartenzusammensetzungen nie
ganz gleichmalig, weshalb der annahernd perfekt aufgebaute Normalwald in
der Realitat sehr selten anzutreffen ist. Einer genauen Feststellung der
jeweiligen Ausgangssituation dienen Inventurverfahren bzw. einfache
Bestandesansprachen (siehe u.a. ZOHRER 1980; POLLEY 2001 sowie KRAMER
und AKGA 2002).

Die Zielsetzungen von Waldeigentimern sind oft sehr verschieden (siehe
hierzu VoLz und BIELING 1998; KOEPKE 1999; SCHAFFNER 2001; SELTER 2006
sowie SCHLUTER und ScHRAML 2006). Dabei wird der Forstbetrieb beispiels-
weise als eine inflationsbestandige, relativ krisensichere und steuer-
privilegierte Kapitalanlage gesehen, die trotz begrenzter Rendite als

wertbestandige Anlage langfristig gehalten werden soll.

Demgegenulber bestehen fur den Staatswald oft andere Bewirtschaftungs-
ziele, wie ,[...] die den standortlichen Gegebenheiten entsprechende,
nachhaltig hochstmaogliche Lieferung wertvollen Holzes [...] bei gleichzeitiger
Erfillung und nachhaltiger Sicherung der dem Wald obliegenden Schutz- und
Erholungsfunktionen“ MLR (1995) ',

2.3.3 Aktuelle Anwendungen

BETTINGER und CHUNG (2004) geben einen guten Uberblick Gber die
Entwicklung im Bereich betrieblicher Optimierungsverfahren. Besonders
hervorzuheben ist hierbei der Anstieg des Einsatzes von Techniken aus dem
Bereich der Mathematischen Programmierung zur forstlichen Planung. Im
Weiteren sollen hier exemplarisch Anwendungen aus dem Bereich der
mathematischen Optimierung vorgestellt werden, da mit diesen Methoden
effektive Losungsmoglichkeiten fur das Zuordnungsproblem der Forst-

einrichtung bestehen.

Gute Einfuhrungen der Methoden der betrieblichen Optimierung sind in den
Lehrbichern von RIDEOUT und HESSELN (2001), DAvis et al. (2001) sowie
BUONGIORNO und GILLESS (2001) enthalten. Erste deutschsprachige

Beschreibungen von Anwendungen in der Forstwirtschaft finden sich bei

21 | WaldG fiir Baden-Wiirttemberg § 45 Abs. 1
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Rose (1992), der Lineare Programmierung auf strategische Planungs-
probleme anwendet. Einen Einsatz zur Ernteplanung in Frankreich mit
Linearer Programmierung findet man bei PEYRON (1993) sowie BUONGIORNO

et al. (1995) fur ein Planungsproblem in ungleichaltrigen Waldern.

Die wichtigsten Trends sind dabei zum einen die Berlcksichtung
verschiedener Zielsetzungen (siehe STEUER und SCHULER 1979; KORHONEN
1998; BEVERS und HOF 1999 oder BORGES et al. 2002) sowie die
Berucksichtigung von Flachenrestriktionen im Zusammenhang mit der GIS-
gestiitzten Kartenerstellung fur die Planungsobjekte zum anderen (OHMAN
und ERIKSSON 2001 sowie CHEN 2003). Trotz zahlreicher anderer
heuristischer und exakter Verfahren ist nach wie vor die klassische Lineare
Programmierung und ,Integer Programming® fir ganzzahlige Probleme bzw.
,Branch and Bound“? fiir forstbetriebsweise Planungen am weitesten
verbreitet (siehe McDILL und BRAZE 2001; CROWE et al. 2003; TIERNAN und

NIEUWENHUIS 2005 sowie GUSTAFSON et al. 2006).

Eine Szenarienentwicklung flr Planungen im deutschsprachigen Raum auf
Basis von Wuchsmodellen findet man unter anderem in DENSBORN (1999),
OBERGFOLL (2000) und LAPACEK (2003). Allerdings fehlt hier noch der Bezug
zu tatsachlichen ékonomischen Optimierungen. Erste konkrete 6konomische
Planungsbeispiele finden sich bei KOEPKE (1999), KNOKE et al. (2001), KNOKE
(2003b), CHEN (2003), KNOKE et al. (2005), ESSER (2005) bzw. DIRSCH und
KNOKE (2007) sowie KUBLBOCK (2008).

In diesen Studien koénnen hierdurch Potentiale flr die praktische
forstbetriebliche Planung aufgezeigt werden (siehe FELBERMEIER et al. 2007).
Hierbei sind flr die Forstbetriebe nach eigenen Erfahrungen auch die
aufgezeigten Spielrdume und langfristigen Auswirkungen von verschiedenen

MalRnahmen als Entscheidungsgrundlage von grofer Bedeutung.

Bisher haben sich die Anwendungen der Linearen Planungsrechnung in

Deutschland flr betriebliche Zielsetzungen auf ein festes Schema der

22 Branch and Bound (dt.: Verzweigung und Schranke) ist ein Verfahren aus dem Bereich
der mathematischen Programmierung um ganzzahlige Optimierungsprobleme zu lésen (vgl.
MACMILLAN 1975).
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Bestandesbehandlung beschrankt (siehe ROSE 1992; KOEPKE 1999; MoOG
und KNOKE 2003%%; KNOKE und MOSANDL 2004%*; KNOKE und MooG 2005%';
KNOKE und WEBER 2006° sowie DIRSCH und KNOKE 200722). Es kann lediglich
zwischen den zwei Maoglichkeiten Durchforsten oder Ernten unterschieden
werden. Dies gilt umso mehr fur Veroffentlichungen im internationalen
Umfeld, da hier generell ein weniger starker Fokus auf spezifischen

Durchforstungen liegt.

Wichtige Herausforderungen sind in erster Linie die Entwicklung leistungs-
fahigerer Schnittstellen zu Waldwachstumsprogrammen als Grundlage fur
die Planung, zweitens nach MARTELL et al. (1998) das Berucksichtigen von
Risiken und Unsicherheiten sowie drittens Verbindungen zu GIS

Programmen.

Daruber hinaus gibt es Hinweise von CHEN (2003), dass eine forstbetriebliche
Planung mit bestimmten Restriktionen auf Betriebsebene zu anderen Durch-
forstungsstrategien fuhrt, als die rein bestandesbezogene Optimierung. Die
tatsachlichen Auswirkungen werden von CHEN (2003) nicht weiter kon-
kretisiert. Diese Tatsache ist jedoch umso bemerkenswerter, als die meisten
Untersuchungen nur von der Richtigkeit der Annahmen auf einer Ebene
ausgehen. Abweichungen der betrieblichen Optima von bestandesweisen
Optima koénnen Dbeispielsweise dann auftreten, wenn bei einer
Mengenrestriktion bestimmte Deckungsbeitrage pro Hektar zwar gleich,
jedoch mit einem unterschiedlichen Holzanfall verbunden sind. So werden in
diesem Fall nicht nur hohe Deckungsbeitrage, sondern hohe Deckungs-
beitrage mit vergleichsweise niedrigen Holzanfallen bevorzugt. Im nach-
folgenden Kapitel wird zur Untersuchung dieser Zusammenhange eine
Verknupfung der Handlungsoptionen auf der Bestandesebene mit der

Betriebsebene vorgestellt.

2 Zur Bewertung von Nutzungseinschrankungen
24 Zur Optimierung des Holzvorrats

% Zur Bewertung von Kohlenstoffspeicherung
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2.4 Vom Bestand zum Betrieb

PERTZ (1983) stellt fest, dass bisher noch ,keine Wirtschaftstheorie in Sicht
[ist,] die nicht nur von ihren Begriffen und Methoden, sondern auch von ihrer
Denkweise dem Wald gerecht wird“ (PERTZ 1983, S. 151). Er vermisst in der
forstlichen Investitionstheorie die Einbeziehung externer Effekte und
Skalenertrage. Die externen Effekte®® und deren mdgliche Inwertsetzung
sind jedoch Ergebnisse eines politischen Aushandlungsprozesses (u.a.
THOMMEN und ACHLEITNER 2004; WEISE et al 2005). Skalenertrage treten dann
auf, wenn ein Forstbetrieb beispielsweise aufgrund seiner Grof3e Arbeiten
rationalisieren kann und dadurch Kostenvorteile gegenlber einem kleineren
Betrieb hat. Gleiches gilt auch flir die Erlése. So sind durch Bundelung von
Mengen im Absatz hohere Preise zu erzielen (siehe beispielsweise SLOMAN
2000; WEISE et al 2005). Die Moglichkeit der BetriebsvergroRerung, um
diesen Effekt ausnutzen zu kdénnen, ist flir Forstbetriebe nur begrenzt
vorhanden, wobei es neben Zukauf oder der in Deutschland sehr seltenen
Pacht, durchaus auch die Maoglichkeit gibt, das Forstpersonal durch
Bewirtschaftungsvertrage besser auszulasten. Dies spielt bisher aber eine

eher untergeordnete Rolle.

Es stellt sich dennoch die Frage, ob der Betrieb einfach als Summe seiner
Waldbestande aufgefasst werden darf, und dabei die auf der Bestandes-
ebene geltenden Optimalitatskriterien Geltung haben, oder ob es aus
gesamtbetrieblicher Sicht Einschrankungen gibt, welche eine isolierte
Betrachtung der Bestande in Frage stellen. Hierbei war die Struktur des
Forstbetriebs, d.h. dessen Aufteilung in Bestande verschiedener Baumarten
und Altersklassen, bereits Gegenstand vieler Untersuchungen (PAULSEN
1795; HUNDESHAGEN 1826; GEHRHARDT 1923; JUDEICH 1923 u.a.). Entgegen
den erwahnten Synergie- und Skaleneffekten gibt es aus betrieblicher Sicht
noch eine andere Kategorie, welche den Ubergang vom Bestand zum
Betrieb nicht nahtlos moglich macht. Zu dieser zahlen selbstauferlegte oder

von auflen wirkende Einschrankungen des betrieblichen Handelns. Dies

% Beispielsweise die Filterung von Abgasen, sauberes Trinkwasser oder die Bereitstellung

von Erholungsraum.
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konnen zum Beispiel Einschrankungen in Bezug auf mindestens zu er-
zielende Einnahmen sein, aber auch naturale Grenzen des Hiebssatzes oder

des Vorrats sind denkbar und haben eine gewisse Tradition in der Praxis.

Zur Einordnung des Sachverhalts hilft ein Blick auf die allgemeine
Investitionstheorie. Die Planung in einem Forstbetrieb kann dabei wie eine
mehrperiodige Programmentscheidung voneinander abhangiger Investitionen
behandelt werden (KRuscHwITZ 2007). Die Holznutzung ist in diesem Kontext
als Finanzierung zu sehen, da zum Zeitpunkt, in dem sie abgeschlossen
wurde, eine Einzahlung stattfindet und sich wahrend des weiteren
Wachstums des Waldbestands Aus- oder Einzahlungen anschliel3en, je
nachdem ob sich infolge der Wert des Bestands vermindert oder erhoht.
Bestandesbegrindung und Pflege sind Investitionen. Es gilt den optimalen
Weg zwischen der moglichen Auswahl an Investitionen und Finanzierungen
zu finden, welche nicht getrennt voneinander gesehen werden konnen,

weswegen von einer simultanen Planung Gebrauch gemacht werden sollte.

Die Zielsetzung von Investoren ist entweder bei gegebenem Einkommens-
strom das Vermdgen am Ende der Planungsperiode zu maximieren — im
Forstbereich eher Ublich — oder bei einem fixen Vermégen am Ende der Pla-
nungsperiode die laufenden Auszahlungen zu maximieren (HAX 1993; KRu-
SCHWITZ 2007). Letzteres ware zum Beispiel in Stiftungswaldern denkbar, die,
ohne an Wert zu verlieren, moglichst hohe Auszahlungen bereitstellen sollen.

Wie HULTKRANTZ (1991) zeigt, unterscheiden sich die Umtriebszeiten eines
Normalwaldmodells mit einer regelmaRigen Hiebssatzgrenze von denen im,
mit optimalen Umtriebszeiten nach Faustmann bewirtschafteten, schlag-
weisen Hochwald, da ein Aufschieben oder Vorziehen der Ernte um den
Hiebssatz zu erflllen Kosten verursacht, wenn die Struktur nicht
ausgeglichen ist. Diese Kosten schlagen sich — fur sein Beispiel — auch in
einer niedrigeren Umtriebszeit des Normalwaldmodells gegenlber dem nach
Faustmann bewirtschafteten schlagweisen Hochwald nieder. Zu dem
gleichen Ergebnis kommen auch MRUSEK und GOTzE (2006) bei ihrem
Vergleich einer Bewirtschaftung nach Faustmann mit einem betrieblich auf
Nachhaltigkeit zielenden Ansatz, der unter Schaffung einer Altersklassen-

struktur realisiert wird.
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Noch deutlicher auf die Altersklassenstruktur gehen JOHANSSON und LOFGREN
(1985) ein. Sie setzen Teilbarkeit des Forstbetriebs in seine Bestande voraus
und halten in ihrem Folgesatz 6.1 fest, dass die optimale Behandlung eines
Bestandes in einem linearen Forstbetrieb nicht von der GréRe und
Ausstattung desselben abhangt (JOHANSSON und LOFGREN 1985, S. 121).
Hierbei wird ein Forstbetrieb nach ihrer Definition als ,linear” bezeichnet,
wenn die zu maximierende Ertragsfunktion und die Nebenbedingungen linear
sind®’. Der nichtlineare Forstbetrieb wird noch durch konkave Kosten-
funktionen (abnehmende Kosten bei alteren Bestanden) erganzt. JOHANSSON
und LOFGREN (1985) halten fest, dass alle aufgestellten Folgesatze gultig
bleiben, wenn weitere Restriktionen zur Zusammensetzung des Waldes, wie
Nutzungsflache und —menge, hinzugefiigt werden. Einzige Ausnahme stellen
bindende Einkommensrestriktionen dar, die die Angebotskurve nicht mehr

zunehmen, sondern konvex abnehmen lassen.

Entgegen den Annahmen von JOHANSSON und LOFGREN (1985) sind aber
gerade grolRere Forstbetriebe auf regelmalige Einnahmen angewiesen. Ein
aussetzender Betrieb, verbunden mit einer Sparkassenfunktion, d.h. Ernte
bei Geldbedarf, ist vor allem in kleineren Privatwaldern zu finden. Ein
indirekter Hinweis auf diesen Umstand koénnte das sehr marginale
Vorkommen von ,bauerlichen“®® Plenterwildern sein, denn von der kom-
plexeren Bewirtschaftung verglichen mit Hochwald einmal abgesehen,
gewabhrleisten gerade diese Plenterwalder ein regelmaliges Einkommen.
WIKSTROM (2000) findet mit ,Tabu Search®*, einem Zinssatz von 3% und
einem einzelbaumbasierten Wachstumsmodell fur Fichte in Schweden 10%
niedrigere Bodenertragswerte fur die dauerhaft bestockte Plenterwald-

bewirtschaftung®® im Vergleich zur Bewirtschaftung als Hochwald. Die

*" Diese Vorraussetzungen werden auch unterstellt, um das Problem mit Linearer
Programmierung I6sen zu kénnen.

#  Bauerlich* steht in diesem Zusammenhang fur die verbreitete Struktur in landwirt-

schaftlichen Betrieben, wo der Wald nur als ein Teil des Gesamteinkommens zu sehen ist.

? Dt.: Tabu Suche — ein heuristisches Verfahren zur Lésung von komplexen Problemen.

* Die Ubersetzung von ,even-aged management* = Hochwaldbewirtschaftung und ,uneven-

aged management” = Plenterwaldbewirtschaftung ist nicht ganz treffend, die Autoren wollen
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Zuwachse lagen bei der Hochwaldbetrachtung etwa doppelt so hoch wie bei
der Dauerwaldvariante. Allerdings nimmt die Vorteilhaftigkeit der Hochwald-
bewirtschaftung mit steigenden Zinssatzen ab (siehe CHANG 1981).

Daruber hinaus gibt es fur einen Forstbetrieb zum Beispiel auf der naturalen
Seite eine Hiebssatz- oder Vorratsbeschrinkung, wie haufig im Staatswald®,
genauso wie eine Einschrankung durch vorhandene Arbeitskapazitaten. Im
GrolRprivatwald scheint der gewichtigste Faktor jedoch die Erzielung eines

regelmaldigen Grundeinkommens zu sein.

Die Folgen von Ernterestriktionen sind in HEAPS und NEHER (1979)
ausfuhrlich beschrieben. Sie finden uUber Ableitung aus der Faustmannformel
einen Hinweis auf die Konvergenz der optimalen Ernte mit der optimalen
Umtriebszeitfunktion unabhangig von der urspringlichen Altersverteilung der
Baume. Die Frage nach der Existenz eines Gleichgewichtszustands stellt
HEAPS (1984) noch einmal eingehender durch Verschiebung der optimalen
Erntestrategie, deren Ergebnisse sich aber asymptotisch immer wieder dem
Gleichgewichtszustand eines mit Faustmannschen Umtriebszeiten auf-
gebauten Normalwaldes nahert. Allerdings sieht HEAPS eine tatsachliche
numerische Losung seiner analytischen Ergebnisse als sehr schwierig an, da
der Losungsraum der zulassigen Erntemengen nicht deutlich abzugrenzen
ist. HULTKRANTZ (1991) beendet seinen Artikel ebenfalls mit der Annahme
eines Gleichgewichtszustandes auf lange Sicht. MITRA UND WAN (1985) leiten
einen solchen optimalen Gleichgewichtszustand, das ,Optimal Stationary

Programme®, fUr lineare und nicht lineare Nutzenfunktionen ab.

Den gut nachvollziehbaren Beweis, dass tatsachlich die Faustmannsche
Umtriebszeitldsung flr normal aufgebaute Walder bei einer Gewinn-
maximierungsabsicht des Waldbesitzers die Richtige ist, erbringen VITALA
und TAHVONEN (2004) bzw. TAHVONEN und VIITALA (2006). Ebenso stellen
SALO und TAHVONEN (2002) die vorher nur angenommene langfristige

Anndherung an einen  Optimalzustand unabhangig von  der

hiermit vielmehr die schlagweise gegeniber dauerhaft bestockien Bewirtschaftungsformen
hervorheben.

31 Es wird nicht mehr eingeschlagen als nachwachst“ BAYSF (2007, S. 23).
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Ausgangsverteilung der Altersklassen und SALO und TAHVONEN (2003)
mithilfe einer nichtlinearen, abnehmenden Nutzenfunktion fest. Diese
Annaherung an einen mit optimaler Umtriebszeit nach FAUSTMANN (1849)
(Uraustmann) Normal aufgebauten Betrieb hangt jedoch von der Zinsforderung
und der betrachteten Periodenlange ab. Ohne Einsatz von Zinsen findet
diese Annaherung kaum statt; erst ab moderaten Zinsforderungen ist ein
Umbau der Altersklassenverteilung zu beobachten. Aul3erdem verschwinden
diese gleichmaligen Zyklen, wenn die Periodenlange gegen Null geht. Eine
solche Periodenlange konnte aufgrund saisonaler Schwankungen oder
aufgrund  eingeschrankter  Arbeitskapazitaten eines Forsters pro

Flacheneinheit zustande kommen.

Durch den normalen Wald werden — einigermalten konstante Holzpreise
vorausgesetzt — gleichmalige Auszahlungsbetrage gewahrleistet, was in
besonderem Malde die Liquiditat sichert. Unter Liquiditat wird hier nicht nur
die Zahlungsfahigkeit im engeren Sinne, sondern auch die Liquidierbarkeit
der Aktiva oder generell die mogliche Entnahme flissiger Mittel*? durch die
Eigentimer verstanden. So gibt es beispielsweise nach BERGEN et al. (1988)
und BORCHERT (2000) Hinweise, dass ,Forstbetriebe eher nach Gesichts-
punkten der Liquiditat gesteuert werden“ (BORCHERT 2000, S. 8). Es kann
also sein, dass die Annahme eines vollkommenen Kapitalmarktes, also eines
Marktes auf welchem 2zu dem gleichen Zinssatz unbegrenzt Geld
aufgenommen und wiederangelegt werden kann, nicht geeignet ist. Um
diesem Aspekt Rechnung zu tragen, kdnnen entweder tatsachlich Zinssatze
variiert werden oder es werden, wie in der Planung Ublich, bestimmte

Nebenbedingungen gefordert.

Der Wald oder respektive der Forstbetrieb ist damit nicht einfach nur als die
arithmetische Summe seiner Bestande aufzufassen. Die Realitat ist aufgrund
der Anforderungen des Eigentiumers beispielsweise bezlglich eines gleich
bleibenden Hiebssatzes, einer gleichmaligen Entnahme liquider Mittel oder

eines Zinssatzes komplizierter.

%2 Nach SPEIDEL (1984) ist eine besonders hohe gebundene Eigenkapitalrate fir

Forstbetriebe charakteristisch.
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2.5 Hypothesen

Aus den eingangs geschilderten Zusammenhangen zu bestandesweiser
Optimierung von Durchforstungen, einer Verknupfung mit der Planung auf
Betriebsebene und den hierfur charakteristischen Anforderungen lassen sich
zahlreiche Forschungsfragen ableiten. Es handelt sich bei den betrachteten
Fragen um alltagliche Probleme forstwirtschaftlichen Handelns und dennoch
sind die Hintergrinde komplexer als es auf den ersten Blick scheint. In dieser
Arbeit sollen nun folgende Hypothesen fur die Bestandesbehandlung, die
betriebliche Optimierung und allgemein die Anwendung von Optimierungs-

verfahren fur forstbetriebliche Planungen, gepruft werden:

1. ,Durch die Anwendung von Optimierungsverfahren auf die
Bestandesbehandlung lasst sich, verglichen mit existierenden

Durchforstungsschemata, keine Steigerung der Zielfunktion®® erzielen.

2. ,Die Hinzunahme der betrieblichen Ausstattung und betrieblicher
Anforderungen andern die bestandesweise optimale Durchforstungs- und

Endnutzungsstrategie nicht.”

Die erste Hypothese hebt auf die zu prufende Vorteilhaftigkeit der
Optimierung an sich ab. Die zweite Hypothese zielt auf die Existenz
mdglicher Nebenbedingungen fur Forstbetriebe ab, deren Starke und
Wirkung so grol3 sein kdnnte, dass die aus der isolierten Betrachtung der
Bestande abgeleiteten Empfehlungen fir den Gesamtbetrieb nicht mehr

gultig sind.

Dartber hinaus stellt sich auch die grundsatzliche Frage nach dem
Gesamtnutzen, welcher durch den Einsatz von Optimierungsmethoden bei

der Forstbetriebsplanung fur einen Forstbetrieb erzielt werden kann.

%% Die Zielfunktion ist hierbei die diskontierte Summe der Ertrage, des Restwertes und des

Bodenertragswertes.
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3. ,Der Einsatz von dynamischen Optimierungsmethoden in der forstlichen
Produktionsplanung fiihrt zu keinem wesentlich hoheren Gesamtwohlstand

als die Bewirtschaftung nach der herkdbmmlichen Betriebsplanung.*

Es ist denkbar, dass Forstbetriebe aufgrund ihrer spezifischen Restriktionen

tatsachlich schon intuitivim optimalen Bereich planen und wirtschaften.

Die drei Hypothesen sollen mit Hilfe von Betriebsdaten und Simulations-

experimenten in den nachfolgenden Kapiteln untersucht werden.
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3 Material und Methoden

Im folgenden Kapitel sollen die einzelnen Datengrundlagen fir die
Optimierung vorgestellt und die Optimierungsverfahren erklart werden.

3.1 Naturaldaten

Es folgt eine Beschreibung des Untersuchungsgebiets ,Ostalb“ und der

vorhandenen Daten zur naturalen Ausstattung dieser Region.

Die ,Ostalb wurde aufgrund ihres Waldanteils von 50% und der gut
strukturierten Forst- und Holzwirtschaft ausgewahlt. Das Projektgebiet
umfasst den gesamten Landkreis Heidenheim und weite Teile des
Landkreises Aalen. Die Abgrenzung erfolgte unter Berlcksichtigung der
standdrtlichen Verhaltnisse, weshalb die landlaufig als Ostalb bezeichnete

Region nicht ganzlich enthalten ist.

Legende
I Siedlung/Industrie
[ | Ackerland
[ | Grunland

\ [ Heide
B Wald A
7] SeefTeich

— Fliessgewasser s Kilometer
— AT 0 25 5 10

Abbildung 3:  Ubersichtskarte zum Projektgebiet
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Der Keuperanstieg und das Ries wurden aus dem Untersuchungsgebiet
ausgeklammert. Die geologischen Vorraussetzungen sind deshalb einheitlich
auf den WeiRen Jura einzugrenzen. Teilweise kommen im Osten und

Siidosten Uberlagerungen mit Bunter Breccie des Rieskraters vor.

Die standortlichen Voraussetzungen in der Region mit vorherrschenden
Braunerden und Boden der Rendzina-Terra Fusca Entwicklungsreihe, sowie
auf den Hochflachen teilweise Uberlagerung mit Feuersteinschutt sind fiir

baden-wurttembergische Verhaltnisse als durchschnittlich zu bezeichnen.

Von der Schwabischen Alb unterscheidet sich die Ostalb vor allem in
klimatischer Hinsicht. Die Jahresmitteltemperaturen liegen bei 7,5 °C
(SCHLENKER und MULLER 1973), nach Angaben von GAUER und ALDINGER
(2005) zwischen 6,5-7,6 °C, und der mittlere Niederschlag betragt 1077 mm,
wovon 487 mm auf die 151 Tage dauernde Vegetationsperiode entfallen.
Damit ist die Region Ostalb etwas niederschlagsarmer, wahrend die

Temperatur mit dem Mittel fur die Schwabische Alb Ubereinstimmt.

Das Projektgebiet liegt im Wuchsgebiet ,Mittlere Ostalb“ (Nummer 08.06.02).
Die potentielle naturliche Vegetation sind Buchenwalder der Gesellschaft
Hordelymo-Fagetum (Waldgersten-Buchenwald), auf den starker basen-
bzw. kalkreichen Standorten und flachgriindigen Steilhangen handelt es sich
um das Carici-Fagetum (Seggen- oder Orchideen-Buchenwald) und auf den
feuersteinuberlagerten basenarmen Standorten das Luzulo-Fagetum
(Hainsimsen-Buchenwald) sowie in einigen Bereichen des standortlichen
Mittelbereichs um das Galio odorati-Fagetum (Waldmeister-Buchenwald)
(nach SCHLENKER und MULLER 1973; VILLINGER 1979; GAUER und ALDINGER
2005; FiIscHER 1995 sowie Auswertungen der BWI? Daten).

Eine Auswertung der BWI? Daten macht eine genauere Beschreibung der
naturalen Ausstattung der Region moglich. Auf jeweils 40% der Flache sind
Fichte und Buche die vorherrschenden Baumarten, gefolgt von der
zusammengefassten Baumartengruppe ,Anderes Laubholz Hoherer
Lebensdauer* — ALH** mit gut 10%, Eiche und ,Anderes Laubholz

% Hainbuche, Esche, Bergahorn, Spitzahorn, Feldahorn, Linde, Ulme, Kirsche, Robinie,
Kastanie, Elsbeere



Material und Methoden

34

niedrigerer Lebensdauer‘ — ALN*®, sowie den anderen Nadelhdlzern mit ab-

nehmenden Anteilen (Abbildung 4).

Baumartenverteilung im Projektgebiet

Eiche Kiefer Douglasie Larche

ALN 4%
3%

0%

ALH

11% Fichte

40%

Buche

1% 1% 2% Tanne

Abbildung 4:  Anteile der Hauptbaumartengruppen

Ein Blick auf die Vorrate (vgl. Abbildung 5) in der Region Ostalb zeigt, dass

diese zumeist niedriger sind als im Durchschnitt Stiddeutschlands, aber uber

alle Baumarten hinweg in etwa dem bundesdeutschen Durchschnitt

entsprechen. Auffallig sind die relativ geringen Fichtenvorrate. Die Zuwachse

fallen Uber alle Baumarten hinweg deutlich geringer aus als der Bundes-

durchschnitt (Abbildung 6). Die Unterschiede sind auch hier bei Fichte,

Tanne, Larche und Douglasie besonders hoch.

%% Birke, Erle, Pappel, Balsampappel, Weide, Vogelbeere und sonstige Laubbaume
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Abbildung 5:  Vorrat im Untersuchungsgebiet nach Ergebnissen der BWI? im Vergleich zu

anderen Regionen
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Abbildung 6: Zuwachs im Untersuchungsgebiet nach BWI? Ergebnissen

Die Altersklassenverteilung (Abbildung 7) erklart die niedrigeren Vorrate und

Zuwachse. Hier

dominieren

die beiden ersten

Alterklassen

mit

durchschnittlich 19% bzw. 17% der Gesamtflache. Allein flr die Baumart

Fichte entfallen knapp 50%

Altersklassen.

ihrer

Gesamtflache auf diese beiden
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Abbildung 7:  Flachenprozente der Altersklassen fir Fichte und Buche.

Auf der Ostalb steht der Privatwald im Vordergrund, der knapp die Halfte der

Flache einnimmt (Abbildung 8). Im Unterschied zu vielen anderen Regionen

uberwiegt der GroRprivatwald (Abbildung 9). Fur die Waldbewirtschaftung

sind die betrieblichen Strukturen im Projektgebiet deshalb vergleichsweise

gunstig. Den zweitgroRten Flachenanteil mit einem guten Drittel nimmt der

Staatswald des Landes Baden-Wirttemberg ein, gefolgt von den Kommunen

mit einem Finftel der Flache. Bundeswald und Wald anderer Besitzarten

sind in der Region vernachlassigbar.
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Staatswald
34%
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20%
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Abbildung 8:  Besitzstruktur in der Region
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8% H<5 ha
Abbildung 9:  GroRenklassenverteilung im Privatwald nach Besitzflachen

3.2 Modellbestandsbildung

Zur waldwachstumskundlichen Fortschreibung und vor allem fiir die spatere

Okonomische Optimierung ist es noétig, die Inventurpunkte zu groferen

Einheiten — den Modellbestanden — zusammenzufassen. Hier wurde der

Weg einer nachtraglichen Zuordnung oder ,Post-Stratifizierung“ (vgl. BITTER
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und MERREM 1998) gegangen. Fur das Planungsgebiet mit rund 52.800 ha
Waldfliche standen 486 Probepunkte®® der BWI? zur Verfiigung. Hiervon
sind 473 Punkte so mit Daten hinterlegt, dass sie fur eine Auswertung zur
weiteren waldwachstumskundlichen Prognose in Frage kommen. Bei den 13
fehlenden Punkten handelt es sich um vorubergehend nicht bestockte
Flachen. Des Weiteren gibt es 11.550 Probepunkte aus der betriebsweisen
Stichprobeninventur im Staatswald und teilweise Stichprobeninventurdaten
sowie Forsteinrichtungsoperate nach bestandesweiser Taxation im

Privatwald.

Der Bestandestyp oder das Stratum (lat. Schicht) fasst Inventurpunkte oder
Bestande zusammen, welche in einem oder mehreren Merkmalen, wie
beispielsweise Baumarten, Alter, BHD, Hohe, Bonitadt oder Standort,
ubereinstimmen (siehe DuscHL 2001, S. 31 oder MARTELL et al. 1998, S. 4).
Der Modellbestand ist das Ergebnis der Zuordnung, welches zur

waldwachstumskundlichen Fortschreibung verwendet wird.

Zur Stratifizierung und Modellbestandsbildung wurden flr diese Arbeit die
vorliegenden 473 BWI? Punkte nach den Kriterien Baumartenanteile, Bonitat
und Alter den Modellbestanden zugeordnet. Das Ausweisungsschema zur
Bildung von Baumartenstraten und zusatzlichen Unterscheidung in Bonitaten
sieht wie folgt aus (Abbildung 10):

% Die Probepunkte liegen hierbei jeweils auf den Traktecken des quadratischen
Inventurtrakts mit 150 m Seitenlange (siehe BMVEL 2001, S. 13).
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Abbildung 10: Zuordnungsschema nach Baumarten und Bonitaten

Hierbei sind die Baumartenanteile dem Zuordnungsschema der BWI* der
Landesinventuranweisung fur Baden-Wiurttemberg (ANONYMUS 2001)

entnommen.

FUr die Unterteilung in untere und obere Bonitat wurde aus allen
vorhandenen Alters- und Héhenangaben, d.h. sowohl Daten der BWI* als
auch den Betriebsinventurdaten, fur die Baumarten Buche und Fichte eine
Regressionskurve berechnet. Diese Kurve wurde als Grenze zwischen einer
oberen und einer unteren Bonitdt verwendet. Alle Bestande, deren
Hohenwachstum unter der Kurve lag, wurden der unteren Bonitat

zugerechnet und alle Bestande mit einem Hohenwachstum auf oder Uber der
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Kurve, der oberen Bonitat. Hierbei sind die Zuordnungskriterien das mittlere
Alter und die mittlere Hohe aller Baume des Hauptbestandes am

Inventurpunkt.

Hohe [m]
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45
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35
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25 1
20
15
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5 |
0 ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200
Alter [a]

Abbildung 11: Alters-Hohenverteilung aus BWI?- und Betriebsinventur (Bl)-Daten mit

Regressionskurve fir Buche

Um den Rechenaufwand zu begrenzen, wurde diese Teilung nur fur die zwei
Hauptbaumarten Buche und Fichte und die haufigsten Bestandestypen der

Reinbestande vorgenommen.

Fir die weitere Zuordnung nach Alter wurde folgendes Schema entwickelt:
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Tabelle 1: Zuordnungsschema nach Alter®’ (in Jahren)

I Jugend |lIl Wachstum|Ill Wachstum | IV Alter V Reife | VI Reife
Fichten-
reinbestand <20 21-40 41-60 61-80 >80
Fichten-
mischbestand =20 21-40 41-60 61-80 >80
suchen: <20 21-40 41-60 61-80 81-100 >100
reinbestand =
Buchen-
mischbestand =20 21-40 41-60 61-80 >80
Sonst. LB-

< = -

mischbestand | =20 21-60 61-100 >100
Sonst. NB-
mischbestand | =20 21-60 61-100 >100

Die Stufenweite ist aufgrund der nicht ausreichenden Datengrundlage in den
seltener vorkommenden Bestandestypen ,sonstiges Laubholz® und
,sonstiges Nadelholz® 40 Jahre. Eine genauere Unterteilung der
Wachstumsphase war aufgrund der Datenlage nicht moglich. Die zusatzliche
VI. Stufe musste eingefuhrt werden, um die Lange der Umtriebszeit in den

Buchenbestanden ausreichend gut abzubilden.

Die Zuordnung zu den Modellbestanden erfolgte Uber das mittlere Alter aller
Baume des Hauptbestandes am jeweiligen Inventurpunkt. Dadurch reduziert
sich der Fehler bei gestuften Bestanden. Alle anderen Bestandesschichten
gehen aber genauso in die Modellbestande ein. Das Alter der Baume ist
jeweils das Alter am Inventurtag (Stichtag 1.10.2002). Bei allen Jung-
bestanden mit fehlender Altersangabe wurde das Alter 10 als Durchschnitt
aller Baume <20 Jahre angenommen. Die technischen Grenzen des
Waldwachstumsprogramms und der Rechenkapazitdt haben eine

Begrenzung des Eingangs-BHD auf gro3er als 7 cm notwendig gemacht.

%" Die romischen Ziffern werden im Folgenden zur Bezeichnung der Altersstufen verwendet
sind aber in den alteren Bestdnden, wie aus dem Schema hervorgeht, nicht ganz

vergleichbar mit den forstlichen Altersklassen.



Material und Methoden 42

Aufgrund der Datenlage mussten die beiden jungsten Buchenbestande der
oberen Bonitat aus Betriebsinventurdaten erganzt werden. Hierzu wurde der
Gesamtdatensatz aller verfugbaren Betriebsinventuren der Ostalb
herangezogen und nach dem beschriebenen Schema ausgewertet. Da
dieser Datensatz allerdings schon Mittelwerte der Inventurpunkte und nicht
einzelne Baumdaten enthalt, wurden die Bestande mit Hilfe des
Wachstumsmodells SILVA 2.2 (PRETzSCH et al. 2002) Uber die errechneten

Mittelwerte generiert.

Zur Verprobung der Modellbestandsausscheidung wurde eine Clusteranalyse
durchgefiihrt, welche die Inventurpunkte aufgrund von Ahnlichkeiten der
Baumartenanteile zuordnet. Die Ergebnisse hierzu sind dem Anhang S.180ff.

zu entnehmen.

3.3 Flachenanteile der Modellbestande

Die ortliche Zuordenbarkeit der Information ist nach vON GADow (2003) eine
der wichtigsten Voraussetzungen fur die praktische Umsetzung von
Planungen im Forstbetrieb. Hiermit wird gewahrleistet, dass der Forster
Malnahmen Bestanden vor Ort problemlos zuordnen kann. Die beplanten
Modellbestande muissen also den Forsteinrichtungsflachen zugeordnet
werden kénnen. Dies konnte Uber die GroRen Baumartenzusammensetzung
und Alter geschehen, bzw. fur die Bonitat im Verschnitt mit der
Standortskarte.

Im Rahmen einer Diplomarbeit zur Auswirkung waldbaulicher Behandlungen
auf die Sickerwasserqualitat konnten Flachenbezige flr einen
Privatwaldbetrieb hergestellt werden (WIELAND 2007). Weitere Zuordnungen
wurden uber die Projektkooperation mit der FVA Freiburg von BAUERLE
(2008)*® Uiber einen automatisierten Zuordnungsalgorithmus vorgenommen.
Das grofite Problem hierbei waren die sehr unterschiedlichen

Datengrundlagen der einzelnen Forstbetriebe.

%8 Projektinterne Ergebnisse des BMBF Projektes ,Ostalb” an der FVA Freiburg zur flachigen

Projektion der Modellbestande.
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In anderen Studien zu Optimierungsfragen im Forstbetrieb wie bei CHEN
(2003) oder SANCHEz ORoOIS (2003) wurden Daten aus Modellwaldern
herangezogen, zu welchen alle Informationen bereits einheitlich und
flachenscharf vorlagen. Fur das weitere Vorgehen in dieser Arbeit wird
ebenfalls die Variante eines Modellbetriebs gewahlt, der aus typischen
Flachenanteilen der Baumarten fur die Region zusammengesetzt ist.

3.4 Prognose des Waldwachstums

Zur Prognose einer kunftigen Entwicklung des Waldes ist eine
waldwachstumskundliche Fortschreibung noétig. Die Schwierigkeit hierbei ist,
dass sich im Laufe der Zeit unterschiedliche Behandlungen durchgesetzt
haben, ein verstarkter Trend hin zu Mischbestéanden zu beobachten ist und
es sich Anderungen der Wuchsbedingungen feststellen lassen (VON TEUFFEL
et al. 2006). Fur die Zielsetzung, das Wachstum bei verschiedenen
Behandlungen in den vielfach ungleichaltrigen, gemischten Bestadnden der
Ostalb moglichst gut abzubilden, kommen deshalb einfache Ertragstafeln

nicht fur eine Prognose in Frage.

Hierbei haben sich in Deutschland Wachstumsmodelle durchgesetzt, die die
Wirkung von Mischungs- und Konkurrenzverhaltnissen auf das Wachstum
der Einzelbaume abbilden und nicht Bestandesmittelwerte fortschreiben. Das
zu verwendende Modell musste fur die Verhaltnisse in Suddeutschland
parametrisiert sein, um eine hinreichende Genauigkeit zu erreichen. Im
Rahmen des Projektverbunds war es zusatzlich moglich, eine externe
Evaluierung des Wuchsmodells SILVA 2.2 mit versuchskundlichen Daten aus
Baden-Wurttemberg durchzufuhren (ALBRECHT et al. 2009). Die Verwendung
des im deutschsprachigen Raum derzeit einzigen distanzabhangigen
Wachstumssimulators SILVA 2.2 von PRETzSCH et al. (2002) lag deshalb

nahe.

Um der Forderung nach ausreichender Genauigkeit Sorge zu tragen, wurde
noch eine Standortsparametrisierung zur Anpassung des Hohenwachstums
unter den gegebenen Verhaltnissen in der Ostalb und eine Korrektur des
Durchmesserzuwachses basierend auf den Ergebnissen von ALBRECHT et al.

(2009) vorgenommen.
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Die Anpassung des Hohenwachstums der Baume erfolgte, regional
angepasst, mit Hilfe der Standortsparametrisierung, welche im
Wachstumsmodell mit der Wachstumsfunktion von Chapman-Richards
(siehe PRETzSCH 2001, S. 21) umgesetzt wird. Praktisch wurde dies mit der
SAS Prozedur ,NLIN® fur nichtlineare Regressionen vorgenommen. Die
berechneten Kurvenparameter kbnnen beim sogenannten ,automatisierten
Betrieb® in die Wachstumsprognose einflieien. Dem Rechenalgorithmus liegt
die Methode der kleinsten Quadrate ,least-squares method® (siehe
ANONYMUS 1992, S. 1136) zugrunde. Dabei wurde der MARQUARDT
Algorithmus verwendet. Die fur die einzelnen Baumarten errechneten
Regressionskurven und zusatzlich die oberen Grenzwerte der zweifachen
Standardabweichung ausgegeben, welche die fur die SILVA-Einsteuerung

notigen Obergrenzen des Hohenwachstums sind.

Es hat sich gezeigt, dass trotz des Stichprobenumfangs von rund 28.000
Baumen aus den Betriebsinventuren und 3.900 Baumen aus der BWI? fir
einige Baumarten eine manuelle Einstellung der Hohenobergrenze in
Anlehnung an vergleichbare Baumarten vorgenommen werden musste. Eine
Darstellung der Daten und der errechneten Hohenausgleichskurven mit den

zugehdrigen Formelparametern siehe Anhang Kapitel 11.2.

Die Durchmesserzuwachskorrektur wurde als Zusatzmodul direkt in SILVA
2.2 implementiert. Die Korrekturfaktoren des dioo und des dq (Tabelle 2) flr
die Baumarten Buche und Fichte wurden nach Behandlungsstarke gestaffelt
direkt in den Programmcode geschrieben.

Tabelle 2: Korrekturfaktoren fiir das Durchmesserwachstum verschiedener Eingriffsstarken
aus Ergebnissen von ALBRECHT et al. (2009)

Buche Fichte
d100 dg d100 dg
Unbehandelt 1 1 1,0315 1,0364
schwache 1,0008 1,0066 1,0460 1,0263
Durchforstung
starke
Durchforstung 1,0234 1,0118 1,0413 1,0413
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Dies ist mit einer Routine moglich, welche die jeweils verwendete
Eingriffstarke erkennt und das Wachstum entsprechend anpasst. Die
kalkulierten Abweichungen liegen bei 1 - 4%. Alle Durchforstungen mit
Reduktionen der Grundflache von bis zu 20% wurden als schwach und ab

20% als stark klassifiziert.

Ausfuhrliche Dokumentationen von Fortschreibungen auf Bestandes- und
Betriebsebene mit der automatisierten Version des Programmes SILVA 2.2
sind den Arbeiten von DURSKY (2000), DuscHL (2001), DOBBELER (2004) u.a.
zu entnehmen. Des Weiteren ist die Beschreibung der einzelnen Parameter
und Rechenschritte sowie der Dateien der Dokumentation in Form des
SILVA Handbuchs von BIBER et al. (2000) sowie bei PRETzSCH (2001)

ausfuhrlich festgehalten.

Far die eigentlichen waldwachstumskundlichen Berechnungen wurden funf
abgestufte Behandlungen mit Grundflachenentnahmen von 0%, 10%, 25%,

50% und 100% gegenuber dem unbehandelten Bestand zugrunde gelegt
(Abbildung 12).

0: undurchforstet

1: Grundflachen-

reduktion um 10%

2: Grundflachen-

reduktion um 25%

3: Grundflachen-

reduktion um 50%

4: Verjungungsnutzung

Abbildung 12: Entnahmeschemata

Hierbei hat sich der im Wachstumsmodell implementierte

Durchforstungsalgorithmus ,Auslesedurchforstung® KAHN (1995) nur als
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begrenzt geeignet erwiesen, da hier eine klare Grundflachenabsenkung nicht
immer moglich war. Deswegen wurde fur die Fortschreibungen der
Eingriffsalgorithmus ,Hochdurchforstung“ verwendet. Fir eine genaue

Beschreibung der technischen Vorgehensweise siehe 11.2.

3.5 Weitere Eingangsgrof3en

Im folgenden Abschnitt werden neben den naturalen Daten des
Waldwachstums die Eingangsparameter fur die Optimierung erlautert. Diese
gliedern sich in die Aufteilung der Holzmengen in Sortimente, Bewertung der
Holzsortimente mit entsprechenden Holzpreisen, Aufarbeitungskosten,

Kosten fur die Bestandesbegriindung sowie Bodenertragswertbestimmung.

3.5.1 Sortierung

Die Sortierung erfolgt mit dem Programm ,Holzsortierung® von FELBERMEIER
(2007) basierend auf dem Voluminierungs- und Sortierungsprogramm
BDatPro (KUBLIN und SCHARNAGEL 1988). Es wurde entschieden 2 Varianten
zu sortieren, die dann auch im Nachgang in flexiblen Anteilen kombiniert
werden konnen. Die Sortiervorgaben waren wie folgt:

Tabelle 3: Sortiervorgaben Variante ,Fixlangen®

Fixlange Zopf (0.R.)
Nadelholz 41m 12 cm
Buche und ALH 3,6m 33 cm
pot. Wertholz /Rotkern
8m 27 cm
Stammbholzstlick
Sonst. Laubholz 12m 22 cm
Industrieholz (IH) bis 7 cm Zopf, X-Holz-Anteil festgelegt auf 30% des IH
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Tabelle 4: Sortiervorgaben Variante ,Stammbholz*

Stammholzléange Zopf (0.R.)
Nadelholz 20 m 12 cm
Buche und ALH 12m 27 cm
Sonst. Laubholz 12m 22 cm
Industrieholz (IH) bis 7 cm Zopf; X-Holz-Anteil festgelegt auf 30% des IH

Nach der Sortierung lagen die Stammbholzanteile fur Buche bei ca. 39% und
damit etwas hoher als der bei den Forstbetrieben abgefragte Durchschnitt
von 28%. Diese Anteile konnen je nach Marktlage jedoch von einem Jahr auf
das andere stark schwanken, weshalb von einer nachtraglichen Anderung

abgesehen wurde.

3.5.2 Holzpreise

Es ist aulerst schwierig einen langer gultigen Wert fur die stark
schwankenden Holzpreise anzugeben. Zahlreiche Untersuchungen wie
beispielsweise KROTH und BARTHELHEIMER (1993) oder SOHNGEN et al. (1999)
beschaftigen sich mit dem Holzmarkt und Aspekten des Angebots (WEAR und
PARKS 1994) oder der Nachfrage (OLLMANN 1985). Holzpreiszeitreihen in
Verbindung mit regressionsanalytischen Methoden sind, wie NEUNER (2008)
zeigen konnte, kein fur sich stehendes zuverlassiges Vorhersageinstrument.
Der Ansatz von LESKINEN und KANGAS (2001) auf Expertenwissen zuruck-
zugreifen, erscheint vielversprechender, weswegen von dieser Idee

Gebrauch gemacht wird.

Die Preistabellen fur die nachfolgenden Rechnungen wurden auf Basis einer
Expertenbefragung®® in der Region erstellt. Diese sind den folgenden
Abbildungen®® zu entnehmen. Hierbei wurden die B, bzw. BC Mischpreise fiir

%9 Erwartungswerte fir Holzpreise der nachsten Jahre nach Expertenschatzung: Befragt
wurden hierzu Anfang 2006 acht Experten aus der Region sowohl aus der
Forstbetriebsleitung als auch aus der Holzindustrie. Die Schwankung der Einschatzungen

lag hierbei um 20%.

0 Alle Preise und Kosten sind ohne Mehrwertsteuer gerechnet.
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Nadelholz sowie die regionaltypischen Anteile der Qualitaten A - C bei Buche
und Eiche abgefragt. Um die Zu- und Abschlage fur die restlichen Qualitaten
zu erhalten, wurden aus der Holzpreisstatistik der Jahre 1971 - 1998 flr
Baden-Wdrttemberg und 2000 - 2004 fir Bayern Mittelwerte herangezogen.
Dabei hat sich herausgestellt, dass der Abschlag fur C-Holz uber die Jahre

einen zunehmenden Trend aufweist.

Holzpreise [€/Efm ]
90
80 oo e oo
- - ' = ~
70 . — 0= . ¢
60 - . AR A,
¢ Dl A
50 1 4 X/ \Q\X\; 4
A B
40 a3 X/,Q/Q/
’ A Fichte
30 | 5"
20 °g = # = Douglasie | |
10 —X=—Kiefer
O~ Larche
0 T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
Starkeklasse [cm]

Abbildung 13: Preiserwartung fir Nadelstammholz®’

4 Erwartungswerte flr Holzpreise der nachsten Jahre nach Expertenschatzung.
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Holzpreise [€/Efm)]
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Abbildung 14: Preiserwartung fur Laubstammholz*

Die Preise fur als X-Holz sortierte Abschnitte, die als Brennholz betrachtet

werden, liegen zwischen etwas Uber 20 bis 40 €/fm (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5: Brennholzpreise

Fichte/ Sonst. NH Buche Eiche ALH ALN
Tanne [€/fm] [€/fm] [€/fm] [€/fm] [€/fm] [€/fm]
26,0 21,5 41,4 38,0 41,3 23,0

Eine Erganzung fir nicht angegebene Sortimente wurde im Abgleich mit
anderen Statistiken aus Baden-Wurttemberg/Bayern vorgenommen. Die
Fixlangenpreise sind Uber Zu- und Abschlage auf Basis der Marktpreis-
statistik Bayern des Jahres 2004 errechnet. Die Preiserwartungen lagen zu
dem Zeitpunkt der Schatzung dabei im Schnitt leicht Gber den historischen

Mittelwerten.

*2 Beim Edellaubholzpreis (ALH) sind sehr gute zu erzielende Preise flir Ahorn und niedrige
Abschlage eingegangen, welche die Dimension erklaren. Der Preis spielt jedoch in der

Bewertung eine untergeordnete Rolle, da nur wenig Holz dieser Baumarten anfallt.
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3.5.3 Aufarbeitungskosten

FUr die maschinelle Holzernte wurden Kosten und Arbeitsproduktivitaten fur
das Konigsbronner Harvesterverfahren von HEINDL und PAUSCH (2007) sowie
motormanuelles Aufarbeiten und Rucken mit dem Forstschlepper aus
vorliegenden betrieblichen Unterlagen aus der Region herangezogen.
Grundsatzlich wird motormanuelle Aushaltung im Stammholz und

maschinelle Ernte der Fixlangen mit dem Harvester zugrundegelegt.
Parameter fur maschinelle Aufarbeitung:
eingehend nach Stlickmasse (pro Baum)
— 25 €/h Kosten fur Waldarbeiter aus Testbetriebsnetz ,Ostalb®
— 145 €/h Kosten d. Harvesters
— 85 €/h Kosten d. Forwarders

Es wird die technische Arbeitsproduktivitat (TAP) und die Wahrscheinlichkeit
des Zufallens fiir einen Riickegassenabstand von 30 m*® in Abhangigkeit von
Stuckmasse und Abstand zur Gasse, nach Ergebnissen von HEINDL und
PAuscH (2007), kalkuliert. Au3erdem wird im Laubholz eine reine Harvester-
aufarbeitung bis zu einer Stlickmasse von 1,4 fm unterstellt. Deshalb
schneidet die Aufarbeitung von Laubholz etwas besser ab als die Ernte von
Nadelholz (siehe Abbildung 15).

43 Kompromiss aus Richtlinie zur Feinerschlielung in Baden-Wiirttemberg und Praxis im

Privatwald
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Erntekosten [€/fm]
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Abbildung 15: Kosten fir maschinelle  Aufarbeitung mit dem  Kdénigsbronner
Harvesterverfahren im Nadelholz und Laubholz in Abhangigkeit von der
Stlickmasse
Die TAP* bezieht sich dort auf Ergebnisse von PAUSCH und PoNITZ (2002).
Die jungen Laubholzbestande (Buchenrein- und Mischbestande sowie
sonstiges Laubholz) werden mit motormanueller Holzernte gerechnet, da mit
der verwendeten Datengrundlage in den schwacheren Sortimenten keine
kostendeckenden Erlose erzielbar sind. Dies erscheint bei Einsatz von
Selbstwerbern in den Buchenjungdurchforstungen gerechtfertigt und gibt die
real erzielbaren positiven Deckungsbeitrage besser wieder. Als Werte fur die
TAP zum Rucken bei Harvesteraufarbeitung mit dem Forwarder wurden

Ergebnisse von LUTHY (1997) zugrunde gelegt.

Fir die Kosten der motormanuellen Aufarbeitung des Stammholzes
(Abbildung 16) wurde der erweiterte Sorten Tarif (EST) bzw. Unternehmer-
lohntabellen mit ortstypischen Zuschlagen nach Daten aus der Region

* Zugrunde liegende Annahmen:

— durchschnittliche Fahrtstrecke pro Baum = 1,5 m
— 40% grine Krone

— Zuschlage fir Lbh normale bis gute Qualitat

— Anteil X-Holz = 3,7 - 3,5 x In(STM)
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(THORWARTH 2007; SCHREIBER 2007; KRAFT 2007)* und ein entsprechender
Riicketarif*® (STRAUB 2007; SCHREIBER 2007; KRAFT 2007)*" verwendet.

Erntekosten [€/Efm]

35

30 \ Stammbholz | |
\\ Industrieholz
25

20

15 1

10

5

0 45 50 55 60 65 70

Durchmesser [cm]

5 10 15 20 25 30 35 4

Abbildung 16: Kosten fir motormanuelle Aufarbeitung und Ricken in €/Efm (ber dem
Mittendurchmesser des jeweiligen Sortiments fur Nadelholz (in Anhalt an den
EST)

Die HOhe des Hiebsanfalls und die bei geringeren Anfallen hoheren

Umsetzwege wurden nicht Dberucksichtigt. Niedrigere Aufarbeitungs-

kostensatze, beispielsweise fur Endnutzungen, wurden nicht angesetzt. Dies

erscheint im Hinblick auf die in der Praxis Uublichen langfristigen

Verjungungsverfahren gerechtfertigt.

Vergleicht man die erntekostenfreien Erl0se der einzelnen Baumarten nach
Fixlangen- bzw. Stammholzsortierung miteinander, so schneidet die
Fixlangensortierung in den jungeren Bestanden wegen der voll angesetzten
Aufarbeitungskosten bei niedrigen X-Holz- und IH-Preisen wesentlich
schlechter ab (negative Werte). Dieses Verhaltnis kehrt sich in Bestanden mit

4 Ergebnisse aus der schriftichen Befragung der regionalen Maschinenbetriebe bzw.

Unternehmerlohnsatze im Privatwald
* Bringung mit dem Forstschlepper

" s.0. Fulnote 45
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mittelstarken Baumen zugunsten der Fixlangensortierung um, welches hier
vor allem in den Nadelholzbestanden das gunstigste Verfahren darstellt. In
den alteren Laubholzbestanden kehrt sich dieses Verhaltnis aufgrund der
Durchmesserobergrenze von 35 cm (~Stuckmasse 1,4 fm) fur maschinelle

Aufarbeitung wieder um.

Neben den einzelnen Aushaltungen wurden generell die Anteile von 60%
Stammholz- und 40% Fixlangenaushaltung gewahlt. Mit den gewahlten
Varianten konnen die Umfragewerte zur Aushaltung im Projektgebiet (nach

BAUMANN 2006*®) hinreichend gut nachgebildet werden.

3.5.4 Bestandesbegrindung

Die Kulturkosten setzen typische Pflanzzahlen zur Bestandesbegrindung
aus der Waldentwicklungstypenrichtlinie (LANDESFORSTVERWALTUNG BADEN-
WURTTEMBERG 1999), Kosten pro Pflanze von 0,40 - 0,90 € pro Stlck und
eine Arbeitsproduktivitat bei Winkelpflanzung von 60 Pflanzen/h mit einem
Zeitlohn von 35 €/h voraus. Zusatzlich wurden die fur das Projektgebiet
typischen Anteile von Naturverjingung bzw. Pflanzung (Tabelle 6) angesetzt.

Tabelle 6: Anteile Naturverjiingung im Projektgebiet und entsprechende Pflanzkosten

Anteil Naturverjingung Kosten [€/ha]

Buchenreinbestand 100% 0

Buchenmischbestand 70% 700
Fichtenmischbestand 70% 1230
Fichtenreinbestand 60% 1210
Douglasienreinbestand 0% 2230
sonst. LHmischbestand 80% 1400
Sonst. NHmischbestand 80% 930

In den Mischbestanden mussen Anteile an Edellaubholz eingebracht werden,
bzw. es muss eine Mischungsregulierung stattfinden. Die Fichtenbestande

verjungen sich im Projektgebiet groRtenteils naturlich, allerdings werden

*8 Zwischenbericht Il des BMBF Projekts ,Ostalb®, Teilprojekt Logistik. Universitat Freiburg.
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Arbeitskosten fur 25 h/ha Freischneiden der Naturverjungung veranschlagt
und auf den Zeitpunkt der Pflanzung diskontiert.

3.5.5 Berechnung von Bodenertragswerten

Die Bodenertragswerte werden sowohl in der Dynamischen Programmierung
als auch spater in der vollstandigen Enumeration zur Summe der Erlése
hinzugezahlt, um die Ertrage einer auf ewig weitergefuhrten forstlichen
Bodennutzung wiederzugeben (siehe analog WIKSTROM 2001, S. 1059).
Hiermit kdnnen auch unterschiedliche Anreize zur Bestandesbehandlung
beispielsweise bei einem Baumartenwechsel dargestellt werden. Die
Bodenertragswerte wurden mit der klassischen Formel von FAUSTMANN

(1849) (Gleichung 1) fur ein Szenario mit mittleren Entnahmesatzen ermittelt.

Gleichung 1:  Bestimmung des Bodenertragswertes der einzelnen Bestandestypen

A(T)—c-(1+1)" JFTZ-I:Ni (1+1)™

BEW — Ti+1
(1+1)" -1

A = Abtriebswert

N = Vornutzungserlds

r = Zinsrate als Dezimalzahl (z.B. 0,02)
T = Umtriebszeit

i = Zeitpunkt der MaRnamen

¢ = Kulturkosten

Hierzu wurden aus den Modellbestanden unechte Zeitreihen je Bestandestyp
gebildet und mit Hilfe von Funktionen ausgeglichen. Das Maximum der
Bodenertragswerte wurde in die eigentliche Optimierungsformel eingefuhrt.

Insgesamt wurde immer eine schwache Durchforstung unterstellt (vgl. auch
Abschnitt 4.2). Starkere aufeinanderfolgende Durchforstungen sind flr eine
solche unechte Zeitreihe nicht geeignet, da die Bestande oft aus einem
schwacheren Behandlungsregime stammen und sonst die Gesamtwuchs-
leistung in Relation zur Ertragstafel um ein Wesentliches Uberschritten wird.
FUr die Bodenertragswerte kdnnen vorab keine optimierten Behandlungen

zugrunde gelegt werden.
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3.6 Durchforstungsoptimierung

Die Darstellung des Wachstums wahrend eines ganzen Bestandeslebens ist,
aufgrund der Anderungen der Umweltbedingungen und der verschieden-
gearteten Behandlungen im Laufe von mehreren Generationen von
Bewirtschaftern, nur begrenzt moéglich. Deshalb werden in dieser Studie
lediglich die 30-jahrigen Fortschreibungen mit Hilfe der gebildeten, unter-
schiedlich alten Modellbestande, in Form einer unechten Zeitreihe
nebeneinander gestellt, um Bewirtschaftungsempfehlungen fur die nachst-
liegenden Planungsperioden zu erhalten.

Fir diese Arbeit wurde ein automatisierbares Verfahren zur Optimierung der
Durchforstungsvarianten verwendet, da der Entscheidungsbaum bereits bei
wenigen Durchforstungsvarianten, in Kombination mit den 6 Planungs-
perioden im 30-jahrigen Prognosezeitraums, sehr schnell eine unuber-
schaubare Vielzahl an Lésungswegen bereit halt. Zusatzlich wird aber auch
der Aufwand der Rechnung eines vollstandigen Entscheidungsbaumes

betrieben.

3.6.1 Dynamische Programmierung

Es wurde zunachst das von RICHARD BELLMAN (1957) entwickelte Verfahren
der Dynamischen Programmierung angewendet. Es ist fur die Frage nach
der optimalen Durchforstung insofern geeignet, als die Konsequenzen von
jetzt getroffenen Entscheidungen fiur die zuklnftigen Madoglichkeiten
bertcksichtigt werden. Das heilt: Entnehme ich heute Baume in einer
Durchforstungsmal3nahme, stehen diese nicht mehr fur das weitere
Wachstum und spatere Eingriffe zur Verflgung. Deshalb zahlt dieses
Verfahren im Gegensatz zu den statischen Verfahren, die solche
Abhangigkeiten nicht berucksichtigen, zu den dynamischen Entscheidungs-
modellen (siehe hierzu auch BAMBERG und COENENBERG 2006 sowie
DoMsCHKE und DREXEL 2005). Anwendungen der dynamischen
Programmierung zur Lésung der Frage nach der optimalen Durchforstung
und Umtriebszeit in der Forstwirtschaft sind beispielsweise bei AMIDON und
AKIN (1968), KAO und BRODIE (1980), ARTHAUD und KLEMPERER (1988),
ARTHAUD und PELKKI (1996) sowie PELKKI und KIRILLOVA (2004) zu finden.
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Die Dynamische Programmierung findet die optimale LOsung in einem

dreistufigen Prozess, bestehend aus:
1) Untergliederung des Problems in kleinere Unterprobleme
2) Finden der optimalen Lésung des Unterproblems

3) Verwendung dieser optimalen Losung, um eine optimale Losung fur

das Gesamtproblem zu finden.

Oder in den Worten von BELLMAN: ,An optimal policy has the property that
whatever the initial state and initial decisions are, the remaining decisions
must constitute an optimal policy with regard to the state resulting from the
first decision.”® (BELLMAN 1957, S. 83).

Im Gegensatz zu anderen Verfahren heildt dies allerdings auch, dass es
weder einen vorab definierten Algorithmus noch ein allgemein anwendbares
Programm zur Losung gibt (vgl. HILLIER und LIEBERMAN 1986; KENNEDY 1986,
S. 18). Die Zerlegung des Problems in seine Teilprobleme und die schritt-
weise ldentifikation der optimalen Lésung muss individuell vorgenommen

werden.

Im Gegensatz zu zahlreichen Autoren wie KAO (1984), PAREDES und BRODIE
(1985), VALSTA (1990), PELKKI (1997) und GUNN (2003) wurden die einzelnen
Zustande® nicht in Klassen zu sogenannten Knoten zusammengefasst,
sondern es wurde ausgehend von den tatsachlichen Zustanden weiter-
gerechnet. Hierdurch wird eine hohere Genauigkeit erreicht. Betrachtet man
eine vollstandige Enumeration, potenziert sich der Rechenaufwand. Die
dieser Arbeit zugrunde Iliegende Formulierung des Dynamischen
Optimierungsproblems ist in der Zielfunktion deckungsgleich mit Ublichen

Darstellungen, legt allerdings der Rechnung kein Netzwerk aus Pfaden und

49 Eine optimale Politik hat die folgende Eigenschaft: unabhangig vom Anfangszustand und

der ersten Entscheidung muissen die restlichen Entscheidungen, unter Berlcksichtigung
desjenigen Zustandes, der aus der ersten Entscheidung resultiert, eine optimale Politik
ergeben* Ubersetzung aus NEMHAUSER (1969, S. 59). Das Englische ,policy* ist im

Deutschen jedoch besser mit dem Wort ,Strategie” zu Gibersetzen als mit Politik.

% Englisch: states
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Knoten, wie zum Beispiel AMIDON und AKIN (1968) oder KILKKI und VAISANEN
(1970) zugrunde.

Die Unterschiede sind in Abbildung 17 skizziert.

a) Wertentwicklung vorl. Formulierung  b) Wertentwicklung Netzwerkansatz
A A

t t
Abbildung 17: Unterschiede zwischen der dieser Arbeit zugrunde gelegten Formulierung
(a) und Netzwerkansatz (b) fir ein dynamisches Programmierungsproblem.
Die jeweils gewahlten optimalen Pfade sind mit schwarzen Punkten
gekennzeichnet. FlUr diese muss die Summe aus Durchforstungserlds plus
dem anschlieBenden Wertanstieg durch das Wachstum maximal sein. Bei
dem dieser Arbeit zugrunde gelegten Schema spielen Unterschiede im
Wachstumspotential eine wesentlich gréRere Rolle. Beim Netzwerkansatz
werden die moglichen Unterschiede durch die in der Skizze (Abbildung 17b)
grau hinterlegten Zustande und deren groReren Umfang ausgeglichen. Fur
eine Netzwerkformulierung ist aufgrund der offenen Ubergange von einem
Knoten zum nachsten allein die Bedingung der Monotonitat, d.h. eine

durchgehende Funktion ohne Definitionsllcken zu erfullen.

In dem gewahlten Schema dieser Arbeit werden an einem Punkt alle funf
dort moglichen zuklnftigen Behandlungsvarianten verglichen. Dabei wird die
Mdglichkeit weiterer zu diesem Zeitpunkt realisierbarer Punkte aus den
verschiedenen Eingriffsstarken der Vorperiode auf’er Acht gelassen, die auf
der hoheren Ebene beispielsweise durch eine Entnahme realisierbar waren.
Diese Formulierung des Problems setzt jedoch voraus, dass die Wert-
entwicklung konkav verlauft. Lokale Minima und Maxima kdénnen zu einer

fehlerhaften Auswahl des optimalen Pfades fuhren. Eine Prifung dieses
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Umstands wird am vorliegenden Datensatz durch den Vergleich mit den
Ergebnissen der vollstandigen Enumeration dargestellit.

Die Rekursion nach dem Prinzip BELLMANS flr die Dynamische
Programmierung wurde dabei rickwarts rekursiv beispielsweise von VALSTA
(1990) umgesetzt. Das heildt, die Durchforstung findet am Ende der
Planungsperiode statt und es werden der Durchforstungserlds und der Wert

des Bestands vor der DurchforstungsmalRnahme summiert.

Im vorliegenden Fall wurde dies zur Summe aus dem Durchforstungserlos
vor Beginn der Betrachtungsperiode und dem Wert des Bestandes nach der
Malinahme am Ende dieses Zeitraums umformuliert. Dies entspricht einem
vorwarts rekursiven Ansatz (siehe auch SCHREUDER 1971 sowie PELKKI und
KIRILLOVA 2004). Die Rekursionsgleichung lasst sich dabei wie folgt

formulieren:

Gleichung 2:  Rekursionsgleichung fir die Durchforstungsoptimierung

DF, = max [Ni,v +AL 'q_S]

{Ai+l,v}

wennv =4dannist A.1=0

i = Periode i € {1, 2, 3, 4, 5}; jeweils multipliziert mit 5 ergibt Jahre
v = 0 bis 4 = Nutzungsvarianten (nach G/ha gestaffelte Enthnahmen)
N = Erlés der Nutzungsvariante

A1y = Wert des Bestandes zum Zeitpunkt i+1 nach der Nutzung ,v’ eine
Periode spater bzw. nach flinfjahrigem Wachstum

q = Diskontfaktor = 1 + r; r = Zinssatz als Dezimalzahl

Dabei steht DFqpt fur den hochsten Wert der Rekursionsgleichung, welcher
als Ergebnis die optimale Durchforstungsvariante liefert. Der Wert als
Funktion des Durchforstungserléses nach der Durchforstungsalternative ,v’
zum Zeitpunkt ,i' muss maximiert werden im Hinblick auf den Wert des
Bestandes nach der Durchforstung und nach funfjahrigem Wachstum A+
Im Fall der Variante ,v = 4’ entspricht der Durchforstungserlés dem
Abtriebswert und Ai+4 = 0. Damit wird die Idee von KAO und BRODIE (1980)
bzw. VALSTA (1990) aufgegriffen, die die Endnutzung einfach als starkste
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,2purchforstungsvariante® auf die gleiche Stufe mit den Durchforstungen
gestellt hatten.

Gleichung 2 zeigt das zugrunde liegende Rechenprinzip. Zusatzlich zur Art
und Weise der Rechnung muss allerdings noch der Zeithorizont berick-
sichtigt werden, der im vorliegenden Fall als unbegrenzt angenommen wird.
Dies wird mit der in Gleichung 3 beschriebenen Zielfunktion umgesetzt.
Entgegen gangigen Formulierungen fir die so genannte ,vorwarts rekursive
Dynamische Programmierung“ von BRODIE et al. (1978), HAIGHT et al. (1985),
PAREDES und BRODIE (1987) oder ARTHAUD und PELKKI (1996) wurde der
Bodenertragswert als Aquivalent fur die Kosten und Erlése der forstlichen
Landnutzung und deren unterschiedliche Produktivitaten im Sinne von
CHANG (1998) und WIKSTROM (2001) hinzugefugt. Das Problem wird damit zu
einem infiniten Planungshorizont erweitert (siehe auch JOHANSSON und
LOFGREN 1985, S. 114). VALSTA (1990) errechnet dagegen den
Bodenertragswert erst im zweiten Schritt nach Festlegung der optimalen
Umtriebszeit. Die Addition des Bodenertragswertes wird analog zu BULLARD
et al. (1985), SANCHEZ ORoOIS und VILcKO (2002) sowie HINRICHS (2006)
vorgenommen. Auf diese Weise konnen optimale Behandlungen fur
Bestande gefunden werden, die bis zum Beginn der Optimierung nicht
optimal behandelt wurden. Die Zielfunktion fasst den Erlés der Durchforstung
jetzt, den Abtriebswert der folgenden Fortschreibungsperiode als Restwert
und den Bodenertragswert als Wert fur alle zukunftigen Nutzungen zum zu

maximierenden Optimierungskriterium DPq (siehe Gleichung 3) zusammen.

Gleichung 3: Formel zur Bestimmung der Abfolge der optimalen Durchforstungen mit

dynamischer Programmierung

5 4
DP,, = maxzz N, +A,,, 9 +BEW.q™

i=0 v=0

A=0fallsv=4

sonst A =1

i = Zeit in Perioden i € {0, 1, 2, 3, 4, 5}; jeweils multipliziert mit 5 ergibt
Jahre

% = Nutzungsvarianten v € {0, 1, 2, 3, 4} (nach G/ha gestaffelte Entnahmen)
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N = Erlés der Nutzungsvariante
A = Abtriebswert oder Bestandeswert
q =1 +r;r=/Zinssatz

BEW = Bodenertragswert des Bestandestyps
A = Korrekturfaktor A € {0,1}

Der Korrekturfaktor A nimmt bei der starksten Durchforstungsvariante den
Wert ,00 an und stellt damit eine korrekte =zeitliche Erfassung des
Bodenertragswertes sicher. Fur den Fall v = 4, wird der Bodenertragswert
direkt zum Zeitpunkt i der MalRnahme hinzugezahlt. Die gleichzeitige
Indizierung von N bzw. A mit i und v stellt sicher, dass die zulassige Menge
nur alle auf dem gleichen Ast liegenden Durchforstungsvarianten, also alle
erlaubten 5° Varianten enthdlt. DP,y steht fiir die Zielfunktion mit

dynamischer Programmierung.

In einem Satz zusammengefasst lasst sich sagen:

Optimal ist die hdchste Barwertsumme aus Nutzung, Bestandeswert und Bodener-
tragswert. Wobei immer nur zwei aufeinanderfolgende Perioden betrachtet werden.

In der praktischen Umsetzung wurden die Baumlisten aus der wald-
wachstumskundlichen Prognose mit SILVA 2.2 Uber ein Makro in das
Statistik- und Datenbankprogramm SAS®' eingelesen und zu einer grofen
Datenbank verknupft. An diese Basis — 57,4 Millionen Einzelbaumdaten —
wurden dann die Ergebnisse der Sortierung aus dem Programm
Holzsortierung (FELBERMEIER 2007), die Bewertung des Holzes und die
Aufarbeitungskosten im Ergebnis als Deckungsbeitrag angehangt und darauf
basierend die eigentliche Optimierung gerechnet. Die Anzahl der
Zustandsvariablen, welche innerhalb des Wachstumsmodells gewahlt
werden konnen, wurde damit auf die nach Grundflachen gestaffelte
Entnahme begrenzt und durch die Zusammenfassung in eine monetare

Grolde in die Optimierung eingeflhrt.

*1 SAS = statistical analysis software
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3.6.2 Vollstandige Enumeration

Wenn alle mdglichen Ergebnisse vorliegen, also alle Pfade und Knoten des
Entscheidungsbaums in Zahlenform gespeichert sind, ist es naheliegend —
und rechentechnisch nicht aufwendiger — das gesamte Ergebnis und nicht
schrittweise Teilldsungen zu betrachten. Dieses Vorgehen wird als
vollstdndige Enumeration bezeichnet. Anhand der Ergebnisse der
vollstandigen Enumeration lasst sich auch die Losung der Dynamischen

Programmierung Uberprufen.

Hierbei werden im Gegensatz zur Dynamischen Programmierung nicht nur
die Mallnahmen in einem Zeitausschnitt von 5 Jahren betrachtet, sondern
alle moglichen Nutzungen Uber 25 Jahre und zusatzlich der noch
verbleibende Abtriebswert nach 30 Jahren aufsummiert und analog zur

Dynamischen Programmierung in Gleichung 3 der Bodenertragswert addiert.

Der Weg zur Lésung wird mit der Formel in Gleichung 4 beschrieben, hierbei
ist die Zielfunktion mit ENop, dem optimalen Pfad mit vollstandiger

Enumeration benannt.

Gleichung 4: Formel zur Bestimmung der Abfolge der optimalen Durchforstungen mit

vollstandiger Enumeration

5 4
ENOpt = maxz Z Ni,vi . q—51 + ASO,Vi . q—30 . }\‘i + BEW - q—(518+30ki)

i=0 v,=0

Niyeroyhg = Ound 3 =1 falls Viq = 4
sonstA;=1undd=0

i = Zeit in Perioden i€ {0, 1, 2, 3, 4, 5} jeweils multipliziert mit 5 ergibt Jahre

Vi = Nutzungsvarianten v € {0, 1, 2, 3, 4} zum Zeitpunkt i
N = Erlés der Nutzungsvariante

A = Abtriebswert oder Bestandeswert

q =1 +r;r=/Zinssatz

BEW = Bodenertragswert des Bestandestyps
A = Korrekturfaktor A e {0, 1}
) = Korrekturfaktor 5 < {0, 1}
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Falls viy = 4, dann sind alle folgenden Nutzungen N;, = 0 sowie der
Abtriebswert Az = 0 und der Bodenertragswert ,BEW-q" wird nur (iber den
Zeitraum bis zur Verjungungsnutzungsvariante diskontiert. Dadurch, dass N
zu allen Zeitpunkten mit der Variante v der entsprechenden Zeitpunkte
indiziert ist, und v alle Werte im zulassigen Bereich annehmen darf, wird
sichergestellt, dass gerade alle 5° zulassigen Pfade erzeugt werden, aus

denen das Maximum herausgesucht wird.

In einem Satz zusammengefasst:

Optimal ist die hochste Barwertsumme aus allen Nutzungen, dem noch vorhan-
denen Abtriebswert am Ende des Bestandeslebens und dem Bodenertragswert.

Weicht die optimale Losung der Dynamischen Programmierung von der nach
vollstandiger Enumeration ab, so muss es in der Wertentwicklung der
Zielfunktion auf der Zeitachse lokale Optima geben, an denen die
Dynamische Programmierung auf einen nicht optimalen Nutzungspfad

verzweigt.

3.7 Optimale Betriebsplanung

Wie im Kapitel Kenntnisstand erlautert, soll die praktische Forsteinrichtung
fur eine optimale Betriebsplanung um okonomische Aspekte erweitert und
zum Errechnen der besten Ldsung auf das Verfahren der linearen
Programmierung zurlckgegriffen werden. Hierzu werden im Folgenden zwei
Moglichkeiten der Formulierung verglichen: zum einen die Optimierung fur
einen Forstbetrieb mit nur einer zuldssigen Durchforstungsvariante pro
Modellbestand aus der optimalen Bestandesbehandlung und zum anderen
eine Optimierung mit mehreren verschiedenen Bestandesbehandlungen zur

Auswahl.

Die Zielvorgaben mussen dazu mit der real vorhandenen Ausstattung an
Flache, Holzvorrat, Material und Arbeitskapazitat verknupft werden. Als
Datengrundlage wurde aus den 40 Modellbestanden ein Betrieb mit einer
zugrunde gelegten Holzbodenflache von 800 ha und einer regional typischen

Altersklassenverteilung und Baumartenausstattung konstruiert. Im Weiteren
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gelten alle naturalen Grundlagen, welche bereits in den vorangegangenen
Kapiteln beschrieben wurden. Die in das Optimierungstableau mit einer
zulassigen Durchforstungsvariante aufgenommenen Bestandesbehand-
lungen sind die optimalen Durchforstungsgange, welche das Ergebnis des
Kapitels 4.4 darstellen. Endnutzungen aus der Durchforstungsoptimierung
wurden nicht als solche ausgegeben, sondern wie ein ab dem Endnutzungs-
zeitpunkt unbehandelter Bestand eingelesen, um in der betrieblichen

Optimierung den Endnutzungszeitpunkt unabhangig bestimmen zu kénnen.

Die Zielsetzungen von Waldeigentimern wurden nach eigenen Befragungen
der Betriebsleiter im Projektgebiet anhand eines Gesprachsleitfadens
ermittelt. Sie lassen sehr deutlich eine Gewinnmaximierungs- bzw.
Uberschussmaximierungsabsicht erkennen. Hier stehen im Privatwald ein
Erhalt der Waldflache als Grundvermdgen der Familie des Besitzers und bei
groReren Betrieben die Erzielung kontinuierlicher Einnahmen aus der

Bewirtschaftung im Vordergrund.

Dabei gehen die Forderungen in Bezug auf eine tatsachliche Verzinsung des
Waldvorratsvermogens auseinander. Diese reichen von einer klaren
Zinsforderung von beispielsweise 2% uber eine Zinsforderung von 4-5% bis
zu einem Verzicht der Berechnung einer gesamtbetrieblichen Verzinsung.
Als mittlerer Weg scheint deshalb eine Rechnung mit 2% Zinsen realitdtsnah
(siehe auch ENDRES 1923 — 3%, HEAL et al. 1996 — 2%°?, MooG und
BORCHERT 2001 — 3-4% MOHRING und RUPING 2006 — 1,5% sowie KNOKE
2008 - 2%).

Die Untergliederung des Wirtschaftszieles in Produkt-, monetare und
Sicherheitsziele, wie sie SPEIDEL (1984 ) vornimmt, ist zur Formulierung eines
ergebnisorientierten Produktionsplanes geeignet, wenn sie in Form von
Restriktionen darstellbar sind. Es wird hierzu ein Hauptziel — in der Regel die
Maximierung des Gewinns — definiert und dabei andere Ziele in Form von

Mindest- oder Maximalgréfien als Nebenbedingungen hinzugefugt.

Um nun die optimale Losung fur das Problem der Betriebsplanung zu finden,

welches im Grunde aus der Zuordnung von Behandlungen zu einzelnen

%2 Bei sehr langfristigen Investitionen in der GréRenordnung von 100 Jahren.
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Bestanden und Zeitperioden besteht, wird hier das Optimierungsverfahren
der Linearen Programmierung verwendet. Die Lineare Programmierung geht
auf GEORGES B. DANTzIG zurlick und dient bei Formulierung allgemeiner Ziele
dazu, einen detaillieten Weg von Entscheidungen zur bestmdglichen
Erreichung aufzuzeigen, wenn die praktische Fragestellung eine relativ hohe
Komplexitat aufweist (DANTzIG und THAPA 1997). Dabei basiert die Rechnung
auf dem so genannten Simplex Algorithmus, welcher Schritt flr Schritt die
Ecken des zulassigen Lésungsraumes abschreitet und daraus das optimale

Ergebnis ausgibt.

Die Umsetzung fand mit der in Excel implementierbaren Software
What'sBest! der Firma LINDO Systems statt. Diese erlaubt die Formulierung
von linearen Planungsproblemen mit 32.000 veranderbaren Zellen, 16.000
Restriktionen bzw. 3.200 nichtlinearen oder ganzzahligen Variablen. Hierzu
mussen alle entscheidenden Eingangsgrofien in einem Optimierungstableau
verknUpft werden. Die Art und Weise der Verbindung ist den nachfolgenden

Formeln zu entnehmen.

3.7.1 Formulierung eines betrieblichen Optimierungsproblems

Um analog zur Formulierung des bestandesweisen Optimierungsproblems
vorzugehen, schreibt sich die Formel zur betrieblichen Optimierung wie in
Gleichung 5 folgt. Die GroRe der Zielfunktion wird durch die zu maximierende

Barwertsumme B, angegeben.

Gleichung 5: Formel zur Rechnung der optimalen Betriebsplanung mit linearer

Programmierung

5 40
Bopt = maxz Z Z Ni,b,vi q- ‘fi,b A + Az ‘q_30 'fso,b A3

i=0 ve{0,4} b=1
—(5i5+30%,;)
+BEW .q £,
Aiy..,hs=0und d=1fallsvi, =4
sonstA;=1undd=0

i = Zeit in Perioden ie {1, 2, 3, 4, 5} jeweils multipliziert mit 5 ergibt Jahre

b = Bestande be {1, ...,40} Bestandestypen nach Baumart, Altersklasse und
Bonitat
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N = erntekostenfreie Erlése der Nutzungen

A = Abtriebswert nach 30 Jahren

f = Flachen

q =1 +r; r=Zinssatz

Vi = Variante der Behandlung v; € {0,4} 0 = Bestand belassen 4 = Bestand
ernten

BEW = Bodenertragswert

Ai = Korrekturfaktor A; €{0,1}

) = Korrekturfaktor 6 {0,1}

Unter den Nebenbedingungen:

(1) F=)f, =800 ha
b

(F ist die insgesamt verfligbare Flache der Bestande zu den jeweiligen
Zeitpunkten und entspricht der Waldflache des Betriebs)

(2) Niyeroyhs = O und 6 =1 falls Viq = 4
sonstA;=1undd=0

(Korrekturfaktor, der sicherstellt, dass bei Ernte des Bestands alle folgenden
Nutzungen den Wert ,0’ annehmen)
(3) (Vfe RYy): fi, <f

(FuUr alle Flachen f gibt es eine FlachengroRe fin IR*y [Raum der positiven
Zahlen mit 0], sodass fs, immer durch die verfugbare Flache des Bestandestyps
zum jeweiligen Zeitpunkt begrenzt wird. Durch IR ¥, wird die
Nichtnegativitatsbedingung sichergestellt)

(4) f="fun+ fuy

(Flache ist jeweils als Vornutzung fyn — mit Durchforstungsertragen oder
Verjliingungsnutzung fy, zuzuordnen)

(5) falls fi,b = fVJ dann f(i+1),b =0

(Wenn die vorhergehende Nutzung eine Verjungungsnutzung ist, nimmt die
Flache der nachfolgenden Nutzungen den Wert ,0’ an.)

(6) Hiebssatz <1-18 Efm/ha/a>

(Hiebssatz als Nutzungssatz pro Periode bleibt unter der festgelegten
Obergrenze)

* Im verwendeten Beispiel stellen hohere Hiebssatze als 18 Efm/ha/a fiir das
Optimierungssystem im gewahlten Beispiel keine bindende Restriktion dar und missen

deswegen nicht gesondert angegeben werden.
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5
(7) DN, -f /F-5 >100-370 €/ha/a>

i=1

(Summe der jahrlichen Erlése aller Nutzungen eines Zeitpunktes erreicht den
jeweils geforderten Deckungsbeitrag)

Die beschriebene Gleichung 5 ist nicht ganz analog zu der von KNOKE
(2003b), DIRsCH und KNOKE (2007), sowie KUBLBOCK (2008) verwendeten
Grundlage. Im vorliegenden Fall werden die Kulturkosten nicht direkt,
sondern indirekt Uber die Addition des Bodenertragswertes hinzugefugt. Dies
geschieht bei allen im Verlauf der Optimierung geernteten Bestanden und bei
ungeernteten Bestanden entsprechend zum Ende des Planunghorizontes

uber die Addition des gleichermal3en diskontierten Bodenertragswertes.

Far detailliertere Beschreibungen der Formulierung eines linearen
Planungsproblems fur einen Forstbetrieb sei auf BUONGIORNO und GILLESS
(2001), KNOKE (2003b), ESSER (2005) sowie KUBLBOCK (2008) verwiesen.

3.7.2 Einbinden verschiedener Behandlungsvarianten

Bisher wurden forstliche Planungsprobleme unter Festlegung einer
bestimmten Durchforstungsvariante bzw. mit fest vorgegeben Vornutzungs-
satzen der Forsteinrichtung gelost. Im Rahmen dieser Arbeit war es
Zielsetzung, eine Auswahl von verschiedenen Durchforstungsverfahren, die
auf der Bestandesebene bewertet wurden, in die betriebliche Optimierung

einzustellen.

Zur Formulierung eines Optimierungsproblems mit mehreren Durch-
forstungen muss, in Erweiterung des gangigen Schemas, sichergestellt
werden, dass sobald auf einer Teilflache ein bestimmtes Behandlungs-
konzept gewahlt wurde, dieses auch bis zum Ende weiter verfolgt wird. Ein
Wechsel innerhalb eines Bestandestyps von einem beispielsweise zunachst
stark durchforsteten Bestand mit hohen Nutzungsertragen zu einem
undurchforsteten Bestand mit hohem Endwert ist nicht zulassig. Aufgrund der

Kapazitaten der verwendeten Optimierungssoftware konnten nicht alle pro

* Auch hier, bezogen auf den verwendeten Beispielsbetrieb, sind Deckungsbeitrage unter

100 € /ha/a nicht bindend. Die noch I6sbare Obergrenze liegt bei etwas Gber 370 €/ha/a.
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Bestand gerechneten 3125 Varianten® in das Optimierungstableau
eingelesen werden. Es wurden hieraus sieben verschiedene Durchforstungs-

regimes festgelegt. Die sieben ausgewahlten Durchforstungsmdglichkeiten

sind:
- keine Durchforstung
- regelmalige schwache Durchforstung
- regelmalige mittelstarke Durchforstung
- regelmalige starke Durchforstung
- abwechselnd schwache und mittlere Durchforstung
- abwechselnd mittlere und starke Durchforstung
- starke Durchforstung aussetzend schwacher werdend

Falls die optimale Behandlungsvariante der bestandesweisen Optimierung
der Durchforstung noch nicht enthalten war, wurde diese zusatzlich als achte

Variante angehangt.

Die Zielfunktion wird hierfir erweitert zu:

Gleichung 6: Formel zur Rechnung der optimalen Betriebsplanung mit 8 verschiedenen

Durchforstungsregimes

5 40 8 .
Bopt = maXZ Z Z ZNi,v,b,d 'q_51 'fi,b,d As;

i=0 ve{0,4} b=1 d=I

30 ~(5i5+30%,)
+A3O,b,d q 7 Ay +BEW-q 'fi,b

Niyeroyhg = Ound 3 =1 falls Viq = 4
sonstA;=1undd=0

[ = Zeit in Perioden (multipliziert mit 5 in Jahren) ie {0,...,5}

b = Bestande be {1,...,40} Bestandestypen nach Baumart, Altersklasse und
Bonitat
N = erntekostenfreie Erlése der Nutzungen

%% 3125 (mdgliche Durchforstungsvarianten) x 40 (Modellbestande) x 6 (Perioden) = 750.000

Kombinationsmadglichkeiten
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A = Abtriebswert nach 30 Jahren

f = Flachen

q =1 +r; r=Zinssatz

i = Variante der Behandlung v; € {0,4} 0 = Bestand belassen 4 = Bestand
ernten

d = Durchforstungsregime d € {1,...,8}

BEW = Bodenertragswert

A = Korrekturfaktor

) = Korrekturfaktor 6 {0,1}

Unter den Nebenbedingungen:
Nebenbedingungen (1)-(7) siehe Gleichung 5
und

(8) fsba=Tf10pa= fi50.d = f20b,d = f2500= fa0.d

(Das einmal gewahlte Durchforstungsregime ,d’ fur einen Bestand ,b’ wird auf
der jeweiligen Flache bis zum Zeitpunkt i = 5 beibehalten.)
(9) fVN,i,d :fVJ,i+1,d +fVN,i+1,d

(Die Flache der jeweils gewahlten Durchforstung steht in der nachfolgenden
Periode flr Durchforstung oder Verjlingung zur Verfligung)

(1 0) fVJ,i+1,d + fVN,i+1,d < (fVJ,ZO,d + fVN,20,d ) - fVJ,25,d

(Die zum Zeitpunkt i = 6, d.h. nach 30 Jahren noch vorhandenen Flachen —
rechter Teil der Ungleichung — dirfen zum Erhalt des Restwerts im linken Teil
der Ungleichung nicht tberschritten werden.)

Diese Formulierung des optimalen Betriebsplanungsproblems  mit
verschiedenen Durchforstungsvarianten in Gleichung 6 erlaubt damit den
Vergleich mit den Ergebnissen der betrieblichen Optimierung, bei welchen

nur jeweils die Verjungung des Bestands zur Auswahl steht.
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4 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Modellbestandsbildung, der
waldwachstumskundlichen Prognose sowie der optimalen

Bestandesbehandlung und Betriebsplanung dargestellit.

4.1 Die Modellbestande

Die aus der Stratifizierung entstandenen 40 Bestande werden im Folgenden
in ihrem Flachenumfang, d.h. ihrer Reprasentativitat, ihren Eigenschaften,
ihrer Datenhinterlegung und mit den entsprechenden Streuungsparametern

beschrieben.

Bei einer Einteilung nach Baumartenanteilen und Bonitat ergeben sich
insgesamt sieben Modellbestandstypen beziehungsweise Baumartenstraten.

Diese haben folgende Flachenanteile am Projektgebiet (Abbildung 18):

BU-
FI- Reinbestand
Mischbestand 28%

10% BU-
T N Mischbestand

10%

FI-Reinbestand

329 sonst. LB-
o

Mischbestand
sonst. NB- 15%

Mischbestand
5%

Abbildung 18: Flachenanteile der Modellbestandstypen nach BWI Daten gewichtet

Erweitert man das Stratifizierungsschema um die Ebene der Altersstraten, so
verteilen sich die Inventurpunkte auf die 40 Bestande wie folgt (Tabelle 7):
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Tabelle 7: Anzahl der Inventurpunkte pro Modellbestand

Altersklasse | 1] 1] v \YJ VI

Fichtenreinbestand
untere Bonitat

Fichtenreinbestand 11 11 3

14 30 18 10 13

obere Bonitat 4 19

Fichtenmischbestand 1 4 8 3 19
Buchenreln_b__estand 13 7 5 9 7 33
untere Bonitat

Buchenreinbestand

obere Bonitét 7 9 11 20
Buchenmischbestand 4 3 4 10 23

Sonst. Laubholz- 16 20 11 20

mischbestand

Sonst. Nadelholz-
mischbestand 2 11 7 2

Aufgrund der relativ niedrigen Zahl an Traktecken waren die Buchenrein-
bestande der ersten und zweiten Altersklasse (in Tabelle 7 grau und
unterstrichen) nicht sehr gut mit Inventurpunkten hinterlegt. Die
unterstrichenen Modellbestande wurden, wie eingangs beschrieben (Kapitel
3.2), generiert. Es wurden 433 Inventurpunkte zur Modellbestandsbildung
verwendet, die restlichen Inventurpunkte mussten aufgrund fehlender Alters-
oder Hohenangaben fur die Hauptbestandesschicht (8 Punkte) sowie wegen

zu geringer Durchmesser (32 Punkte) ausscheiden.

Die gebildeten Fichten-Modellbestande lassen sich wie folgt charakterisieren:
Das Zuordnungskriterium ,Baumartenanteil Fichte mindestens 80%" fihrt zu

sehr homogenen Fichtenbestanden.

Obere Bonitat Untere Bonitat
Douglasie
Fichte 1%
Fichte 97%
99% Buche ALN
1% 1%
Buche
1%

Abbildung 19 und Abbildung 20: Baumartenanteile der Fichten-Reinbestande aller

Altersklassen
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Die Mischbaumartenanteile in den Fichtenreinbestanden der unteren und

oberen Bonitat in Abbildung 19 und Abbildung 20 unterscheiden sich leicht.

Hbéhe [m]
45
40
35
30 ()
25
20 1 ® obere Bonitat
15 - untere Bonitat
10 / Ertragstafel OH 40
5 - = = = Ertragstafel OH 36
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140
Alter [a]

Abbildung 21: Oberh&he (OH) der Fichtenreinbestande im Vergleich zur Ertragstafel56

Der Vergleich mit der Ertragstafel macht deutlich, dass die Modellbestande in
ihrem Leistungspotential des Standorts (siehe Abbildung 21) gut mit den
Ertragstafelwerten Ubereinstimmen. Ein Blick auf Grundflache und Vorrat in
Abbildung 22 und Abbildung 23 zeigt jedoch, dass sich Grundflache und
Vorrat der Ertragstafel und der Realitat stark unterscheiden. Dies liegt sicher
zum einen an den starken Sturmereignissen und den damit verbundenen
Zwangsnutzungen der vergangenen Jahre, zum anderen aber auch an
einem grundsatzlichen Wandel der Bestandesbehandlung. Starkere hoch-
durchforstungsartige Eingriffe haben in den letzten Jahrzehnten an
Bedeutung gewonnen. Ein ahnliches Bild ergeben auch die Buchenrein-
bestande.

% Ertragstafel fir Fichte: ASSMANN-FRANZ (1963) Oberhéhenbonitat 40 (bzw. 36), mittleres
Ertragsniveau
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G [m%ha]
70

60

50 1

40 -

30

20 1

10

0

® obere Bonitat
untere Bonitat
—Ertragstafel

0

20 40

60

80

100 120 140
Alter [a]

Abbildung 22: Grundflache der Fichtenreinbestande im Vergleich zur Ertragstafel57

Vorrat [Vfm/ha]

1000

800

600 A

@® obere Bonitat
untere Bonitat

— Ertragstafel

400 A

200 A

80

100 120 140
Alter [a]

Abbildung 23: Vorrat der Fichtenreinbestéande im Vergleich zur Ertragstafel58

" Ertragstafel fiir Fichte: ASSMANN-FRANZ (1963) Oberhéhenbonitat 40 (bzw. 36), mittleres

Ertragsniveau

%8 Ertragstafel fiir Fichte: ASSMANN-FRANZ (1963) Oberhéhenbonitat 40 (bzw. 36), mittleres

Ertragsniveau
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Tabelle 8: Ertragskundliche Daten der Fichtenreinbestdnde und der Fichten- und
Buchenmischbestande
Altersklasse I Il I v Y
o Alter [a] 20 36 52 73 108
s
) N/ha 1145 892 508 303 252
g s
£z
¢ o G [mZha] 23 34 40 41 37
c o
2 9
E % Vorrat [Vfm/ha] 212 340 516 601 620
o Alter [a] 17 32 48 66 92
o
S
17 R N/ha 1073 1404 684 427 359
g =
£ c
e 9 G [m2/ha] 16 32 32 29 41
c
() (]
s 0
L% ‘g Vorrat [Vfm/ha] 100 245 334 337 583
Alter [a] 15 29 52 66 108
@ N/ha 1164 2155 555 362 263
5
.0 G [m?/ha] 13 31 31 35 30
C O
L c
c (&)
L% E Vorrat [Vfm/ha] 81 217 351 440 442
Alter [a] 16 32 52 73 123
k- N/ha 604 716 930 382 317
5
B G [mZha] 9 14 31 21 34
S o
L
% 3}
= E Vorrat [Vfm/ha] 47 86 339 276 503
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Tabelle 9: Ertragskundliche Daten der Buchenreinbestdande und der sonstigen Laub- und

Nadelholzmischbestande

Altersklasse I Il ] v \% Vi
o Alter [a] 20 40 52 72 105 122
£
% N/ha 7816 1244 495 411 314 206
S =
£ =
g S G [m?ha] 23 24 25 26 28 29
2o
é % Vorrat [Vfm/ha]| 82 218 309 388 407 509
© Alter [a] 12 28 50 67 90 132
£
2 _ | Nha 409 1089 857 451 738 279
Hol
€ E
2 | G[m2ha] 11 18 27 22 32 27
[
(D) D)
S o
5‘5 Vorrat [Vfm/ha]| 136 150 239 239 384 365
Alter [a] 12 43 80 156
£
3 o | Nha 610 900 645 381
a 2
g ®
= E G [m?ha] 12 29 35 29
5 5
S g Vorrat [Vfm/ha]| 121 278 440 382
Alter [a] 17 44 77 125
£
8 o | Nha 222 872 415 430
o] ©
T S
© +—
gg G [m2ha] 7 24 31 31
5 5
S g Vorrat [Vfm/ha]| 48 208 400 362
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Die Baumartenanteile der Ubrigen Bestande verteilen sich wie folgt:

Fichte

65% Kiefer

2%
5% ALN
Buche
919, Eiche 37
1%

2% Tanne

Abbildung 24: Baumartenanteile der Fichtenmischbestande aller Altersklassen

Obere Bonitéat

Buche
95%

Buche
97%

Fichte
1%
ALH
3%
Eiche
1%

Untere Bonitat

ALH
3%

Abbildung 25 und Abbildung 26: Baumartenanteile der

Altersklassen

Buchenreinbestande aller

Fichte
16%

Buche
67%

Kiefer
2%

Douglasie

ALH

9% ALN

Eiche
3%

1%

0,

Abbildung 27: Baumartenanteile der Buchenmischbestande aller Altersklassen
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. Buche
Ez'gf,}e 15%  Fichte
y 8%
Kiefer
1%
Larche
2%
Douglasie
1%

ALH
41%

Abbildung 28: Baumartenanteile der sonstigen Laubbaummischbestande aller Altersklassen

Kiefer Larche Douglasie
10%

Tanne
2%

Fichte
22% ALH
10% ALN
Eiche!
22% 1%

Abbildung 29: Baumartenanteile @ der  sonstigen Nadelbaummischbestande  aller

Altersklassen

4.2 Das Waldwachstum

Um die Auswirkungen der verschiedenen Durchforstungsstarken zu zeigen,
und einen Eindruck von der Wuchsleistung zu bekommen, werden vier

ausgewahlte Wachstumsverlaufe flr zwei mittelalte Reinbestande vorgestellt.
Die hinterlegten Eingriffsstarken entsprechen dabei folgendem Schema:
undurchforstet = keine Entnahme
schwach = regelmaRige Entnahme®® von 10% der Grundflache
mittel = regelmalige Entnahme von 25% der Grundflache

stark = regelmaflige Entnahme von 50% Grundflache.

% Bezogen auf den unbehandelten Bestand. RegelmaRig heiflt alle finf Jahre ein Eingriff.
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Unter regelmaliger Entnahme wird dabei verstanden, dass nach der ersten
noch unbehandelten Periode alle funf Jahre ein Durchforstungseingriff
stattfindet. Ahnliche Eingriffsstarken mit der Abstufung 15, 35 und 50%
haben PESONEN und HIRVELA (1992) in ihrer Untersuchung zu
Durchforstungsmodellen fur Sadfinnland verwendet. Ebenfalls auf der
Grundflachenentnahme basierte Entnahmesatze verwendet HINRICHS (2006),

wobei seine Abstufungen wesentlich moderatere Eingriffe vorsehen.

Es ist jeweils die Entwicklung in den funf aufeinanderfolgenden Perioden
dargestellt und die Ausgangssituation in der ersten Periode sowie der
Zustand nach den MaRRnahmen Beim Blick auf die Grundflachenentwicklung
des Buchenreinbestandes in Abbildung 30, sowie des Fichtenreinbestandes
in Abbildung 31, zeigt sich, dass die unbehandelten Varianten in ihrer
simulierten Wuchsleistung weit Uber die Daten der Ertragstafeln
hinausgehen. Aullerdem wird deutlich, dass es Schwierigkeiten gibt, bei
wiederholter Entnahme von 50% der Grundflache, in der starksten
Durchforstung, noch Baume flir die Entnahme im Sinne einer
Hochdurchforstung auszuwahlen. Die Grundflachenabnahmen bleiben hinter
den erwarteten Werten des Entnahmeschemas zurtick und steigen, weil der

Zuwachs die technisch noch moégliche Entnahme sogar leicht Gbertrifft.
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G [m?/ha]
90

80 4— —undurchforstet
70 | | E="dschwach
[ maRig

60 1| o stark

50 +— = = = Ertragstafel

40 A _
30 o o em == - - N
20
10 A
0
0 1 2 3 4 5 6
Periode

Abbildung 30: Grundflachenentwicklung des Buchenreinbestands, Ill. Alterskl., ob. Bonitat
mit gestaffelter Eingriffsstarke gegentber WIEDEMANN (1931) 80, Ertragskl.

G [m?/ha]
90 — =—Jundurchforstet
80 | |E=—"Jschwach _
[ mittel
70 1) o stark -
60 = = = Ertragstafel —
50 - [} ___--""-----
40 { - T
30 H
20
10
0
0 1 2 3 4 5 6
Periode
Abbildung 31: Grundflachenentwicklung des Fichtenreinbestands, Ill. Altersklasse, obere

Bonitdt mit gestaffelter Eingriffsstdrke gegentber ASSMANN/FRANZ (1963)
Oberhéhenbonitat 40

Es zeigt sich grundsatzlich, dass das Wachstum, gerade in den jungeren
Bestanden, durchweg uber den Ertragstafelwerten liegt. In den alteren

€0 \WIEDEMANN (1931) Ertragstafel fiir Rotbuche maRige Durchforstung
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Bestanden wurden durch Nutzungen die Grundflachen und Vorrate unter die
Tafelwerte abgesenkt. Es muss naturlich beachtet werden, dass
vorhergehende Nutzungen nicht in den Vornutzungen aufscheinen, da sie
aulBerhalb des jeweils betrachteten Zeitraums flr die verschieden alten
Bestande liegen. Die gewahlte Darstellung der unechten Zeitreihen
unterschlagt damit einen Teil der Vornutzungsertrage beziehungsweise
erlaubt es, beispielsweise bei starkeren Eingriffen, auf ein relativ hohes
Vorratsniveau zurlckzugreifen, welches bei gleicher Behandlung Uber das

gesamte Bestandesleben so nicht vorhanden ware.

Betrachtet man die Durchmesser des Grundflachenmittelstamms (dg) des
verbleibenden und des ausscheidenden Bestands flur verschiedene
Durchforstungsstarken, so kann man Ruckschlisse auf die Homogenitat der
Baume in den jeweiligen Kollektiven ziehen. In der Abbildung 32 und
Abbildung 33 sind jeweils die dg der einzelnen funfjahrigen Simulations-
perioden dargestellt. Die Eingriffe entsprechen wiederholten schwachen,
malfigen und starken Eingriffen analog zur Abbildung 30 und Abbildung 31.
Hohere Abweichungen sind jeweils vor allem bei der starken Durchforstung
zu verzeichnen. Die starken Zunahmen im dg des verbleibenden Bestandes
bei starker Durchforstung in Abbildung 33 sind auf eine rechnerische
Verschiebung zurtckzufihren. Analog sinkt der dgq der entnommenen
Baume. In den alteren Altersklassen nehmen die Abweichungen noch zu.
Dies liegt an der geringeren Stammzahl insgesamt, wo die einzelne
Entnahme eines dickeren oder dunneren Baumes noch starker ins Gewicht
fallt. Es kann jedoch von einigermaRen gleichmalligen Kollektiven

ausgegangen werden.
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dg [cm]
30 — dg(v) schwach
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Abbildung 32: Durchmesserentwicklung des Buchenreinbestands, jeweils verbleibender

dg(v) und ausscheidender Bestand dg(a), der oberen Bonitét, |. Altersklasse

Uber 5 Perioden und drei Durchforstungsstarken.

dg [cm]
60 dg(v) schwach
—® —dg(v) mittel Y
50 1 | —a—dg(v) stark A ol
dg(a) schwach o
40 - '
dg(a) mittel A A
A dg(a) stark
30 o
S
20 ] A/,/,::,/ A
A
10
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Periode

Abbildung 33: Durchmesserentwicklung des Fichtenreinbestands, jeweils verbleibender

dg(v) und ausscheidender Bestand dg(a), der oberen Bonitéat, |. Altersklasse

Uber 5 Perioden und drei Durchforstungsstarken.

Wichtiges Kriterium fur die Einbindung der Ergebnisse in eine Optimierung

sind die Schwankungsbereiche innerhalb derer sich die Wachstumsprognose

bewegt. Exemplarisch ist dies fur zufallig ausgewahlte Modellbestande aus
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den Berechnungen des Wachstumsmodells SILVA 2.2 bei flunfmaliger
Prognosewiederholung Uber ohne naturliche

Mortalitat nach KUBLBOCK (2008) in Tabelle 10 dargestellt.

9 Perioden Simulation,

Tabelle 10: Prozentuale Standardfehler fir die Grundflache und den Vorrat des

verbleibenden Bestands

Grundflache verbl. Bestand Vorrat verbl. Bestand
kleinster mittlerer grolter kleinster mittlerer groRter
Standard- | Standard- | Standard- | Standard- | Standard- | Standard-
fehler [%] | fehler [%] | fehler [%] | fehler [%] | fehler [%] | fehler [%]
BURB, ob. Bon., I. AKKL.** | 0,1 0,7 4,0 0,1 1,6 6,8
BURB, unt. Bon., IV. AlkI. 0,1 6,0 10,9 0,3 6,0 10,8
FIRB, unt. Bon., I. Alkl. 0,1 0,8 31,8 0,1 0,8 32,3
FIRB, ob. Bon., V. Alkl. 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,3
BUMB, II. AlKI. 0,1 1,8 13,5 0,4 23 13,8
FIMB, V. Alkl. 0,1 0,4 50 0,1 0,5 5,8
sSNBMB, II. AlKI. 0,1 3,0 1,6 0,1 0,5 1,7
sLBMB, IlI. AIKI. 0,1 3,0 1,6 0,1 0,5 1,6

Dies konnte nicht durch mehrmalige Prognosewiederholung, wie Ublich,
aufgefangen werden, da bei der Durchforstungsstarkeeinsteuerung die
Steuerdatei der neuen Periode durch Uberschreiben der Alten generiert wird.
Dabei ist das Uberschreiben als Synthese aus mehreren Prognoseldufen
nicht mdglich, weil ja die tatsachlich auf der Flache stehenden Baume nicht
gemittelt werden konnen. Hinzu kommt, dass sich der Aufwand mit weiteren
Laufen potenziert. Eine hohere Genauigkeit ware hochstens im Nachgang in
der Darstellung aus den Mittelwerten, nicht aber im Datensatz selber

gegeben.

%" BURB = Buchenreinbestand, FIRB = Fichtenreinbestand, BUMB = Buchenmischbestand,
FIMB = Fichtenmischbestand, sNBMB =

sonstiger Laubbaummischbestand

sonstiger Nadelbaummischbestand, sLBMB =
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4.3 Die Bodenertragswerte

Auf die Bildung von unechten Zeitreihen wurde auch bei der Bodenertrags-
wertberechnung zurtckgegriffen. Exemplarisch sind die Bodenertragswerte
der Variante mit 2% Zins in Abbildung 34 fur Fichtenreinbestande der

verschiedenen Bonitaten dargestellt.

Bodenertragswert [€/ha]

12000
10000 Y =-3,0027x + 586,96x - 18821
R?=0,8562
8000 -
A
b A
6000 A
4000 -|

y =-2,2103%° + 447,88x - 17195

<
2000 ¢ X
/ / R? = 0,9567
0 T & T T T T T
L
0 20 4%/ 60
-2000 <

Abbildung 34: Unechte Zeitreihe aus Bodenertragswerten zweier Fichtenreinbestande,

80 100 120 140 160

Umtriebszeit [a]

obere Bonitdt (A) und untere Bonitdt (<>) mit Ausgleichsfunktion und
Bestimmtheitsmal} (R?) bei 2% Zins
Hierbei sieht man beispielsweise in der oberen Bonitat deutlich die einzelnen
Zeitreihen und die Ubergénge im Alter 50, 80 und 120.

Zum Vergleich zeigt Abbildung 35 die Bodenertragswerte der Fichten- und
Buchenmischbestadnde gerechnet mit einem Zinsfull von 2%. Hier wird
deutlich, dass der weniger ertragreiche Buchenmischbestand auch eine

etwas langere optimale Umtriebszeit aufweist.
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Bodenertragswert [€/ha]

7000

y =-2,1161x% + 434,93x - 16791
R?=0,9147
5000
A A\\A
3000 -
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1000 //
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N y =-0,3751x" + 90,604x - 2714,5
R? =0,7741
-3000
Umtriebszeit [a]

Abbildung 35: Unechte Zeitreihe aus Bodenertragswerten eines Fichten (A)- und eines

Buchenmischbestands (<), mit Ausgleichsfunktion und Bestimmtheitsmaf
(R?) bei 2% Zins

Unterschiede in der Umtriebszeit sind auch entsprechend fur die
verschiedenen Zinssatze darstellbar (siehe Abbildung 36).

Bodenertragswert [€/ha]

A 2%ige Verzinsung

3000 © 4%ige Verzinsung []
y =-0,1267x* + 37,789x - 325,12 A
2500 - 2 A 5
R?=0,8618 ]
‘ A
2000 A

27
A
1500 / A
A
A = 2
1000 y =-0,0176x“ + 3,8484x + 225

R?=0,3126

500 - o 9 a a

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Umtriebszeit [a]

Abbildung 36: Unechte Zeitreihne aus Bodenertragswerten eines Buchenreinbestands der
oberen Bonitat bei einem Zinsful® von 2% und 4%

Hierbei haben die Buchenreinbestande bei 2% eine Umtriebszeit von 147

Jahren bei 4% sinkt diese auf 115 Jahre. Die Umtriebszeitanderung mit dem
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Zins ist in den meisten Bestanden jedoch etwas weniger stark ausgepragt.
Es muss allerdings angemerkt werden, dass das Bestimmtheitsmal} im Fall
der Buchenreinbestande mit hohen Nachhiebsresten in den Jungbestanden
und fur die selteneren und sehr heterogenen sonstigen Nadel- und vor allem
Laubbaummischbestande die ungunstigsten Absicherungen aufweist. In den
meisten Bestanden bewegt sich das Bestimmtheitsmal’ im Bereich von 0,75

und dartber.

4.4 Durchforstungsoptimierung

Nachdem die Grundlagen der Optimierung und erste Ergebnisse aus
waldwachstumskundlicher Sicht entsprechend gewdirdigt wurden, folgt ein
Vergleich der beiden Optimierungsverfahren. AnschlieBend werden die

Ergebnisse der Rechnung mit vollstandiger Enumeration naher betrachtet.

4.4.1 Vergleich der Optimierungsverfahren

Beim Vergleich der Verfahren der Dynamischen Programmierung mit dem
der vollstandigen Enumeration stellt man fest, dass die Durchforstungsgange
sich zu rund einem Viertel hinsichtlich der Endnutzungsentscheidungen und
zur Halfte mit Blick auf die Durchforstungen unterscheiden. Dies fuhrt, bei
einem hypothetischen Betrieb aus allen 40 Modellbestanden, die alle gleiche
Anteile haben, zu einem 15% niedrigeren Zielfunktionswert®® gegeniiber der

Rechnung mit Dynamischer Programmierung.

Die entscheidende Rolle in finanzieller Hinsicht spielen nicht so sehr die
teilweise sehr ahnlichen Durchforstungsgange, sondern vor allem andere
Ernteentscheidungen bei der Dynamischen Programmierung. Wird
beispielsweise ein noch nicht hiebsreifer Bestand aufgrund eines folgenden
lokalen Minimums bereits geerntet, so sind die Unterschiede in der
Zielfunktion, d.h. auch die Auswirkungen auf das finanzielle Ergebnis des
Waldbesitzers, am wichtigsten (siehe auch KILKKI und VAISANEN 1970).

In den folgenden Abbildungen sind die Vorratsentwicklungen der Bestande

%2 Diskontierte Barwerte aller Einnahmen tber dem 25-jahrigen Planungshorizont plus dem

Restwert der Bestande nach 30 Jahren und dem Bodenertragswert.
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jeweils fur die Dynamische Programmierung (gestrichelte Linien) und die
vollstandige Enumeration (durchgehende Linien) dargestellt. Verlaufen die
Vorratsentwicklungskurven bzw. die Eingriffsmalnahmen genau gleich, so
uberlagert die gestrichelte Linie der Dynamischen Programmierung die der
vollstandigen Enumeration. Die verschieden alten Modellbestande sind von

jung (hell) bis alt (dunkel) gekennzeichnet.

Betrachtet man die Entwicklung der Fichtenreinbestande der oberen Bonitat
im Vergleich der Verfahren in Abbildung 37, so fallen vor allem die nicht
behandelten bzw. nicht geernteten Altbestande der letzten beiden Stufen ins
Auge. Die jungeren Bestande werden mit Dynamischer Programmierung
tendenziell etwas starker behandelt. Die Fichtenreinbestande der unteren
Bonitat (Abbildung 38) werden bis zum altesten Bestand durchgangig relativ

schwach durchforstet.

Vorratsentwicklung [Vfm/ha]

1600

vollstdndige Enumeration

= = = Dynamische Programmierung .
1200 + ’

1400 +

1000 - . ‘
800 | LY
4
600 -
[ K4 .
400 - '
200 -

0 T T T 1 T 1 T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Alter [a]

Abbildung 37: Vorratsentwicklung der Fichtenreinbestande der oberen Bonitadt mit
vollstandiger Enumeration (durchgehende Linien) und Dynamischer
Programmierung (gestrichelt)

Unter Anwendung der Dynamischen Programmierung wird etwas starker

eingegriffen und der zweitalteste Bestand wird im Alter 86 geerntet. Nach

dem ersten starken Eingriff in der altesten Altersklasse wird der Bestand

nicht wieder zur Durchforstung vorgesehen und auch nicht geerntet.
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Abbildung 38: Vorratsentwicklung der Fichtenreinbestdande der unteren Bonitat mit
vollstandiger Enumeration (durchgehende Linien) und Dynamischer

Programmierung (gestrichelt)
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Abbildung 39: Vorratsentwicklung der Buchenreinbestdnde der oberen Bonitdt mit
vollstandiger Enumeration (durchgehende Linien) und Dynamischer
Programmierung (gestrichelt)

Wie aus Abbildung 39 hervorgeht, wird in den zwei jingsten Bestanden bei

beiden Verfahren zunachst nicht durchforstet. Ab dem drittaltesten Bestand

wird bei der Dynamischen Programmierung starker durchforstet und der
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viert- und funftalteste Bestand wird im Laufe der Fortschreibung geerntet. Die
alteste Altersklasse wird nach zwei starkeren Eingriffen mit Dynamischer

Programmierung nicht geerntet.
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Abbildung 40: Vorratsentwicklung der Buchenreinbestdande der unteren Bonitat mit
vollstandiger Enumeration (durchgehende Linien) und Dynamischer
Programmierung (gestrichelt)

Die Buchenreinbestande der unteren Bonitat in Abbildung 40 werden bei

beiden Verfahren zunachst gleich bzw. annahernd gleich, in den mittelalten

Bestanden mit Dynamischer Programmierung etwas starker behandelt. Die

Bestande der zweitaltesten Altersstufe bleiben, im Gegensatz zu starkeren

Eingriffen nach vollstandiger Enumeration, unbehandelt.

Auch in den Fichtenmischbestanden (Abbildung 41) finden sich sehr ahnliche
Eingriffsverlaufe in den mittelalten Bestanden. Der jungste Bestand bleibt in
beiden Varianten unbehandelt. Die bei vollstandiger Enumeration
stattfindende Endnutzung im Alter 118 unterbleibt bei der dynamischen

Programmierung.



Ergebnisse 88
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Abbildung 41: Vorratsentwicklung der Fichtenmischbestande mit vollstdndiger Enumeration
(durchgehende Linien) und Dynamischer Programmierung (gestrichelt)

Die Buchenmischbestande in Abbildung 42 zeigen zunachst zwei vorzeitige

Endnutzungen in den beiden jungsten Bestanden bei der Anwendung der

Dynamischen Programmierung. In den mittelalten Bestanden wird bei der

vollstandigen Enumeration mal starker, mal schwacher eingegriffen als bei

der Dynamischen Programmierung. Die Endnutzung im Alter 143 findet nur

bei der vollstandigen Enumeration statt.
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Abbildung 42: Vorratsentwicklung der Buchenmischbestande mit vollstandiger Enumeration
(durchgehende Linien) und Dynamischer Programmierung (gestrichelt)

Die Entwicklung der Vorrate in den Nadelbaummischbestanden ist zunachst

fur beide Verfahren ahnlich, die Endnutzungen finden jedoch nur bei der

Dynamischen Programmierung statt.
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Abbildung 43: Vorratsentwicklung  der  sonstigen Nadelbaummischbestdnde  mit
vollstandiger Enumeration (durchgehende Linien) und Dynamischer
Programmierung (gestrichelt)
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Ein heterogenes Bild zeigt sich bei den sonstigen Laubbaummischbestande
in Abbildung 44.
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Abbildung 44: Vorratsentwicklung der sonstigen Laubbaummischbestande mit vollstandiger
Enumeration (durchgehende Linien) und Dynamischer Programmierung
(gestrichelt)

Hierbei ist zu beachten, dass die Vorratsentwicklung nicht das

Optimierungskriterium wiedergibt und ein gegebenenfalls hoherer Endvorrat

der Dynamischen Programmierung nicht unbedingt finanziell vorteilhafter

sein muss.

Um den Effekt der finanziellen Bewertung besser abschatzen zu kénnen und
sicherzustellen, dass die unterschiedlichen Ergebnisse mit Dynamischer
Programmierung und vollstandiger Enumeration nicht aufgrund der
Bewertung auftreten, wurde das Programm einmal mit reinen Holzvolumina
(Preise — Kosten = ,1%) gerechnet. Dabei musste auf die Addition eines
Bodenertragswertes verzichtet werden. Auch in diesem Fall waren die
Ergebnisse beider Verfahren nicht identisch.

Betrachtet man die reine Optimierung der Massenleistung63 mit dem

Verfahren der Dynamischen Programmierung, so finden in den jungeren

% Die Anwendung eines Zinssatzes macht ohne einen ,Holz-Bodenertragswert® keinen

Unterschied, weswegen hierauf verzichtet wurde. Der ,Holz-Bodenertragswert” misste dann
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Bestanden schwache bis mittlere, immer wieder aussetzende Durch-
forstungen statt. In den alteren Bestanden dominieren mafige bis starke
Eingriffe. Die altesten Fichten- und Buchenreinbestande der oberen Bonitat
werden geerntet, d.h. der Kulminationspunkt der optimalen Holzvorrats-
haltung ist erreicht. Gerechnet mit der vollstandigen Enumeration finden
tendenziell eher schwachere Eingriffe statt. Die altesten Fichten- und
Buchenbestande werden auch hier nicht geerntet. Stattdessen findet eine
mafige bis starke Durchforstung statt. Geerntet werden die altesten
sonstigen Laub- und Nadelholzbestéande nach 15 Jahren. Bei Rechnung
ohne Zinsforderung ist das Bild ahnlich. Insgesamt sind die Eingriffsstarken
geringer und die Tendenz zu schwacheren Eingriffen bei der vollstandigen
Enumeration ist noch starker ausgepragt. In keiner der beiden Varianten

finden Endnutzungen statt.

Exemplarisch sei hier in Abbildung 45 die Zuwachsentwicklung fur einen
Fichtenmischbestand, der dritten Altersstufe dargestellt. Hier unterscheiden
sich die Bestandesbehandlungen zwischen vollstandiger Enumeration —
keine Durchforstungseingriffe — und Dynamischer Programmierung mit einem
mittleren Eingriff in der Periode 2 und einem schwacheren Eingriff in der
Periode 4.

eingeflihrt werden, wenn eine auf ewig fortgesetzte Holznutzung auf dem Boden betrachtet
werden soll. Analog zum Bodenertragswert ginge damit der Wert des Bodens als

Produktionsflache fiir Holz (beim Bodenertragswert flir Geldeinheiten) ein.
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Abbildung 45: Holzvorratszuwachs zuziglich Enthahmen von einer Periode zur nachsten im
mittelalten Fichtenmischbestand.

Dabei sind die Summen der diskontierten Holzzuwachse Uber den 30jahrigen

Zeitraum entscheidend. Es konnen also auch bei der Dynamischen

Programmierung zwischenzeitlich hohere Zuwachse oder ein hoherer

Endvorrat auftreten.

Das Problem der Dynamischen Programmierung, in der beschriebenen
Umsetzung, besteht darin, dass sie aus dem Vergleich zweier Perioden nicht
erkennt, ob es sich um ein lokales Optimum handelt. Damit wird ein Bestand
beispielsweise schon friher geerntet als es bei Kenntnis des weiteren
Verlaufs der Fall ware. Im Folgenden werden deswegen lediglich die
Ergebnisse der vollstandigen Enumeration ausfuhrlich dargestellt und fur die

weitere Optimierung auf Betriebsebene verwendet.

4.4.2 Ergebnisse mit vollstandiger Enumeration

Zunachst werden die naturalen Bestandesentwicklungen in der bereits
verwendeten Darstellung, erganzt um die Entnahmesatze, dargestellt.
Anschlie®end wird auf die Streuung der Ergebnisse in finanzieller Hinsicht
eingegangen. Der Vergleich der optimalen Behandlungsgange mit einem
gangigen Durchforstungskonzept, welches sich Uber ein ganzes
Bestandesleben hinzieht, ist auf Basis der Zeitreihen nicht ohne weiteres

moglich. Weshalb hier auf eine tabellarische Ubersicht zu den optimalen
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Entnahmesatzen verzichtet wird. Die graphische Darstellung ist Abbildung 46

bis Abbildung 49 zu entnehmen.
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Abbildung 46: Entwicklung des Vorrats und der Entnahmesatze fir Buchenreinbestande der

oberen Bonitat gerechnet mit vollstandiger Enumeration.
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Abbildung 47: Entwicklung des Vorrats und der Entnahmesatze fur Buchenreinbestande der

unteren Bonitat gerechnet mit vollstandiger Enumeration.
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Abbildung 48: Entwicklung des Vorrats und der Entnahmesatze fiir Fichtenreinbestande der

oberen Bonitat gerechnet mit vollstdndiger Enumeration
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Abbildung 49: Entwicklung des Vorrats und der Entnahmesétze fir Fichtenreinbestande der
unteren Bonitat gerechnet mit vollstandiger Enumeration.

Nach der Darstellung der naturalen Ergebnisse nun zu den finanziellen

Aspekten: Betrachtet man die diskontierten Ertrage bei funf moglichen

Eingriffen Uber dem Planungszeitraum von 30 Jahren zeigt sich, dass diese

von Bestand zu Bestand unterschiedlich stark schwanken. Die Hohe der

Schwankungen ist nicht unwichtig, weil hierdurch klar wird, wo ungunstige
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Malinahmen zu den hochsten Verlusten fuhren und umgekehrt durch die
optimale Durchforstungsmallnahme die hochsten Gewinne erzielbar sind.
Zur Verdeutlichung ist die Streuung in den Boxplots der Abbildung 50 und
Abbildung 51 dargestellt. Hierbei sind die Boxplots nicht im statistischen
Sinne zu lesen. Vielmehr ist das obere Ende der zu erzielende Maximalwert
und das untere Ende stellt die finanziell ungunstigste Variante dar. Ist der
Abstand der beiden Extrema insgesamt grof3, hat die Wahl der richtigen
Bestandesbehandlung umso hoheren Einfluss auf das Ergebnis. Der

Bestand reagiert deutlich auf verschiedene Eingriffe.

Die Unterschiede liegen im Schnitt Uber alle Bestande bei 11,4%. Die
Unterschiede sind am geringsten in den alteren Fichtenbestanden und in den
Mischbestanden. Sehr hohe Schwankungen treten bei den jlingeren
Fichtenbestanden und den jungeren sonstigen Nadelholzbestanden auf. Dies
liegt vor allem an den hier stattfindenden Sortimentsspringen, welche die
Entscheidung fur die Vorteilhaftigkeit einer MaRnahme, innerhalb eines
kurzen Zeitraums, stark beeinflussen kdonnen. AufRerdem wurden hier, im
Gegensatz zu den Buchenbestanden, keine positiven Deckungsbeitrage in
den Jungdurchforstungen unterstellt, was stellenweise zu negativen
Ergebnissen und zusatzlich zur gréReren Spreitung der Ergebnisse beitragt.
Der auf der y-Achse aufgetragene Ertragswert, der dem Wert der Zielfunktion
entspricht, ist hierbei die Summe aller diskontierten Durchforstungserlose
uber 25 Jahre plus dem Abtriebswert im Jahr 30 und dem diskontierten

Bodenertragswert.
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Abbildung 50: Boxplots aller diskontierten Ertrage Uber 5 Durchforstungsperioden plus

Endwert und Bodenertragswert der Buchenreinbestande, 2% Zins

Die hoheren Ertragswerte fur die zwei jungsten Bestande der unteren Bonitat

(Abbildung 51) sind durch héhere Anteile an Nachhiebsresten zu erklaren.
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Abbildung 51: Boxplots aller diskontierten Ertrage Uber 5 Durchforstungsperioden plus
Endwert und Bodenertragswert der Fichtenreinbestande bei 2% Zins

Die oberen Enden der Boxplots reprasentieren die gunstigste Behandlungs-

variante. Dies ist beispielsweise im Fall eines Fichtenreinbestands der ersten
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Altersklasse eine schwache Durchforstung im 30-jahrigen
Optimierungszeitraum. Umgekehrt ware das untere Ende des Boxplots eine
sofortige Endnutzung gefolgt von der Behandlungsvariante mit starken
Durchforstungen. In der funften Altersklasse der Fichtenreinbestande ist

wiederum eine Endnutzung bzw. starke Durchforstung am gunstigsten.

Interessant ist nun, wie das Ergebnis in finanzieller Hinsicht aussieht, wenn
man optimale Bestandesbehandlung und regulare Durchforstung vergleicht.
Die Behandlungen werden dabei nach dem gleichen Verfahren bewertet wie
die optimale Durchforstung, d.h. es werden die Barwerte aller anfallenden
Durchforstungserlose und des Endwerts nach 30 Jahren sowie des
Bodenertragswert aufsummiert und das Bewertungskriterium in Form der

Zielfunktion auf der y-Achse dargestelit.

Der Vergleich der Zielfunktionen mit einer mittleren Auslesedurchforstung
und der optimalen Durchforstung ist in Abbildung 52 und Abbildung 53 flr

Buchenreinbestande der oberen und der unteren Bonitat wiedergegeben.
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Abbildung 52: Vergleich der Zielfunktionen fir Buchenreinbestédnde der oberen Bonitat
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Abbildung 53: Vergleich der Zielfunktionen flr Buchenreinbestédnde der unteren Bonitat

Die VI. Altersklasse der Buchenreinbestande der unteren Bonitat fallt hierbei
aus dem Rahmen. Das wesentlich bessere Abschneiden der
Auslesedurchforstung liegt am um 60% hdheren Restwert nach der
Behandlung im Vergleich zur optimalen Behandlung. Letztere greift schon
friher kraftig ein und entnimmt im Blick auf den mittleren BHD sogar etwas
schwachere Baume, allerdings in wesentlich hoheren Anteilen. Dem
entgegen werden in der Auslesedurchforstung Baume mit einem mittleren dg
von 47 cm geerntet und der verbleibende Bestand hat nach 30 Jahren im
Vergleich einen dg4 von 44 cm. Dadurch sinkt die Gesamtwuchsleistung nicht
ab und der Wert des Bestandes bleibt erhalten. Diese teilweise
Zielstarkennutzung mit noch schwacheren Grundflachenentnahmen als die
schwachste Eingriffsvariante vorsieht, hat sich offenbar in den Rechnungen

der vollstandigen Enumeration nicht abbilden lassen.

Bei der Fichte gestalten sich die Ergebnisse ahnlich. Auch hier liegt die
optimale Durchforstung Uber der Auslesedurchforstung wie in Abbildung 54 -
Abbildung 55 ersichtlich.
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Abbildung 54: Vergleich der Zielfunktionen fir Fichtenreinbestdnde der oberen Bonitat
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Abbildung 55: Vergleich der Zielfunktionen fiir Fichtenreinbestande der unteren Bonitat

Fir die Zielfunktion kann im Schnitt Gber alle Bestande und Altersklassen
eine Erhdhung um 15 - 25% gegenuber der regularen Auslesedurchforstung
festgestellt werden. Gerade in den alteren hiebsreifen Bestanden ist
entscheidend, ob diese in der Optimierung schon eingereiht werden. Ein
direkter Vergleich zwischen fortgesetzter Durchforstung und Ernte der
Bestande lasst hier naturlich die Verjungungsnutzung finanziell wesentlich
vorteilhafter abschneiden.
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Insgesamt entsprechen die Ergebnisse, in jungen Bestanden stark und
spater nur noch schwach einzugreifen, nicht den gangigen Empfehlungen in
Waldbauprogrammen. Dies liegt an den bereits in Kapitel 4.2 erwahnten
Sprungen in den Sortimenten auf hohere Stammholzanteile und den
moglichen Durchmessern der ausscheidenden Baume. Erst ab einer
gewissen Schwelle werden die erntekostenfreien Erlése so lukrativ, dass auf
eine Erhdhung des stehenden Vorrats durch Belassen der Baume verzichtet
wird. GroRere Mortalitats- bzw. Zuwachsverluste aufgrund zu hoher
Bestandesdichte konnen, trotz des deaktivierten Mortalitatsmoduls im Wald-
wachstumsprogramm SILVA 2.2 ausgeschlossen werden, da in den
undurchforsteten und schwach durchforsteten Bestanden erst ab der vierten

Fortschreibungsperiode Bestockungsgrade uber 1,0 erreicht werden.

4.5 Optimale Betriebsplanung

Es qilt die Frage zu klaren, ob bei Betrachtung eines Gesamtbetriebs die
Berucksichtigung weiterer Planungsgrof3en zu anderen Behandlungen fuhrt,
als es die Betriebsplanung mit bestandesweise optimalen Umtriebszeiten
und Durchforstungsstarken vorsehen wirde. Hierzu werden die Ergebnisse
aus den Rechnungen mit und ohne Durchforstungsvarianten gegenuber
gestellt. Zunachst wird von der Annahme eines perfekten Kapitalmarktes
ausgegangen. Das heil3t, alles Geld, welches durch Nutzungen erlost wird,
wird zu gleichen Bedingungen wieder im System angelegt und eine
Kreditaufnahme zu diesen Bedingungen ist ebenfalls unbegrenzt mdglich

(KRUSCHwWITZ 2007).

Werden Einschrankungen auf der Gesamtbetriebsebene eingefuhrt, wie
beispielsweise eine Nutzungsobergrenze welche Menge in allen
Flnfjahresperioden hdchstens entnommen werden darf, dann ergeben sich
Unterschiede zwischen den zwei Optimierungsansatzen. Gibt es keine
betrieblichen Restriktionen, sind die Ergebnisse der Optimierungstableaus
mit und ohne Durchforstungsvarianten deckungsgleich. Diese werden nun
exemplarisch fir eine Hiebssatzrestriktion und eine Deckungsbeitrags-

restriktion dargestellt.
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Die Festlegung eines bestimmten Hiebssatzes ist das zentrale
Steuerungskriterium in der Forsteinrichtung. Hieran orientiert sich die
gesamte Betriebsplanung, weshalb im Folgenden die Auswirkungen einer
Hiebssatzrestriktion auf die Optimierung dargestellt werden. Hierzu wird
der Hiebssatz schrittweise verringert. Bei einem Hiebssatz von 19 Efm/ha/a
und daruber ist die Optimierung nicht eingeschrankt. Wird der Hiebssatz nun
schrittweise verringert, so nimmt der Wert der Zielfunktion exponentiell ab
(siehe Abbildung 56). Bei dem extremsten Wert, einer erlaubten Ernte von
lediglich einem  Festmeter, sinkt beispielsweise der erzielbare
Deckungsbeitrag auf 23 €/ha/a im Gegensatz zu moglichen erzielbaren 252
€/hal/a in der optimalen Variante ohne Einschrankungen. Der Zuwachs liegt,
je nach gewahlten MaRRnahmen, relativ konstant im Bereich von 15 - 17
Efm/ha/a. Aullerdem wird in den grauen Saulen der Abbildung 56 deutlich,
wie mit steigender Verscharfung der Restriktion diese von anfangs in einer,
ab 16 Efm/ha/a in zwei, ab 12 Efm/ha/a auch in drei und ab 9 Efm/ha/a in
funf Perioden bindend wird. Die Restriktion bewirkt eine Verteilung der
verschiedenen Mallnahmen von ,undurchforstet wachsen lassen® uber
,Sschwach®,  mittel und ,stark Durchforsten® bis zur ,Verjungung® des
Bestandes, welche von der rein bestandesweise optimalen Malknahmen-

planung abweicht.
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Abbildung 56: Abnahme der Zielfunktion bei schrittweiser Abnahme des Hiebssatzes und
Anzahl der Perioden, in welchen die Restriktion bindend ist. Dargestellt fur
die Variante mit 8 Durchforstungsalternativen.

Der maximale Wert der Zielfunktion ohne Restriktionen betragt 10.490.669 €.

Dieser stellt analog zu den Gleichung 5 und 6 die flachengewichtete Summe

der diskontierten Durchforstungserldése, des diskontierten Abtriebs-erl6ses

nach 30 Jahren sowie des diskontierten Bodenertragswertes dar.

Vergleicht man die beiden gerechneten Varianten mit und ohne Auswahl von
verschiedenen Durchforstungsmoglichkeiten bei  Einschrankung des
Hiebssatzes miteinander (Abbildung 57), kdénnen Unterschiede in der
Zielfunktion von 0,1% bis 3,5% festgestellt werden. Diese nehmen, wie aus
Abbildung 57 hervorgeht, mit steigender Einschrankung des Hiebssatzes zu.
Ab einem Hiebssatz von unter 12 Efm/ha/a findet das Programm ohne
Durchforstungsalternativen keine Ldsung. Dies liegt daran, dass die
eingestellten Behandlungen nicht immer die Alternative ,undurchforstet
wachsen lassen” beinhalten und damit immer eine gewisse Menge an Holz,

auch bei Aussetzen aller Endnutzungsmaflnahmen, anfallt.



Ergebnisse 103

Zielfunktion
in Mio €
11,0

10,5

10,0

9,5 1

9,0
—&— 8 Durchforstungsvarianten
8,5 + | —A—ohne Varianten
80 —m——————-"+—=+—+—t+tttttt

ohne18 17 16 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Hiebssatzrestriktion [Efm/ha/a]

Abbildung 57: Abnahme der Zielfunktion bei Hiebssatzrestriktion mit verschiedenen
Durchforstungsvarianten (schwarz) und ohne Auswahimaoglichkeiten (grau).
Hierbei teilen sich die Mallnahmen auf die einzelnen Bestdnde nicht
gleichmalig auf. Ohne Restriktionen sind die Einschlage gleich den
bestandsweise optimalen Durchforstungen. Bei einer mittleren Hiebssatz-
restriktion von 10 Efm/ha/a werden schwachere Eingriffe vor allem in den
produktiven Fichtenbestanden vorgenommen und die Ernte des Gesamt-
bestands wird im Schnitt 1 - 2 Perioden spater vorgenommen. Es kommt
jedoch auch vor, dass ein Bestand geerntet wird, der im optimalen Programm
ohne Restriktionen nicht zur Ernte vorgesehen ist, wie beispielsweise der
Buchenmischbestand der 3. Altersstufe nach 4 Fortschreibungsperioden
oder der alteste Fichtenreinbestand der unteren Bonitdt nach 2 Forts-
chreibungsperioden, der ohne Restriktion durchgehend sehr stark
durchforstet wird. Schwachere Eingriffe bzw. gar keine Eingriffe finden in den
jungsten zwei Fichtenreinbestanden und in den zwei jungsten sonstigen
Nadelholzmischbestédnden statt. Wird der Hiebsatz mittels Restriktion sehr
stark auf 3 Efm/ha/a eingeschrankt, so ist diese Tendenz noch deutlicher.
Endnutzungen finden nur noch in den altesten Fichtenbestanden statt, in 29
von 40 Bestanden finden gar keine Vornutzungen mehr statt. Die
verbleibenden Vornutzungen sind schwacher und nur in finf Fallen mit

bereits schwachen Eingriffen ohne Restriktionen gleich bleibend. Einzige
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Ausnahme stellen die Endnutzungen im sonstigen Laubholzmischbestand
dar, welche auf einer Teilflache von rund 68 ha in die 2. Periode vorgezogen
werden. 32ha des gleichen Bestands werden zunachst undurchforstet in der
3. (10ha) und 4. Periode (22ha) geerntet.

Vergleicht man verschieden starke Hiebssatzrestriktionen (siehe Abbildung
58) miteinander, so wird deutlich, dass sich sowohl eine Anderung der
Endnutzungszeitpunkte als auch eine Anderung der Durchforstungs-
strategien ergibt. Bei zunehmender Hiebssatzrestriktion werden die
Durchforstungen tendenziell immer schwacher oder unterbleiben ganz, wie in

den beiden altesten Buchenmischbestanden (Abbildung 57) zu erkennen ist.

Vorratsentwicklung [Vfm/ha]
1400
1200 - ohne Restriktion
Hiebssatz < 17 fm/ha/a
1000 Hiebssatz < 10 fm/ha/a
8001 |~ Hiebssatz < 3 fm/ha/a
600 -
400 - |
|
200 - ‘
0 \I- - T T T T T ‘ T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Alter [a]

Abbildung 58: Vorratsentwicklung bei unterschiedlich starken Hiebssatzrestriktionen in
Buchenmischbestanden verschiedener Altersklassen

Grundsatzlich werden mit steigender Hiebssatzrestriktion nur noch die

Malnahmen realisiert, die bei gleichem Holzanfall die hochsten Beitrage zur

Zielfunktion liefern.

Bei der Forderung eines Mindestdeckungsbeitrags verringert sich die
Zielfunktion bei schrittweiser Erhdhung der Deckungsbeitragsforderung in
zunehmendem Male. Dies geschieht flur die Variante mit mehreren

Durchforstungen (siehe Abbildung 59) bis zu einer Grenze von 370 €/hala,
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welche gerade noch erzielt werden kann (weiRer Punkt®™). Ab einem
geforderten Deckungsbeitrag von 371 €/ha/a findet das Programm keine

Lésung mehr.

Zielfunktion Anzahl Perioden
in Mio € mit Restriktion
10,6 6
10,4 +
== Perioden bindend -5
10,2 +

—&— Zielfunktion

10 + -4

9,8 +
-3

9,6 +
94 + @ - 2

9,2 +
-1

9 1
8,8 - -0

80 100120140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 370
Deckungsbeitrag [€/ha/a]

Abbildung 59: Abnahme der Zielfunktion bei Einfihrung einer Deckungsbeitragsforderung
und Anzahl der Perioden in welchen die Restriktion bindend ist fir 8

Durchforstungsvarianten

64 Achtung: Darstellung auf der x-Achse ist deshalb nicht genau mafistabsgetreu.
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Abbildung 60: Abnahme der Zielfunktion bei Deckungsbeitragsrestriktion mit verschiedenen
Durchforstungsvarianten (schwarz) und ohne Auswahlmoglichkeiten (grau).
Bestehen keine Auswahlmdglichkeiten zwischen verschiedenen Behand-
lungsstarken auf Bestandesebene, d.h. ist nur die Entscheidung
Durchforsten oder Ernten moglich, andern sich die Betrage der Zielfunktion
nur marginal. Allerdings ist der maximale erreichbare Deckungsbeitrag mit
364 €/hal/a geringer. Im Grenzbereich, solange gerade noch eine Ldsung
moglich ist, bewirken die Auswahlmoglichkeiten besonders durch die Wahl
starkerer Behandlungen statt dem Ernten von Bestanden eine etwas hohere
Zielfunktion (analog siehe Abbildung 60). Dies geschieht, weil im Gegensatz
zu neu begrindeten Bestanden noch Vorrate und Zuwachse auf den Flachen
vorhanden sind. Es wird nun zu einer optimalen Betriebsplanung nicht nur
die eine bestandsweise optimale Durchforstungsvariante ausgewahilt,
sondern es ist moglich, die Mallnahmen auf verschiedene Durchforstungs-

starken zu verteilen.

Die schrittweise Erhohung des Deckungsbeitrags fuhrt zunachst nicht zu
ganzlich gleichgerichteten Anderungen der Behandlungs- und Erntestrategie.
Bei einer Deckungsbeitragsforderung von 100 €/ha/a andert sich gegentber
der Optimierung ohne Restriktion nur eine Endnutzung in dem
Fichtenbestand der unteren Bonitat, der vierten Altersstufe. Ein Funftel der
Flache des Gesamtbestands wird in der letzten Planungsperiode geerntet.
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Bei einer schrittweisen Erhohung der Deckungsbeitragsforderung auf 200
€/hal/a variieren einige Endnutzungen, dies allerdings jeweils nur auf einem
Teil der Flache, die der Bestandestyp insgesamt einnimmt. In den
Fichtenreinbestanden der oberen Bonitat, in der dritten und vierten
Altersstufe werden Endnutzungen um eine Periode nach hinten verschoben.
Gleiches qilt fur die Fichtenreinbestande der unteren Bonitat der vierten
Altersstufe sowie fur die Laubholzmischbestdnden der ersten und zweiten
Altersstufe. Eine kleinere Teilflache in eben diesem Bestand der zweiten

Altersstufe wird jedoch auch eine Periode vorgezogen.

Bei einer noch starkeren Deckungsbeitragsrestriktion von 300 €/ha/a wird
das Bild noch etwas inhomogener. Es gibt Verschiebungen der Endnutzung
auf einen spateren Zeitpunkt, wie in den altesten Buchenreinbestanden der
oberen Bonitat, den beiden altesten Fichtenreinbestanden der oberen
Bonitat, und den beiden jungsten Laubholzmischbestanden. In die
entgegengesetzte Richtung wirkt die Restriktion bei den Buchen-
mischbestanden der vierten Altersklasse, den Buchenreinbestanden der
vierten Altersklasse beider Bonitaten, den Fichtenmischbestanden der dritten
Altersklasse, den Fichtenreinbestanden ebendieser Altersklasse sowie

jeweils den beiden altesten Klassen der Laub- und Nadelholzmischbestande.

Geht man nun ganz an das Extrem der gerade noch leistbaren
Deckungsbeitragsforderung von 370 €/ha/a, so vereinheitlicht sich das Bild
wieder etwas. Endnutzungen werden deutlich um teils mehrere Perioden im
Vergleich zur Deckungsbeitragsforderung ,,300 €/ha/a“ vorgezogen. Einzig in
den altesten Buchenmischbestanden und in den Fichtenreinbestanden der
vierten Altersklasse, obere Bonitat, wird vor der Ernte in Periode 3 starker

durchforstet als bei niedrigeren Deckungsbeitragsrestriktionen.

Vergleicht man die Behandlungsschemata bei den Eingriffen mit
Einkommenssteuerung mit denen der Mengensteuerung, stellt man fest,
dass bei der Einkommenssteuerung vor allem Endnutzungszeitpunkte variiert
werden. Die Variation der Eingriffsstarke spielt eine sehr untergeordnete
Rolle. Bei einer Mengensteuerung, wie sie die Hiebssatzsteuerung ist, findet
man durch eine Kombination aus Regulation der Eingriffsstarke und

Endnutzungszeitpunkt die betriebsweise optimale Bewirtschaftungsstrategie.
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Diese beiden, in der forstlichen Betriebssteuerung oft konkurrierenden
Paradigmen, haben also einen deutlichen Einfluss auf die Art und Weise des
Wirtschaftens. So greift die Einkommenssteuerung bei hdheren Forderungen
vor allem auf die hiebsreifen Altbestande zurick, wohingegen bei einer
starken Mengenbegrenzung auch ideale Behandlungspfade in jungeren und

mittelalten Bestanden verlassen werden.

Bei der Integration verschiedener Durchforstungsstarken in eine betriebliche
Optimierung sind die Unterschiede zu einem ohne Durchforstungsvarianten
formulierten Problem im Hinblick auf die Unterschiede in der Zielfunktion
nicht spektakular. Hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass die Zielfunktion
relativ trage reagiert und die eingeflhrten Restriktionen vorwiegend geringe
Anderungen hervorrufen. So wird bei zunehmender Hiebssatzrestriktion auf
schwachere Vornutzungen bis hin zu gar keine Behandlung umgestellt.
Allerdings sind beispielsweise in den alteren hiebsreifen Fichtenrein-
bestanden der oberen Bonitat, die pro geerntetem Festmeter einen sehr
hohen Beitrag zur Zielfunktion leisten, die Nutzungen noch lang unverandert.
Erst bei sehr hohen Hiebssatzrestriktionen von 4 Efm/ha/a werden auch hier
Erntemalinahmen nur noch zum Teil sofort vorgenommen (17 ha), auf der
verbleibenden Flache (23 ha) einmal maRig durchforstet und in der zweiten
Periode geerntet. Bei einer weiteren Reduktion werden weniger Flachen
sofort geerntet und mehr Flachen mit spaterer Ernte durchforstet.

Endnutzungen werden insgesamt tendenziell zurickgestellt.

Vergleicht man unterschiedlich starke Deckungsbeitragsrestriktionen
(Abbildung 61) miteinander, so variieren hier in erster Linie die Endnutzungs-

zeitpunkte. Andere Durchforstungsregimes treten nur in drei Fallen auf.
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Abbildung 61: Vorratsentwicklung bei unterschiedlich starken Deckungsbeitragsrestriktionen
in Buchenmischbestanden verschiedener Altersklassen
Ein Vergleich der forstplanerischen Paradigmen ,Mengensteuerung“ und
,Einnahmensteuerung” ergibt damit ein differenziertes Bild. Werden
Hochstmengen vorgegeben, so kommt es bei starkerer Bindungswirkung der
Restriktionen zu suboptimaler Durchforstung. Es entstehen Pflegerickstande
in allen Altersklassen. Bei der Vorgabe von Mindesteinnahmen variieren die
Vornutzungseingriffe kaum. Es werden lediglich mehr noch nicht hiebsreife
Bestande zur Ernte eingereiht. Damit bekommt der Forstbetrieb insgesamt

eine jungere Altersklassenstruktur.

Die Wahlmdglichkeiten bei der Einbindung verschiedener Durchforstungs-
moglichkeiten pro Bestand haben es ermdglicht, diese Zusammenhange
aufzuzeigen und sie helfen, das tatsachliche betriebliche Handeln in einem

realistischen Spektrum abzubilden.
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5 Diskussion

Nachfolgend werden die wichtigsten Datengrundlagen der Arbeit, die
Aspekte der bestandesweisen und Dbetrieblichen Optimierung und
Handlungsspielraume fur optimale Planungen diskutiert sowie die eingangs

gestellten Hypothesen beantwortet.

5.1 Datengrundlage

Das Untersuchungsgebiet mit seinen sturmbedingt niedrigen Vorraten und
relativ hohen Buchenanteilen kann fur Deutschland nicht als unbedingt
typisch angesehen werden. Der Schluss vom speziellen Fall auf das
Allgemeine sollte jedoch in vorsichtigem Umfang trotzdem moglich sein. Die
nachfolgenden Unterkapitel behandeln noch einmal explizit die Aspekte der
Modellbestandsbildung, der wachstumskundlichen Fortschreibung und der

finanziellen Eingangsgrofien.

5.1.1 Modellbestandsbildung

Die Modellbestandsbildung legt die Grundlage fur die waldwachstums-
kundliche Modellierung und ist damit einer der wichtigsten Bausteine zur
Abbildung der forstlichen Produktion. Die Erfordernisse, einen relativ hohen
Detaillierungsgrad zu erreichen, um die Modellbestande anschlieRend auch
auf der Betriebsebene zuordnen zu konnen, haben die gewahlte
Vorgehensweise erforderlich gemacht. Entgegen der Annahme, mit dem
statistischen Verfahren der Clusteranalyse ein sehr gutes Instrument zu
Stratifizierung der Modellbestande an der Hand zu haben, hat sich diese vor
dem Hintergrund einer Verwendung mit weiteren anders gearteten
Datensatzen nicht als gunstiger erwiesen. Eine zusatzliche Zuordnung
weiterer Bestdnde zu den auf BWI*-Basis gebildeten Clustern ist nicht
mdglich. Hierzu muissten auch, in einem zweiten Schritt, wiederum
unscharfere Zuordnungskriterien definiert werden. Ein Beispiel fur die
Anwendung eines clusteranalytischen Verfahrens zur Zuordnung von

Inventurdaten zu Modellbestanden beschreibt LAPACEK (2003).
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Das Alter wurde deshalb als zweites Zuordnungsmal} fur die Bestandes-
ausscheidung gewahlt, weil es eine sehr gebrauchliche betriebliche Grolle
und far die Planung gut nachvollziehbar ist. Es wird standardmaRig in der
Forsteinrichtung erhoben, im Operat mitgefuhrt und ist fir die weiteren
Betrachtungen beispielsweise der Rentabilitat sehr wichtig. Fur die BWI?
wurde es in einer Vorklarung bzw. aus Jahrringzahlungen an Stocken oder
durch Zahlen von Astquirlen und ggf. Altersbohrungen ermittelt (BMELV
2001). Zudem lasst sich bis zu einem gewissen Grad auch die
Unterschiedlichkeit der Bestande bzw. Standorte wiedergeben. Das Alter
entspricht aullerdem der menschlichen Beurteilung eher als die biometrische

Einteilung z.B. nach Durchmessern oder Hohen.

Aber es gibt auch andere Ansatze wie die Klassifikation nach Durchmesser
Hohe, Nutzungsart oder Standort. Allerdings ist der BHD wie er von
FELBERMEIER und MOSHAMMER (2007) verwendet wird, von der voraus-
gehenden Behandlung abhangig und kann bei verschiedener Behandlung
das Bild der eigentlichen Leistung verzerren. Eine behandlungsunabhangige
Zuordnungsgrofie ware die Baumhohe, aber hier kann es gegebenenfalls
Messungenauigkeiten geben (siehe ZINGG 1999). Keine Berucksichtigung bei
den gewahlten Bestandestypen fand die Einteilung nach Nutzungsarten
(siehe z.B. Richtinien fur Forsteinrichtung (FER) StMELF 1982 oder WURM
2007), da es sich bei den Modellbestanden um eine rein schematische
Einteilung handelt. Auf eine standortliche Differenzierung wurde zugunsten

der Ubersichtlichkeit verzichtet®.

Insgesamt entspricht die Vorgehensweise der stratenweisen Forst-
einrichtung, diese ist in Baden-Wuirttemberg mit den so genannten
Waldentwicklungstypen realisiert (HANEWINKEL 2001). AbschlieRend lasst

sich deshalb feststellen, dass die vorgeschlagene Modellbestandsbildung mit

8 Zusatzlich wurde das Konzept der Modellbestande noch mit dem verantwortlichen
Forsteinrichter ULRICH FRIEDHOFF diskutiert. Im Vergleich mit dem von der Forsteinrichtung
unterschiedenen Waldentwicklungstypen fehlt eine Differenzierung der Fichtenreinbestéande
auf labilen und stabilen Standorten und der Buchenmischbestéande in nadelbaum- und

laubbaumdominierte Mischbestande.
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der bei der Betriebsinventur und der traditionellen Forsteinrichtung
vorgenommenen Bestandestypenausscheidung kompatibel ist.

5.1.2 Waldwachstumskundliche Prognose

Die Ergebnisse der waldwachstumskundlichen Fortschreibungen sollen

hiermit noch einmal kritisch hinterfragt werden.

Grinde fur die unzureichende Abbildung des Durchmesserwachstums
gerade in starkeren Durchforstungen sind wahrscheinlich in der Verfugbarkeit
einer ausreichend groflen Anzahl an geeigneten Versuchsflachen, mit
welchen der Waldwachstumssimulator SILVA parametrisiert wurde, zu
suchen. Eine Korrektur, wie sie sich von den starker durchforsteten
Versuchsflachen aus Baden-Wurttemberg ableiten lasst, war fur die

vorliegende Fragestellung nach KOHNLE (2006)°® unabdingbar.

In diesem Zusammenhang wurde auch gepruft, ob die Gute der Abbildung
der Eingriffsstarke vor allem im Hinblick auf starkere Eingriffe gewahr-
leistet ist. Hierzu wurde ein Blick auf die zur Parametrisierung und
Validierung von SILVA verwendeten Versuchsflachen geworfen (siehe auch
BIBER UND SCHUTZE 1998). Es konnten Flachen mit entsprechenden starken
Eingriffen identifiziert werden (STEINACKER und NICKEL 2006)°”. Grundflachen-
absenkungen von 50% gegenuber dem A-Grad kamen bei den wichtigsten
Baumarten Buche und Fichte auf 6 beziehungsweise 7 Flachen® vor und
wurden dort nach den Schemata der Auslese- bzw. Z-Baumdurchforstung
behandelt. Meist handelt es sich dabei um jingere Versuche ab 1965 oder
Wuchsreihen, da in der Vergangenheit eher schwachere Hoch- bzw.
Niederdurchforstungen praktiziert wurden.

% Miindliche Mitteilung - projektinterne Besprechung
®" Muindliche Mitteilung der Versuchsflachenleiter des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde

® Buche: Arnstein ARN 638, Rothenbuch ROT 640, Ebrach EBR 630, Starnberg STA 91,
Zwiesel 111

Fichte: Sachsenried SAC 602, SAC 607, Zusmarshausen ZUS 603, Denklingen DEN
606, Firstenfeldbruck FUE 612, WeiRenburg WBU 613, Vohenstrau? VOH 622

Eiche: Waldleiningen WAL 88, Rohrbrunn ROH 90, ROH 620
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Zu den hohen Grundflachenzuwachsen der unbehandelten Bestande (siehe
Abbildung 30 und Abbildung 31) ist noch anzumerken, dass durch das
Ausschalten des Moduls fur naturliche Mortalitat eventuell das Wachstum
Uberschatzt wurde. Dies war jedoch aufgrund der speziellen Para-
metrisierung fur die Ostalb die robustere Vorgehensweise. Grundsatzlich
wird das Wachstum der Baume im Waldwachstumssimulator mit der
biologischen Obergrenze des Standorts eingeschrankt. Das heil3t bei sehr
hohen Bestockungsgraden, wenn keine Konkurrenten durch natirliche
Mortalitat ausfallen, wachsen die Baume nur ganz marginal zu. Das
tatsachliche Durchmesserwachstum samtlicher Einzelbaume ist geringer,

damit die summarischen Bestandeswerte nicht Uber der Realitat liegen.

In der praktischen Umsetzung ergaben sich einige Schwierigkeiten. Das sind
zunachst, wie schon aus den Ergebnissen der Grundflachenentwicklung
(siehe Kapitel 4.2) ersichtlich, geringere Vornutzungsertrage als erwartet.
Aulerdem sinkt mit zunehmender Starke der Durchforstung meist der BHD
der ausscheidenden Baume. Der Sprung im finanziellen Ergebnis von der
starksten Durchforstungsvariante, mit Entnahme der halben Grundflache, zu
,alle Baume entnehmen® wird hierdurch vergrélert. Zusatzlich ist es durch
einen eigenen Programmierfehler in einigen alteren Durchforstungsstufen
vorgekommen, dass bereits vor dem Wachstum Baume entnommen wurden,
statt wie vorgesehen erst nach dem Wachstum. Diese wurden jedoch
trotzdem zu den erfolgten Enthahmen dazugezahlt. Dies hat zur Folge, dass
die Entnahmesatze leicht unterschatzt und das Wachstum des Bestandes
aufgrund der bereits weggefallenen Konkurrenten leicht Uberschatzt wurde.
Dies betrifft nur den Fortschreibungszeitpunkt 25 Jahre und hier einen Anteil
von 62% der Bestande.

Eine Neueinsteuerung des Wachstums und eine Korrektur dieser Fehler ist
teils gar nicht beziehungsweise nur sehr begrenzt mdglich. Insgesamt sollten
diese Fehler jedoch das Gesamtergebnis in seiner Richtung nicht beein-
flussen und zusatzlich durch genaue Betrachtung der in der Ergebnisdatei
angehangten naturalen GroRen, auch im Einzelfall, weitgehend

nachvollziehbar sein.
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5.1.3 Finanzielle Kennzahlen — Deckungsbeitragskalkulation

In der Wahl der Eingangsparameter im Bereich der Deckungsbeitrags-
kalkulation liegt ein ganz entscheidender Faktor fur die Auspragung der
Ergebnisse. Je nach Preisstaffelung und entsprechender Kostendegression
fallt das Ergebnis zugunsten einer Bestandesbehandlung zur Erzielung von
Qualitaten in Form dickerer Baume oder zur maximalen Massenleistung aus.

Entsprechend werden schwachere oder starkere Sortimente produziert.

In der vorliegenden Arbeit wurde auf eine maoglichst realitdtsnahe Gestaltung
der Eingangsparameter Wert gelegt. Hierbei bewegen sich die
Aufarbeitungskosten auf einem relativ konstanten Niveau. Die Prognose der
stark schwankenden Holzpreise ist dabei als sehr schwierig anzusehen und
keiner der befragten Experten wagt eine tatsachliche Vorhersage des
Preises fur 30 Jahre. Wichtig fur die Gultigkeit der Aussagen zur optimalen
Durchforstungs- und Erntestrategie ist jedoch nicht so sehr das absolute

Niveau, sondern vor allem die Relation der Preise der einzelnen Sortimente

zueinander.
Denkbar ware auch der — aus analytischen Gesichtspunkten sehr
interessante — Ansatz von JOHANSSON und LOFGREN (1985) sowie

WIPPERMANN (2004) gewesen, die Ertragsfunktion zu variieren. WIPPERMANN
(2004) unterstellt Erlosmodelle mit konkaver, linearer und fixer Wert-
entwicklung. Bei einer Zinsforderung von 1,5% wird bei konkaver
Wertsteigerung, im Hinblick auf die Kontrollgroien Stammzahlentnahme und
Bestockungsgradabsenkung, am starksten durchforstet. Bei linearer
Wertentwicklung wird anfangs freigestellt und erst spater wieder starker
durchforstet. Bei fixem Verlauf der Wertentwicklung, d.h. keine
Preissteigerung mit starkeren Sortimenten und Kkeine sinkenden
Aufarbeitungskosten, wird in Bezug auf die Stammzahlabnahme genauso
stark durchforstet wie bei linearer Wertentwicklung. Allerdings ist die
Bestockungsgradabsenkung insgesamt hoher. Aufgrund der bereits
zahlreichen Untersuchungsvarianten wurde zugunsten der Ubersichtlichkeit

der vorliegenden Arbeit auf diese Berechnungen verzichtet.
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5.1.4 Bodenertragswertberechnung

Die Hohe der angesetzten Bodenertragswerte liegt im Rahmen der Werte
aus der Literatur z.B. SANCHEZ ORoIS (2003) 6.000-9.000 € (Seekiefer in
Galicien, 4% Zins, 1,5 €/ha/a Fixkosten), MOHRING et al. (2006) 5.000 €
(Fichte, 1% Zins; 1.000 €/ha bei 1,5%; negative Werte ab 2%), BEINHOFER
(2008a) 3.200 €/ha (Kiefer, 2% Zins). Diese schwanken jedoch sehr stark,
abhangig von den =zugrunde liegenden Annahmen =zu Kultur- und
Pflegekosten sowie den Vorertragen. In den genannten Quellen sind die
Bodenertragswerte immer als Nebenergebnisse erwahnt. Eine genaue
Diskussion zu deren Hohe und eine weitere Einwertung fand bei den oben

genannten Autoren nicht statt.

Die gewahlte Methode, das Maximum einer Ausgleichsfunktion und nicht das
tatsachliche Maximum wahrend des Bestandeslebens heranzuziehen,
resultiet aus den ausschliellich zur VerfUgung stehenden unechten
Zeitreihen. Starkere Abweichungen, wie sie vor allem zeitlich zwischen
hochstem Wert und Maximum der Ausgleichkurve, im Hinblick auf den
optimalen Nutzungszeitpunkt auftreten, spielen dabei keine Rolle, da in die
Optimierung nur die Hoéhe des Werts eingeht. Der Versuch,
Bodenertragswerte aus Ertragstafelwerten — und damit vollstandigen
Zeitreihen — herzuleiten, wurde wieder verworfen, da die Mischbestande und

Behandlungsregime im Untersuchungsgebiet damit nicht abzubilden waren.

Ein weiteres Problem der Addition der Bodenertragswerte in der Zielfunktion
trat in jungeren Bestanden mit noch sehr geringen Wertzuwachsen auf. In
diesen Bestanden ist der Gewinn durch eine Verkurzung des Diskontierungs-
zeitraums der Bodenertragswerte hoher als der tatsachliche Wertzuwachs,
weshalb diese sofort geerntet werden. Dieses Problem kénnte durch eine
Verlangerung des Betrachtungshorizonts behoben werden, es wirde jedoch
die Grenzen der Wachstumssimulation sprengen. Erntemaflnahmen in

diesem Kontext wurden deshalb nicht in die optimale Losung aufgenommen.

Insgesamt ist der unbegrenzte Betrachtungshorizont, der mit den
Bodenertragswerten darstellbar ist, flr die Durchforstungsoptimierung in sich
nicht ganz konsistent, weil die Grundlage fur die Bodenertragswerte, die
vorab noch nicht optimierten Durchforstungen sind. Dieses Problem des
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tatsachlich  korrekten Bodenertragswertes ist in der vorliegenden
Formulierung nur annaherungsweise bei ,i — o« l6sbar. An der Zielfunktion
nehmen die Bodenertragswerte im Schnitt Uber alle Bestadnde einen Anteil
von rund einem Viertel des Gesamtbetrags ein. In jungeren Bestanden sind

die Anteile wie bereits diskutiert hdher, in alteren geringer.

5.2 Durchforstungsoptimierung

Die Ergebnisse der Durchforstungsoptimierung sind im Hinblick auf die
finanziellen Ergebnisse recht viel versprechend. Eine Ableitung einer
allgemein anwendbaren Behandlungsstrategie gestaltet sich aufgrund der
Arbeit mit unechten Zeitreihen schwierig.

Im Folgenden werden die Ergebnisse noch einmal kritisch hinterfragt und mit
der vorhandenen Literatur abgeglichen. Dies geschieht zum einen flr die
Verwendung der zwei verschiedenen Optimierungsverfahren, zum anderen
fur den Abgleich der Ergebnisse der unterschiedlichen Behandlungs-

strategien.

5.2.1 Vergleich der Optimierungsverfahren

Die hier vorliegende Rechnung eines groRen Datensatzes ergibt eine
einmalige Vergleichsmoglichkeit der angewandten Ldsungsverfahren. Im
Folgenden sollen die Grinde fur Unterschiede und mogliche andere
Losungsverfahren diskutiert werden.

Es gibt, wie eingangs beschrieben, zwei Mdglichkeiten das dynamische
Optimierungsproblem zu formulieren. Die Vor- und Nachteile seien im
Folgenden diskutiert. Die hoheren Ergebnisse (Abbildung 37 bis Abbildung
44) der vollstandigen Enumeration verglichen mit der Dynamischen
Programmierung in der vorliegenden Formulierung liegen an der nicht
erfillten Bedingung einer konkaven Wertentwicklungsfunktion. Das heil3t, es
dirfen in der Funktion keine lokalen Maxima oder Minima vorkommen.
Ansonsten kann aus dem Vergleich zweier Perioden in der vorliegenden

Formulierung nicht sicher die optimale Variante gefunden werden.

Fir das Abweichen von einer konkaven Wertentwicklungsfunktion im

Datensatz dieser Arbeit gibt es vier grundsatzliche Ursachen:
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1) Dies sind zum einen die Unterschiede der Preise in den jeweiligen
Sortimentsklassen. Das sind so genannte Klassenspringe, die sich
dann besonders drastisch auf die Wertentwicklung eines Bestandes
auswirken, wenn sehr viele Baume gleichzeitig eine bestimmte
Dimension erreichen. Dies ist zum Beispiel von Industrieholz- zu

Stammholz- oder Fixlangendimensionen der Fall.

2) Ein weiterer Faktor fur einen abweichenden Verlauf von der eigentlich
glatten Kurve der Aufarbeitungskosten sind die Grenzen der
Aufarbeitungsverfahren. So muss Dbeispielsweise in starkeren
Dimensionen die Aufarbeitung von maschineller Ernte mit dem
Harvester wieder auf motormanuell umgestellt werden, was abrupt mit

entsprechend hoheren Kosten verbunden ist.

Der Kurvenverlauf der Preis- und Kostenfunktion konnte jedoch ohne
erheblichen Aufwand funktional ausgeglichen werden, falls damit die richtige
Ldsung gefunden werden kdnnte. Diese Anpassung ware dann eine Glattung

der realen Werte auf einen konkaven Wertentwicklungsverlauf.

Zur Priafung, ob mit dieser Korrektur die richtige Losung moglich ist, wurde
der Einfluss der Preis- und Kostenrelationen aus dem Programm
herausgenommen. Es wurden hierzu Preise gleich ,1’ und Kosten gleich ,0’
gesetzt und mit dem gleichen Optimierungsalgorithmus, allerdings ohne
Bodenertragswerte gerechnet. Somit wurde eine Holzzuwachsoptimierung
durchgefuhrt. Von der Berechnung eines eigenen ,Holzertragswertes” wurde
abgesehen, da auch ein Weglassen des Bodenertragswertes in der Grund-
variante die Ergebnisse beider Verfahren nicht Ubereinstimmen lie. Auch
hier gab es deutliche Unterschiede zwischen der Dynamischen

Programmierung und der vollstandigen Enumeration.

3) Entscheidender Faktor fur die unterschiedlichen Behandlungen mit
Dynamischer Programmierung und vollstandiger Enumeration ist
jedoch das verschiedene Wachstumspotential, welches sich aufgrund
der unterschiedlich starken Eingriffe mit dem verwendeten
Waldwachstumsprogramm ergibt.

4) Zusatzlich kann noch die Geschwindigkeit des Baumwachstums an

sich als Grund fur die Schwierigkeiten der Dynamischen
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Programmierung genannt werden. Das Wachstum der Baume ist
gemeinhin ein relativ langsamer Vorgang. Die Reaktion auf
Malnahmen wie einen starkeren Eingriff hat nicht nur Einfluss auf die
nachsten funf Jahre des Wachstums aus, sondern zeigt viel langer
Wirkung (siehe FREIST 1962, S. 61ff). Hierauf basieren explizit einige
verbreitete Behandlungsprogramme der Buche wie z. B. die
Lichtwuchsdurchforstung nach ALTHERR (1971).

Zu beachten sind auch die Schwankungen, die aus Zufallsparametern im
Waldwachstumssimulator resultieren (MARTIN und EK 1981). Diese konnen
Abweichungen von bis zu 30% des Volumenzuwachses ausmachen,
bewegen sich jedoch in der Regel im Bereich von 0,5 - 6% (siehe Tabelle
10). Fir Unterschiede der beiden Verfahren kdnnen sie jedoch im
vorliegenden Fall nicht verantwortlich gemacht werden, da fur beide
Verfahren der Ausgangsdatensatz absolut identisch war. Man muss sich
dieser Tatsache im Hinblick auf starke Wertzuwachsanderungen, auch bei

Rechnung mit gemittelten Werten des Wachstums, bewusst sein.

Die in Punkt 3 genannten unterschiedlichen Wachstumspotentiale spielen bei
den von BULLARD et al. (1985) verwendeten Funktionen, bzw. einfacheren
Modellen, keine Rolle. AMIDON und AKIN (1968), BRODIE et al. (1978), BRODIE
und Kao (1979) sowie Kao und BRODIE (1980) unterstellen beispielsweise
explizit ein lineares Wachstum. Mit ausgefeilteren einzelbaumbezogenen
Wachstumsalgorithmen konnen jedoch unterschiedliche Wertentwicklungen
abhangig von der vorausgehenden Entnahme abgebildet werden. Hinweise
hierauf finden sich bei SCHREUDER (1971, S. 334): ,If the method of
successive approximations is used, no warning at all is available as to wether
one is or is not at the global maximum” oder HOF und KeNT (1990, S. 900ff)
sowie ARTHAUD und KLEMPERER (1988, S. 1121) ,[...] with certain yield
functions, the possibility exists for violations of the principle of optimality in

thinning optimization with forward dynamic programming [...]"

Exemplarisch ist aus dem vorliegenden Datensatz die Wertentwicklung fur
die Il. Altersklasse der Buchen- und Fichtenbestande zu den einzelnen
Zeitpunkten in Abbildung 62 und Abbildung 63 dargestellt. Es sind deutliche

Springe im Vergleich der einzelnen Behandlungsschemata von
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undurchforstet bis stark durchforstet zu verzeichnen. Die abgebildete
Wertentwicklung gibt dabei nicht exakt die Zielfunktion (Gleichung 3) wieder,
da hier der Bodenertragswert nicht hinzugezahlt wurde, sondern soll vielmehr

die Springe im endlichen Betrachtungshorizont verdeutlichen.

Wertentwicklung [€/ha]

4000
=—&—ndurchforstet
3000 - =& schwach
mittel
stark

2000 - /‘\
1000 -

0 1 2 3 4 5 6
Periode

Abbildung 62: Wertentwicklung (jeweils Durchforstungserlés plus Abtriebswert zum
jeweiligen Zeitpunkt) eines 30-jahrigen Buchenreinbestands, Uber 6
Fortschreibungsperioden (zu je 5 Jahren), bei unterschiedlichen

Behandlungsstarken
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Wertentwicklung [€/ha]
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Abbildung 63: Wertentwicklung (Durchforstungserlés plus Abtriebswert zum jeweiligen
Zeitpunkt) eines 36-jahrigen Fichtenreinbestands, Uber 6
Fortschreibungsperioden (zu je 5 Jahren), bei unterschiedlichen
Behandlungsstarken

Fir die Dynamische Programmierung in der Netzwerkformulierung gilt nicht

die bereits genannte strenge Bedingung der Konkavitat, sondern es muss

vielmehr nur die Kontinuitat der Wertentwicklungsfunktion gesichert sein.

Wenn diese Kontinuitat gesichert ist, kann aus dem errechneten Netzwerk

mit zulassigen Pfaden und Knoten die optimale Variante herausgefunden

werden.

Allerdings kann es auch bei einer Netzwerkformulierung des Dynamischen
Optimierungsproblems zu Schwierigkeiten kommen, siehe PELKKI (1997, S.
394) “[...] nonuniform intra-neighborhood growth potentials led to serious

violations of the principle of optimality [...]”. Mit der Verletzung des
Optimalitatsprinzips ist hierbei die Voraussetzung zur Anwendung der
Dynamischen Programmierung gemeint. Wenn nicht alle Knoten des
Netzwerks eindeutig ineinander Uberfuhrbar sind, findet die Dynamische
Programmierung kein globales Optimum. Das heif}t, auch bei weit gefassten
Grenzen der Zustandsvariablen durfen nicht mehrere Knoten durch ihr

Wachstum in den gleichen nachfolgenden Knoten gelangen.

Eine weitere Ursache flr die beobachteten Unterschiede ist der von

NEMHAUSER (1969) beschriebene ,coarse grid approach®, der bei weiten
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Zustandsabstanden, d.h. langen Fortschreibungsperioden, hohere
Ergebnisse beobachtet hat. Dies ware analog zu Punkt 4 des langsamen
Baumwachstums. Hier sind die Ergebnisse bei entsprechend weitem

Betrachtungszeitraum am hdchsten.

Langere Betrachtungszeitraume als ein 5-Jahreshorizont fur die Dynamische
Programmierung oder gar wechselnde Zeitraume konnten diese Schwache,
allerdings auf Kosten einer komplizierteren Programmformulierung,
ausgleichen. SCHREUDER (1971, S. 337) erganzt beispielsweise zu seiner
Rechenanweisung, dass die Rekursionsgleichung bezuglich des Ertrags zu
maximieren ist, und dabei das Zeitfenster so gro® zu wahlen ist, dass alle

lokalen Maxima und Minima eingeschlossen werden.

Mit einem zugrundeliegenden Netzwerkansatz vergleicht PELKKI (1997)
einmal klassische Dynamische Programmierung und dann Dynamische
Programmierung kombiniert mit einem vorausschauenden Parameter fur das
kinftige Wachstumspotential. Wenn dieses Potential stark abweichend ist,
liefert der Vorschaualgorithmus, mit der aufwandigeren Berechnung, bessere
Ergebnisse. Bei einer  Netzwerkformulierung der  Dynamischen
Programmierung ist naturlich auch die Knotenweite des Netzwerks
entscheidend fur die Glute des Ergebnisses, welche mit dem Begriff des
,neighborhood storage” (PAREDES und BRODIE 1987; ARTHAUD und
KLEMPERER 1988 sowie PELKKI 1997) beschrieben wird. Damit ist ahnlich wie
beim ,coarse grid“ die Feinauflosung des Systems, allerdings in diesem Fall
die Feinauflosung der Entscheidungsvariablen bzw. Zustande, gemeint. Dies
sagt beispielsweise wie viele verschiedene Durchforstungen zugelassen
werden und wie eng die Intervalle beispielsweise der verschiedenen
Grundflachenhaltungen gefasst sind, von denen aus weiter gerechnet
werden kann. Insgesamt gibt es also auch bei der Formulierung der
Dynamischen Programmierung in Netzwerkschreibweise Ungenauigkeiten,
welche in erster Linie aus der Festlegung der Knotenweite und der Anzahl

der betrachteten Zustande resultieren.

AbschlielRend soll der Aufwand der Rechnung der vollstandigen Enumeration
dargestellt werden, um deutlich zu machen, wie viel Rechenkapazitat fur die

tatsachlich genaue Losung zur Verfugung gestellt werden muss. Dabei ist zu
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beachten, dass es sich bei der Anzahl der Varianten in Abbildung 64 um
jeweils einzelne Laufe des Waldwachstumsprogramms handelt. Ein Vorgang

der nicht durchgangig automatisierbar ist.

Varianten
1.000.000 ©
ODynamische Programmierung @69
100.000 - EDP Netzwerk o0
' W Vollstdndige Enumeration %
QP
10.000 69
Q Q
o RN RSO \S \S
Y ¥ o o o o
100 +
10
1
1 2 3 4 5
Periode

Abbildung 64: Anzahl der zu rechnenden  Varianten fir die  einzelnen
Fortschreibungszeitpunkte mit der vorliegenden Formulierung der
Dynamischen Programmierung (DP), mit DP in Netzwerkform und
vollstandiger Enumeration
Der von PAREDES und BRODIE (1987, S. 17) beschriebene ,curse of
dimensionality” ist deutlich zu spuren, weil die moglichen Varianten mit der
Anzahl der Zeitpunkte potenziert werden. Dem hohen Aufwand fir das
Rechnen des gesamten Entscheidungsbaumes mit 295.260 Knoten, als
Summe aller Varianten mit Endnutzungen, muss der Informations- d.h.
Genauigkeitsgewinn der wesentlich weniger aufwendigen dynamischen
Variante gegenubergestellt werden (siehe Abbildung 64). Die Variante der
Netzwerkformulierung der Dynamischen Programmierung erfordert einmal
die Berechnung der zulassigen Pfade und Knoten des Netzwerks und wurde
zur Darstellung in jeder Periode hinzugefugt (Abbildung 64).

AbschlieBend noch ein Blick auf die beobachteten Unterschiede in
vergleichenden Studien aus der Literatur, wennauch die wirkliche Referenz
mit einer vollstandigen Enumeration in anderen Studien fehlt. Ahnliche, wenn

auch im absoluten Niveau wesentlich geringere, Unterschiede werden von



Diskussion 123

VALSTA (1990) diskutiert. Er stellt Abweichungen von 0,1 - 3% fur
Dynamische Programmierung mit Netzwerkformulierung verglichen mit
direkter Suche fest. Random Search Verfahren wichen zwischen 1,1 - 5,7%
vom Optimum ab, je nach Zinssatz und Anzahl der untersuchten
Durchforstungen. Fur niedrige Zinssatze liegt die Dynamische
Programmierung besser, bei hOheren Zinssatzen schneiden beide Verfahren

annahernd gleich gut ab.

Einen Vergleich von Dynamischer Programmierung als Netzwerk mit
Nichtlinearer Programmierung zeigt, dass die Ergebnisse der Dynamischen
Programmierung um 1 - 3% (KAO und BRODIE 1980), 3% (VALSTA 1990) bis zu
sogar 20% (Roise 1986) niedriger ausfallen. Verglichen mit Dynamischer
Programmierung zeigt A* Optimierung® nach ARTHAUD und PELKKI (1996)
Zunahmen von 0 - 1,2%. Hierbei kommen die Autoren zu dem Schluss, dass
diese suboptimalen Ergebnisse aus der kontinuierlichen Formulierung der

Probleme stammen konnten.

Das Problem der Durchforstungsoptimierung geht methodisch Uber die
klassischen finanzmathematischen Modelle hinaus, welche ein bestimmtes
Wachstum in Form einer Zinsrate unterstellen, weil das Wertwachstum
wiederum von der Behandlung des Bestands abhangig ist und sich hierbei
von Behandlung zu Behandlung und Periode zu Periode unterschiedliche
Raten ergeben konnen. Fur eine korrekte LOosung muss deswegen ein sehr
hoher Aufwand betrieben werden, auf eine Netzwerkformulierung oder auf
Naherungswerte aus heuristischen Ldsungsverfahren zurlckgegriffen

werden.

5.2.2 Ergebnisse der vollstandigen Enumeration

Insgesamt  entsprechen die Ergebnisse sowohl bezlglich des
Endnutzungszeitpunktes als auch hinsichtlich der Durchforstungsstarke der
nach der okonomischen Theorie zu erwartenden Reihung. Mathematische
Begrindungen bezuglich der Wirkungen des Zinssatzes,

% Heuristisches ~ Suchverfahren auch A-asterisk genannt und wu.a. auch zur
Spracherkennung, Bewegungsmodellierung oder 3D-Erkennung (ARTHAUD UND PELKKI 1996)

eingesetzt.
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Bestandesbegrindungskosten sowie Holzpreisen und Erntekosten sind
CHANG (1983) zu entnehmen. MOHRING (1994) diskutiert ebenfalls die
verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der Vornutzungsentscheidungen
und der Endnutzungsentscheidungen in alteren Bestanden. Fir die
Holzproduktion in einem ungleichaltrigen Wald mit einer Analyse von
optimalen Zieldurchmessern bzw. Vorrat verdeutlicht KNOKE (1999) die
Wirkmechanismen. MooG und BORCHERT (2001) konnten in ihrer Studie
einen Zusammenhang zwischen Vorratshaltung beziehungsweise Umtriebs-

zeit und Wirtschaftlichkeit herstellen.

Die konkreten Ergebnisse sollen jedoch noch bezuglich der Eingriffsstarke,
der Durchforstungsart, im Hinblick auf die Qualitat sowie unter Einbeziehung

des Risikos einer kritischen Betrachtung unterzogen werden.

Der Vergleich der optimalen Durchforstung mit einer regularen Auslese-
durchforstung weist in einem Fall einen niedrigeren Wert fur die optimale
Durchforstung aus (siehe Abbildung 53). Dies stellt jedoch nicht das
Verfahren als solches in Frage, welches aus einem vorliegenden Datensatz
zuverlassig das Optimum findet. Vielmehr dokumentiert es, dass trotz der
Vielzahl der gerechneten Durchforstungsmoglichkeiten immer noch Potential
durch die Hinzunahme weiterer Moglichkeiten besteht. In der vorliegenden
Studie wurden nur gestaffelte Eingriffsstarken der Hochdurchforstung
untersucht. Weitere Auswahlmoglichkeiten  zwischen  verschiedenen
Durchforstungskonzepten (siehe z.B. PELKKI und KIRILLOVA 2004) sind
wulnschenswert. Insgesamt ist das Verfahren mit im Schnitt 20% hdheren
Werten der Zielfunktion, verglichen mit der reguldren Durchforstungspraxis’®,

sehr Uberzeugend.

Bei der Absenkung der Grundflachenhaltung in der Optimierung fallt eine
Ahnlichkeit mit der bayerischen Richtlinie zu Pflege und Verjiingung der
Buche (STMELF 2000) auf. Allerdings ist die optimale Behandlung im Blick
auf die unechte Zeitreihe kritisch zu hinterfragen. Die bei einem moderaten
Zinssatz auftretenden Grundflachenabsenkungen konnen auch tendenziell

Ernte von Zielstarken oder im Sinne einer Verjungungsnutzung gesehen

% Referenz ist eine mafige Auslesedurchforstung siehe Kapitel 4.4.2.
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werden. Der mittlere Durchmesser der entnommenen Baume Ubertrifft den
mittleren BHD des verbleibenden Bestandes zumeist erheblich. Daruber
hinaus werden bei einem hdheren Zinssatz, tatsachlich auch diese Bestande
ab dem Alter 100 sukzessive geerntet. Die Grundflachenabsenkungen
konnen deswegen nicht uneingeschrankt als Vornutzung gesehen werden,
wie sie in der bayerischen Richtlinie (STMELF 2000) festgesetzt sind.
Unbeachtet bleibt allerdings im Gegensatz zum Konzept der Richtlinie eine
tatsachliche Qualitatsverbesserung durch das angewandte Verfahren. Mit der
gewahlten Methode kdnnen nur Massen fur einzelne Sortimente quantifiziert
werden und die Bewertung erfolgt Uber durchschnittliche Qualitatsver-
teilungen (siehe Kapitel 3.5). Eine Berlcksichtigung der Qualitat findet bei-
spielsweise in KNOKE (2003a) im Hinblick auf Buchenrotkern oder HYYTIAINEN
et al. (2005) fur Kiefer bezuglich Astigkeit und Anteil juvenilen Holzes statt.

ZELL (2002) untersucht verschiedene Zielstarkennutzungen flr Buche unter
Berucksichtigung des Rotkernrisikos und deren Vorteilhaftigkeiten im
Vergleich. Der geringste untersuchte Zieldurchmesser von 50 cm hat sich,
bei Zinssatzen von 1% und 2%, als am gunstigsten erwiesen. Auch ohne die
Berucksichtigung von Qualitaten werden in der vorliegenden Untersuchung
die Buchenbestdnde der oberen Bonitdt mit Erreichen eines durch-
schnittichen BHD von 50 cm geerntet sowie in der unteren Bonitat noch

einmal stark hochdurchforstet und anschlieRend geerntet.

HYYTIAINEN und TAHVONEN (2002) erhalten in ihrer Untersuchung fur Fichte
und Kiefer auch relativ spate erste Durchforstungen und hohe Bestandes-
dichten, trotz abnehmender Durchmesserzuwachse in jungen Bestanden. Sie
konnen dies klar auf die mit steigendem Durchmesser konkav abnehmenden
Erntekosten zurlckfuhren. Allerdings betonen sie, dass dies auch ein
tatsachliches unverzdogertes Wiederaufnehmen des Wachstums nach

erfolgter Freistellung voraussetzt.

Auffallend bei der Fichte sind die seltenen und wenn dann nur schwachen
Durchforstungen (siehe Kapitel 4.4.2). Allerdings war die Ausgangsstamm-
zahl aller Fichtenbestande verhaltnismaRig niedrig (Tabelle 8). Die Ableitung
einer Empfehlung aus den Ergebnissen der optimalen Behandlung muss
deshalb kritisch gesehen werden.
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Bedauerlicherweise sind die Ergebnisse dieser Arbeit nicht direkt mit
aktuellen Ergebnissen von Durchforstungsoptimierungen aus dem gleichen
Wuchsraum vergleichbar. WIPPERMANN (2004) hat Kiefernreinbestande
untersucht, welche durch die sonstigen Nadelbaumbestande nicht
wiedergegeben werden. Er kommt je nach Zinsforderung ebenfalls zu
erheblichen Bestockungsgradabsenkungen bis zu einem Bestockungsgrad
von 0,5. Diese finden jedoch erst in den altesten Bestanden statt, was sich
mit den Ergebnissen fur Fichtenbestande in der vorliegenden Arbeit deckt.
Hierbei andert sich die marginale Rendite um —1,3% bis +1,5% pro 0,1%
Altersverschiebung. Die Auswirkungen verteilen sich von den negativen
Abweichungen in den Jungbestanden bis zu den hdchsten positiven
Auswirkungen in den mittelalten Bestanden. Ein Vergleich mit einer regularen
Durchforstung, wie er in dieser Arbeit dargestellt ist (siehe Abbildung 52 bis
Abbildung 55), wurde von WIPPERMANN (2004 ) nicht vorgenommen.

SANCHEZ und VILCKO (2002) beschranken ihre Untersuchungen auf die zwei
Alternativen ,Durchforsten” und ,nicht Durchforsten®, mit einer Beschrankung
auf mafRige Niederdurchforstungen in 38 ausgewahlten Fichtenbestanden
des Solling. Die im Ergebnis dargestellten Raum-Zeit-Muster fur Vor- und
Endnutzungen bei verschiedenen Holzpreisen sind nur schwierig mit den

Ergebnissen dieser Arbeit vergleichbar.

Auch KNOKE (1998) untersucht die Behandlung der Fichte mit dem Ziel einer
Okonomischen Bewertung von Durchforstungskonzepten, die auf eine hohere
Einzelbaumstabilitat abzielen. Bei seiner Studie sind ab Zinssatzen von 2,8%
starke Durchforstungen in Verbindung mit einer Zieldurchmesserernte am
vorteilnaftesten. Bei niedrigeren Zinssatzen erbringt eine kombinierte
Durchforstung aus schwacher Auslesedurchforstung in den Jungbestanden
und schwacher Niederdurchforstung in den alteren Bestanden die hochsten
Kapitalwerte. Die Wertzuwachsverluste aufgrund der starken Eingriffe
werden durch die friher anfallenden gréReren Einzahlungen bei héheren
Zinssatzen ausgeglichen. Im Vergleich zu den in vorliegender Arbeit fur
optimal gefundenen Behandlungen fallt auf, dass analog bei Fichten-
bestanden der oberen Bonitat auch erst Entnahmen im Alter 35 — bei KNOKE
(1998) im Alter 33 — und bei der unteren Bonitat erst im Alter 42
kostendeckend sind. Vorher werden im vorliegenden Fall keine Mal3nahmen



Diskussion 127

realisiert. Die Vorgehensweise andert sich auch bei Rechnung mit einem
hoheren Zinssatz von 4% nicht. Die Enthahmesatze liegen hierbei im Alter 35
— 55 (obere Bonitat) mit 69 Efm im Jahrzehnt, und im Alter 40 — 60 (untere
Bonitat) mit 67 Efm im Jahrzehnt, zwischen den schwachen Entnahmesatzen
der kombinierten Durchforstung nach KNOKE (1998), erreichen aber die
starken Entnahmen der Zieldurchmessererntevariante (ebd.) nicht. Ab dem
Alter 57 (obere Bonitat) und Alter 63 (untere Bonitat) werden die Eingriffe
jedoch deutlich starker und minden schliefdlich in einer Verjingungsnutzung
im Alter 72 (obere Bonitat) sowie Alter 92 (untere Bonitat) und sukzessiver
sehr starker Entnahme, welche als schrittweise Einreihung gesehen werden
kann. Es ist denkbar, dass die Ergebnisse von KNOKE (1998) durch eine
feinere Abstufung zwischen den Entnahmestarken mit den Ergebnissen

dieser Studie noch besser in Deckung gebracht werden konnten.

Beim Vergleich von Niederdurchforstung mit Hochdurchforstung von KILKKI
und VAISANEN (1970) ist die, auch in dieser Studie zugrunde gelegte,
Hochdurchforstung mit 2 - 12% Unterschied, gunstiger als die Nieder-
durchforstung. GrofRte Verluste beim Nichtbefolgen des optimalen
Programms treten nach KILKKI und VAISANEN (1970) bei Uberbestockung auf.
Auch verglichen mit der Optimierung von PELKKI und KIRILLOVA (2004) scheint
die in vorliegender Arbeit gewahlte Vorgehensweise sinnvoll. In ihrer Studie
haben PELKKI und KIRILLOVA (2004) Eichenbestande untersucht und kommen
beim Vergleich verschiedener Durchforstungsstrategien zu dem Schluss,
dass Auslesedurchforstung bzw. Hochdurchforstung die besten Ergebnisse
liefert. Die Rechnung mit einer Auslesedurchforstung war aber leider im
Waldwachstumssimulator SILVA fur die Absenkung der Durchforstungs-
starken nicht geeignet, weil die Grundflachen nicht durchgangig auf das
notige Mal abgesenkt wurden und daher in der vorliegenden Studie
durchgangig nur Hochdurchforstung zugrunde gelegt werden konnte. Die von
PELKKI und KIRILLOVA (2004) gefundenen Unterschiede bewegen sich im
Bereich von 0 - 10% Uberlegenheit der Auslesedurchforstung bei Eiche
gegenuber der Hochdurchforstung. Keine Unterschiede bzw. ein etwas
besseres Abschneiden der Hochdurchforstung ergab sich in Bestanden mit
geringeren Eichen- und Wertholzanteilen. Die Verbesserungen gegenuber

der 0-Variante ohne Durchforstung waren betrachtlich und lagen im Bereich
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von bis zu 20%. Diese Steigerung kann fur Laubholz- und Buchenbestande
(Abbildung 50) in der vorliegenden Untersuchung noch ubertroffen werden.
Der Effekt von verlangerten Umtriebszeiten bei zunehmender Anzahl an
Durchforstungen, wie ihn PELKKI und KIRILLOVA (2004) mit einer Grolen-
ordnung von durchschnittlich 5 - 10 Jahren bei Auslesedurchforstung und
sogar 20 - 50 Jahren bei Hochdurchforstung feststellen, wurde in der

vorliegenden Arbeit nicht untersucht.

JOHNSTON et al. (1967) konnten nicht zeigen, dass sich die Barwerte der
Durchforstungserlose mit der Durchforstungsart andern. Allerdings hat diese
naturlich einen Einfluss auf die weitere Wertentwicklung des noch stehenden
Bestandes. Ein ganzes Bestandesleben wurde bei JOHNSTON et al. (1967)

jedoch nicht abgebildet.

Eine Verbindung des Durchforstungs- und Umtriebszeitproblems unter
Berucksichtigung von Risiko 16st Kao (1984) mit Dynamischer
Programmierung am Beispiel der Douglasie. Hierzu flugt er die
Wahrscheinlichkeiten einen bestimmten Zustand zu erreichen direkt in die
Rekursionsgleichung der Dynamischen Programmierung ein. Ahnliche
Untersuchungen fur mitteleuropaische Verhaltnisse liegen von BEINHOFER
(2008a) fur Kiefer und BEINHOFER (2008b) flur Fichte vor, der explizit auf die
Schwankungen der Preise und auf Uberlebenswahrscheinlichkeiten der
Baumarten eingeht. Hierbei ist fur Fichte die Niederdurchforstung bei
niedrigen Zinssatzen bis 2% und die Z-Baumdurchforstung ab 3% am
besten, unabhangig von der Hohe des Ausfallrisikos. Darlber hinaus konnte
in vorliegender Studie durch die Simulation eines Sturms in Starke des
Orkans ,Lothar’'“ gepriift werden, ob in Erwartung eines kiinftigen
Schadereignisses Bestandesbehandlungen angepasst werden (DIRSCH et al.
2009). Hierbei ergaben sich grundsatzlich keine durchgehend anderen
Behandlungsstrategien als die dieser Arbeit zugrunde liegenden

Optimalvarianten.

71 Analoge Wiedergabe der Windgeschwindigkeit und Richtung wie der Sturm ,Lothar” vom

26. Dezember 1999, der groRe Schaden in Sidwestdeutschland, Nordfrankreich und der

Schweiz angerichtet hat.
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Das Interessante am gewahlten Ansatz ist nicht das Aufzeigen einer
schlussigen Strategie fur ein gesamtes Bestandesleben, sondern von
Handlungsoptionen fur die aktuell vorhandenen Bestande. Dies entspricht
der Idee des Waldoptionenmodells von vVON GADOW (2003) und zeigt fur das
Untersuchungsgebiet, wie sich verschiedene Behandlungen auf die aktuell
vorhandenen Bestande auswirken. Hierbei sind Zielfunktionen mit
Maximierung des Barwertes des Betriebsergebnisses unter linearen
Restriktionen nach MARTELL et al. (1998) am weitesten verbreitet, auch wenn
immer mehr multikriterielle Analyseverfahren zum Einsatz kommen.
Multikriterielle Methoden haben den Nachteil, im Ergebnis zumeist ,wenn-
dann“ Analysen zu liefern und nicht die von den Entscheidern geschatzte
klare Aussage. ZADNIK STIRN (2006) spricht in diesem Zusammenhang sogar

von einem ,deterministic problem®.

Als Ausblick hat heute, auch mit den vielen technischen Innovationen der
Zwischenzeit, das Uber hundert Jahre alte Zitat KARL GAYERS nicht ganz an
Aktualitat verloren: ,Obwohl sich die Theorie dieser Maliregel der
Bestandespflege mit der fortschreitenden Erkenntnis der Wachstumsgesetze
mehr und mehr entwickelt hat, so ist dieselbe doch noch nicht zu jenem
feststehenden Grundsatzen gediehen, wie sie fur einen so wichtigen Teil der
Waldbaulehre erwlnscht sein muf®* GAYER (1898, S. 581). Die tatsachliche
Umsetzung eines konsistenten Bestandesbehandlungsprogramms auf der
Flache mit der Uberzeugung und Schulung der ausfihrenden Férster und
Waldbesitzer ist mit Sicherheit eine gleich grol3e, wenn nicht die groliere
Aufgabe, ohne die auch neue wissenschaftliche Erkenntnisse wertlos

bleiben.

Es bleibt jedoch festzuhalten, dass trotz intensiver waldbaulicher und
waldwachstumskundlicher Forschung eine Verbindung mit neuen wissen-
schaftlichen interdisziplinaren Methoden (siehe auch KNOKE o. J.) einen
zusatzlichen Erkenntnisgewinn bringen kann. Die eingangs gestellte erste
Hypothese, dass durch die Anwendung von Optimierungsverfahren auf die
Bestandesbehandlung, verglichen mit Durchforstungsschemata mit fester
Eingriffsstarke, keine Steigerung der Wertleistung zu erzielen ist, kann

abgelehnt werden. Der Vergleich unter finanziellen Gesichtspunkten zeigt
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deutliche Vorteile der optimierten Behandlungen im Gegensatz zu regularen

bestandesweisen Nutzungssatzen.

5.2.3 Optimale Betriebsplanung

Bei der Formulierung des linearen Programmierungsmodells werden bei der
Verjungung der Bestdande meist die Kulturkosten eingerechnet. Im
vorliegenden Fall wurde dieses Vorgehen durch die Addition des
Bodenertragswertes ersetzt. Dieser stellt den Wert der bis in alle Ewigkeit
fortgesetzten forstwirtschaftlichen Nutzung dar, in dem Kulturkosten bereits
enthalten sind. Daruber hinaus ist es, fur verschiedene Baumarten oder
deren Mischungen in Abhangigkeit von Woduchsigkeit, Holzwert und
Verjungungsaufwand moglich, die Bewirtschaftung auch dahingehend
anzupassen. DAvIS und JOHNSON (2001) rechnen Beispiele mit maximierten
Barwerten Uber einen fixen Betrachtungszeitraum. Auch MooG und KNOKE
(2003), KNOKE und MosaANDL (2004), KNOKE und MooG (2005), KNOKE und
WEBER (2006) sowie FELBERMEIER et al. (2007) beschranken sich auf einen
begrenzten Planungshorizont. JOHANSSON und LOFGREN (1985) rechnen
dahingegen auch ein allgemeines Beispiel mit einem unbegrenzten
Planungshorizont. Durch die Bertcksichtigung aller zukinftigen Ertrage wird
die Ernte des aktuellen Bestandes etwas vorgezogen’? (siehe auch HEAPs
und NEHER 1979). HYYTIAINEN und TAHVONEN (2002) nennen als expliziten
Grund fir eine Begrenzung auf eine Umtriebszeit die extreme Wirkung
negativer Bodenertragswerte bei hohen Zinsen, welche zu einer ewig
fortgefuhrten Durchforstung auf einem sehr niedrigen Vorratsniveau fuhrt
(siehe HYYTIAINEN und TAHVONEN 2002, S.276). Deshalb wird der
Bodenertragswert in diesen Fallen in der vorliegenden Arbeit als Null
angenommen. Die Addition der Bodenertragswerte hat jedoch auch noch
einen zusatzlich stabilisierenden Effekt auf die Zielfunktion. Die Abnahme der
Zielfunktion bei Restriktionen ist im starksten Fall 16%. Der Restwert hat
immer ein gewisses Niveau, selbst wenn alle Bestande geerntet werden. Bei

endlicher Betrachtung eines Betriebs mit Abzug der Kulturkosten und

"2 positive Bodenertragswerte vorausgesetzt
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Fortschreibung im Fall der Ernte von Bestanden, fallt die prozentuale
Anderung deswegen unter sonst gleichen Umstanden héher aus.

Nach JOHANSSON und LOFGREN (1985) hat die Ausstattung eines
Forstbetriebs mit Bestédnden verschiedener Altersklassen und Baumarten
keine Auswirkungen auf die optimale Managementstrategie, wenn keine
Restriktionen zu Altersaufbau und Erntemenge gemacht werden. Die
Ergebnisse dieser Arbeit mit den eingeflhrten Hiebssatzrestriktionen zeigen
darUber hinaus, dass die optimale Bestandesbehandlung, d.h. die
Managementstrategie — bei gegebener betrieblicher Ausstattung — sehr wohl
von Einschrankungen in der Erntemenge abhangt.

CHEN (2003) untersucht verschiedene Durchforstungen, d.h. Hoch- und
Niederdurchforstung sowie eine mittlere und eine starke Entnahme und
betrachtet diese auch im Hinblick auf das gesamtbetriebliche Optimum. Er
stellt hierbei fest, dass je groRer die Anzahl der moglichen Durchforstungen,
je feiner also die Aufldsung ist, desto hoher liegt das forstbetriebliche
Optimum. Dieses Optimum ist aufgrund der Restriktionen, wie auch in
vorliegender Studie gezeigt werden konnte, nicht das Gleiche wie das
Optimum der Bestandesbehandlung. Einen guten Kompromiss aus
Rechenkapazitat und Verbesserung des Ergebnisses sieht CHEN (2003) bei
20 Varianten. Eine genauere Diskussion, welche Varianten letztlich lokal und
global am gunstigsten waren, unterbleibt jedoch. Dafur liegt der Fokus der
Arbeit sehr stark auf der Prufung der verschiedenen Optimierungsverfahren

selber und einer theoretischen Umsetzung am Lehrbeispiel des Solling.

Die von HEAps und NEHER (1979) untersuchten Auswirkungen von
Ernterestriktionen machen sich auch in den Ergebnissen vorliegender Arbeit
als Reduktion der Zielfunktion bemerkbar. Denn durch die Hiebssatz-
einschrankungen werden Mallnahmen statt einer sofortigen Durchfuhrung

uber mehrere Perioden gestreckt oder sogar andere MalRhahmen gewahit.

Im Hinblick auf die Einkommensrestriktionen konnen die Ergebnisse nicht mit
denen von SALO und TAHVONEN (1998) verglichen werden, da diese noch

zusatzliches Einkommen der Waldbesitzer berlcksichtigen.

Auch mit dem forstlichen Analyse- und Managementplanungsinstrument

MELA von SHTONEN et al. (2001) wird explizit auf die Unterschiede von
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bestandsweiser und betrieblicher Planung eingegangen. Eine tatsachliche
Gegenuberstellung der Ergebnisse ist jedoch nicht bekannt. Aktuellere
Simulations- und Optimierungsinstrumente wie SIMO, beschrieben in
MAKINEN et al. (2006) oder RASINMAKI et al. (2009), gehen nicht explizit auf

diesen Zusammenhang ein.

Die zweite Hypothese, dass die Hinzunahme betrieblicher Ausstattung und
Anforderungen die bestandesweise optimale Durchforstungs- und
Endnutzungsstrategie nicht andert muss separat betrachtet werden. Der
Teilaspekt der Hypothese welcher eine Anderung der Strategie von der
betrieblichen Ausstattung abhangig macht kann flr einen linearen
Forstbetrieb im Sinne von JOHANSSON und LOFGREN (1985) nicht abgelehnt
werden. Erst mit einer Hinzunahme von betrieblichen Anforderungen andern
sich die bestandesweisen Behandlungsstrategien. Zunachst werden zwar
andere Durchforstungen in mehreren Fallen gewahlt, die zentral besten
Strategien bleiben jedoch erhalten. Anderungen gibt es vor allem bei den
starksten Restriktionen, das heildt, in den Randbereichen der Optimierung
kurz bevor diese an die Grenzen des Losbaren stof3t. Gerade hier erlaubt es
die gewahlte Methode das betriebliche Handeln und auch seine Folgen

besser abzubilden.

Die Unterschiede, die monetar als Abnahme der Zielfunktionen bei
Optimierung ohne Durchforstungsvarianten und mit Durchforstungsvarianten
zur Auswahl festgehalten wurden, sind, wie sich bei den Ergebnissen zeigt,
nicht besonders grof3. Wichtig ist jedoch der aufgedeckte Unterschied
zwischen den verschiedenen betrieblichen Steuerungsmoglichkeiten -
.,Holzmenge“ versus ,monetare Einnahme®“. Die in der Praxis haufig
gebrauchliche Mengensteuerung fuhrt, bei der vorliegenden Formulierung
des Problems, in vielen Fallen, gerade in jungeren Bestanden, zu einem
Verlassen der optimalen Bestandesbehandlungspfade. Es entstehen mit zu
starken Hiebssatzeinschrankungen Pflegerickstande mit den
entsprechenden Folgen fur die Zukunft. Bei der Forderung einer monetaren
Einnahme ist dies nicht der Fall. Hier werden durch die Restriktion fast
ausschlieBlich die Endnutzungszeitpunkte variiert. Dies ist ein ganzlich
anderes Vorgehen, welches im extremsten Fall zu einem starken Rickgang

des Vorrats mit einem hohen Anteil an Jungbestanden fuhrt.
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Diese betrieblichen Handlungsmoglichkeiten und Folgen der getroffenen
Mallnahmen konnten nur mit einem betrieblichen Optimierungsprogramm
abgebildet werden, welches auch abgestufte Behandlungsvarianten fur die
Bestande zulasst. Fur eine effektive Umsetzung in der betrieblichen Planung
mussten sicher noch einige Schnittstellen geschaffen werden, wie sie — bis
jetzt ohne eine verfeinerte Integration unterschiedlicher Bestandesbe-
handlungen — in verschiedenen Projekten bereits bearbeitet werden (u.a.

FELBERMEIER et al. 2007).
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5.3 Handlungsspielrdume far optimale Planungen

Es bleibt noch zu prifen ob die dritte Hypothese zu widerlegen ist. Diese
lautete: ,Der Einsatz von dynamischen Optimierungsmethoden in der
forstlichen Produktionsplanung fuhrt zu keinem wesentlich hoheren
Gesamtwohlstand als die Bewirtschaftung nach der herkdmmlichen
Betriebsplanung.” Hierzu seien im Folgenden einige aktuelle Arbeiten

verschiedener Autoren sowie die eigenen Ergebnisse diskutiert.

Zum Vergleich mit anderen aktuellen Studien kann auf TIERNAN und
NIEUWENHUIS (2005) verwiesen werden, die eine finanzielle Optimierung der
Ernte mit Linearer Programmierung fur die irische Forstverwaltung Coillte
durchflihrten. Hierbei stellten Sie auch eine Abweichung des bis dato
gerechneten Durchforstungs- und Umtriebsalters aus der so genannten
,Thinning and Rotation Classification® von Coillte und des von lhnen
gerechneten Umtriebsprogramms fest. Mit Linearer bzw. Gemischter
Ganzzahliger Optimierung konnten sie eine Verbesserung der Barwerte um
13 - 22% erreichen. Das Gleiche konnten FELBERMEIER et al. (2007) im
Rahmen eines Projektes mit den Bayerischen Staatsforsten zeigen. Die
Ergebnisse, im Vergleich zu einer Referenzvariante, betrugen ebenfalls eine
Zunahme des Ertragswertes von 20%, abhangig von den gewahlten
Restriktionen und naturalen Ausgangsbedingungen wie Naturverjingung
oder Pflanzung.

Finanzielle Optimierungsspielrdume in einem Privatforstbetrieb in der Region
Ostalb untersuchte KUBLBOCK (2008) mit optimierter Behandlung als Ergebnis
einer Linearen Programmierung unter zusatzlicher Beachtung eines
Sicherheitsaquivalents. Eine Optimierung nach rein finanziellen Kriterien
fuhrte zu einem anderen Einschlagsverhalten als dem real praktizierten. Eine
schrittweise Hinzunahme von Restriktionen zur Deckung der Betriebskosten
und zur HOhe des Hiebssatzes ergab eine deutliche Annaherung an das
reale Wirtschaften des Forstbetriebs. Gleiches war bei der Hinzunahme des
Sicherheitsaquivalents feststellbar, um der Risikoscheu des Menschen
Rechnung zu tragen. Es werden hierbei die Kosten des Risikos vom Betrag

der Zielfunktion, des betrieblichen Vermogens, abgezogen (siehe KNOKE und
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MosaANDL 2004). Bei einer stark risikoaversen Einstellung des Entscheidungs-
tragers wurde exakt der Hiebssatz der betrieblichen Forsteinrichtung erreicht.
FUr den Forstbetrieb ist es hierdurch moglich, die Folgen seines Handelns
besser abzuschatzen und Potentiale aufzudecken. Es wurde auch deutlich,
dass beispielsweise ein Verzicht auf die Hiebssatzrestriktion lediglich einen
Zuwachs von 2% in der Zielfunktion gegenuber der Referenzvariante

ausmacht.

Die eigenen Rechnungen auf Ebene der betrieblichen Optimierung zeigen,
bei einfachen Restriktionen ebenfalls keine substantielle Verschlechterung
des Ergebnisses. Die Minderung der Zielfunktion bewegt sich im Bereich von
0,01 - 18% Verringerung je nach Starke der eingefuhrten Restriktion. Hierzu
muss jedoch angemerkt werden, dass die Variante ohne Restriktionen und
Sicherheitsaquivalent, wie von KUBLBOCK (2008) gezeigt, nicht das reale
Handeln des Forstbetriebs wiedergibt und hier auch im Detail, d.h. Gber die
reine Hohe des Hiebssatzes oder Vorrats hinaus, noch Potential vorhanden
ware. Hierzu musste sich das betriebliche Handeln am optimalen Einschlag

und an der Ernte der einzelnen Bestande orientieren.

Auf der Bestandesebene konnten KILLKI und VAISANEN (1970) 2 - 12% hohere
Barwerte bei der Hochdurchforstung gegentber der Niederdurchforstung
erzielen. PELKKI und KIRILLOVA (2004) haben gegenuber der undurchforsteten
Variante Verbesserungen von bis zu 20% in gemischten Laubholzbestanden
nachgewiesen. Eine Zunahme der Bodenertragswerte um bis zu 14% mit
flexiblen bzw. mit steigender Anzahl von Durchforstungen konnten
HYYTIAINEN et al. (2005) zeigen. WIKSTROM (2001) kann eine Barwert-
zunahme von 10 - 20% flur Fichten-Kiefernbestande bei Durchforstungs-
optimierung mit ,Tabu Search“ und Enumeration errechnen. Bei MARTIN und
EK (1981) liegen die mit Dynamischer Programmierung optimierten
Durchforstungen von Pinus resinosa 25 - 30% Uber anderen gangigen

Durchforstungsstrategien.

Ein echter Vergleich gegenlber einer Referenzvariante fand im Rahmen der
vorliegenden Arbeit auf Bestandesebene statt. Die Ergebnisse der

optimierten Behandlung gegenuber einer mittleren Auslesedurchforstung
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zeigen einen deutlichen Zuwachs in der Zielfunktion der sich im Bereich von

15 - 25%, je nach Bestand, bewegt.

Die wenigen tatsachlichen Vergleiche zwischen optimaler Behandlung und
realem Handeln sind auf die Schwierigkeiten des Nachvollzugs der realen
Bewirtschaftung vor allem auf Betriebsebene zuruckzufuhren. Die meisten
Studien beziehen sich deshalb auf den Vergleich verschiedener
Optimierungsverfahren (siehe u.a. KAO und BRODIE 1980, BULLARD et al.
1985, ROISE 1986, VALSTA 1990, ARTHAUD und PELKKI 1995, PELKKI 1997).

Die dritte Hypothese, dass die Anwendung von Optimierungsmethoden
keine Handlungsspielraume fur optimale Planungen in Forstbetrieben auf-

decken kann, lasst sich damit ebenfalls verneinen.
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6 Ausblick

Um das weite Feld von Optimierungen auf Bestandesebene bis hin zur
Betriebsebene zu bearbeiten, wurden einige Vereinfachungen im Sinne der
Aussage SAMUELSONS gemacht: If the solution is to be simple, the
assumptions must be heroic” SAMUELSON (1976, S. 470). Grundsatzlich
blieben Unsicherheiten und Risiken bezuglich des Ausfalls von Baumen
durch Sturm oder Insekten und Schwankungen der monetaren

Eingangsgrofien — in erster Linie der Holzpreise — unbericksichtigt.

Die grundlegenden GroRen der Optimierung wurden nach bestem Stand der
Technik ermittelt. Die Erwartungswerte fur Preise und Kosten stammen von
Experteninterviews in Abgleich mit offiziellen Preisstatistiken, die Wald-
bestande wurden auf Basis der BWI? Daten zusammengestellt und mit einer
gesondert fur die Region Ostalb programmierten Version des Waldwachs-
tumssimulators SILVA 2.2 fortgeschrieben sowie mit dem Voluminierungs-

und Sortierungsprogramm BDat bzw. Holzsortierung sortiert.

Einfache eingangige Ergebnisse sind die deutlichen finanziellen Vorteile, die
mit der bestandesweisen Optimierung moglich sind. Um den Rechenaufwand
der vollstandigen Enumeration zu vermeiden und gleichzeitig die strenge
Bedingung der konkaven Wertzuwachsfunktion zu umgehen, sollte auch die
Netzwerkformulierung der Dynamischen Programmierung zur Optimierung
von Durchforstungen gepruft werden. Die Konstruktion von betrieblichen
Optimierungsmodellen mit unterschiedlich starken Behandlungen ist
zukunftsweisend, weil gerade die haufig angewandten Hiebssatzrestriktionen
zu anderen Bestandesbehandlungen fuhren.

Mit den Erkenntnissen der Anwendung von Methoden aus dem Bereich der
Unternehmensforschung ist es fur Forstbetriebe mdglich, ihr Handeln besser
anzupassen als nach der Forstbetriebsplanung auf rein naturalen
Grundlagen aus der Forsteinrichtung. Es wird die Lucke zwischen der
Rechnung mit einem festen monetaren Betriebsergebnis und der naturalen
Planung des Einschlags, auf Basis von Vorrat und Zuwachs aus der Inventur,

geschlossen. Der Planungsprozess wird mit einer einheitlichen monetaren
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Zieleinheit in sich konsistent gerechnet. Dies stof3t nicht durchgangig auf
Zustimmung. So kritisiert KURTH (1994) die Verallgemeinerung der
Forsteinrichtung zum FUhrungsinstrument schlechthin sowie die ,Dialektik
von Okonomischer und natirlicher Produktion® und klammert die
okonomische Seite der forstlichen Produktion, einen Verlust der
Nachhaltigkeit furchtend, aus seinen Betrachtungen aus.

Weiteres Potential besteht bei der Verwendung des Waldwachstums-
simulators SILVA, welcher flr die Verhaltnisse in Slddeutschland sehr gut
parametrisiert ist. Zu Schwierigkeiten konnen jedoch die eingebauten
Zufallsparameter fuhren, weil diese gegebenenfalls stochastische
Optimierungsmethoden erfordern. Einige Schnittstellen sind bei der hier
verwendeten Version SILVA 2.2 noch schwierig zu bedienen und haben im
Verlauf der Arbeit sehr viel Muhe gekostet. Die Weiterentwicklung zu der
aktuell neu aufgelegten Version SILVA 3 bringt eventuell bereits grofiere
Vereinfachungen mit sich, welche aber flr die vorliegende Arbeit noch nicht
zur Verfigung standen. Die Aussage von VON TEUFFEL et al. (2006, S. 37)
,iree models have proven to be adequate instruments to enhance forest
management planning as well as strategic long-term planning in forestry”
kann unterstrichen werden. Wenngleich die direkte Integration von
Wachstumsformeln und Wahrscheinlichkeiten in  den Optimierungs-
zusammenhang, wie sie beispielsweise im skandinavischen Bereich

verbreitet ist, gro3e Vorteile hat.

Aulerdem scheint eine Berucksichtigung des Risikos viel versprechend. So
lasst sich bei Kenntnis von Ausfallrisiken beispielsweise durch Sturm (KONIG
1995) oder  Uberlebenswahrscheinlichkeiten ~ (KouBa  2002) die
Bewirtschaftung entsprechend anpassen. Im Projektverbund war in
Kooperation mit AXeEL ALBRECHT von der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt (FVA) Baden-Wirttemberg auch die Simulation des
Sturmwurfrisikos, auf Basis des von ScHMIDT et al. (2006) entwickelten
Modells, moglich. Eine genaue Parametrisierung eines analogen
Sturmmodells auch fur bayerische oder gesamtdeutsche Verhaltnisse
erscheint hierbei winschenswert. Hierdurch lieen sich, im Gegensatz zu
Uberlebenswahrscheinlichkeitsmodellen, wie sie beispielsweise BEINHOFER

(2008b) verwendet, tatséchlich die Stabilitat bzw. das Uberleben einzelner
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Baume anhand individueller Merkmale feststellen. Auf dieser Basis konnen
auf Stabilitat ausgerichtete Behandlungsoptionen entwickelt werden.

Naturlich sind nicht allein die Darstellung des Sturmwurfrisikos, sondern auch
Insektenkalamitaten als weitere wichtige AusfallgroRe zu beachten. Hierfur
ist eine stabilisierende Behandlung nur begrenzt maglich, allerdings ware die
Angabe einer Befallswahrscheinlichkeit auf Basis von Temperatur und
Niederschlagsverteilung, bei gegebenen Standorten, auch in Verbindung mit
Klimaprognosen denkbar. Damit ist auch diese GroRRe zur Festlegung einer
individuellen Ernteentscheidung zu verwenden und nicht notwendigerweise
generalisiert in Form von Uberlebenswahrscheinlichkeiten (BEINHOFER
2008b) ansetzbar.

Hohe Schwankungen des Betriebsergebnisses gibt es jedoch nicht nur
aufgrund naturaler Unsicherheiten. Auf der Seite der finanziellen Bewertung
sind in erster Linie die Holzpreise sehr starken Schwankungen unterworfen.
Anderungen von 25% sind in einem Zeitraum von 40 Jahren keine
Einzelergebnisse (sieche NEUNER 2008). Hierauf kann man die Produktion
einzelner Sortimente und Qualitdten (BEINHOFER 2008a) abstimmen oder
daruber hinaus auf der Betriebsebene uber die Portfoliotheorie auch optimale
Baumartenmischungen herleiten (siehe KNOKE et al. 2005, KNOKE und WURM
2006). Die Berucksichtigung von Preisschwankungen mit der Wette auf
zukiinftige Anderungen fiihrt dabei mit Mindestpreisen zu einer Verlangerung
der Umtriebszeit (BRAZEE und MENDELSOHN 1988).

Die Ermittlung von optimalen Bestandesbehandlungen mit Dynamischer
Programmierung hat deutliche Vorteile gebracht, blieb aber in der
vorliegenden Formulierung hinter den Ergebnissen der vollstandigen
Enumeration zuruck. Die Formulierung des Dynamischen
Programmierungsproblems in Form eines Netzwerks konnte Losungen mit
wesentlich reduziertem Aufwand gegenuber der vollstandigen Enumeration
liefern. Gelingt die Prufung mit einem umfangreichen Datensatz, wie dem
vorliegenden, hatte die waldbaulich-waldwachstumskundliche Forschung
auch ein handhabbares Analyseinstrument fur optimale Bestandes-

behandlungen in der Hand.
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Offen bleibt die Frage, ob sich Walder in gewinnmaximierenden Forst-
betrieben tatsachlich auch einem umtriebszeitorientierten Normalwaldmodell
annahern, wie es HEAPS und NEHER (1979), sowie HULTKRANTZ (1991)
annehmen, wenn man das Risiko in die Betrachtungen miteinbezieht. Eine
Berucksichtigung der hoheren Risiken der reifen, wertvolleren Bestande
(MOHRING 1986) sollte hierzu unbedingt stattfinden.

Aufgrund der Langfristigkeit forstlicher Planungen ist die Berlcksichtigung
von Unsicherheiten ein wichtiger Aspekt. Um nach den oben genannten
Ansatzen moglichst gute Kenntnis Uber die Umweltzustande und die damit
verbundenen Risiken zu erlangen, gibt es auch die Moglichkeit, begrenzt
rationale Entscheidungen (GIGERENZER und SELTEN 2002) zu treffen. Das
heilt, die Rationalitdt des Entscheidenden st aufgrund von
Informationsbeschaffungskosten und Unsicherheiten eingeschrankt und das
Ergebnis wird Uber eine Optimierung unter Nebenbedingungen ermittelt.
Hierbei ist die Verwendung von einfachen Heuristiken Ublich, die nicht alle
zur Verflgung stehenden Informationen nutzen. Eine weitere Moglichkeit,
unbekannten Eintrittswahrscheinlichkeiten von Ereignissen gerecht zu
werden, bietet die ,information-gap“ Entscheidungstheorie von BEN-HAIM
(2005), welche auch bereits in einer Optimierung des Baumartenportfolios

(siehe KNOKE 2008) forstlich angewandt wurde.

Dabei ist Folgendes sicher: “[t]he issue of the long-term management of
forest resources will not go away and the belief that we can explain positive
behaviour into areas that Faustmann never considered” NEwWMAN (2002, S.
15). Hier versucht die 6konomische Forschung einerseits in ihren Modellen
das Verhalten von Entscheidern zu erklaren und andererseits bessere

Entscheidungsgrundlagen zur liefern.

Allerdings konstatierte schon KARL GAYER: ,Die ausfuhrende Praxis steht der
Sache kihler gegenuber; Sie rechnet vor allem mit der DurchflUhrbarkeit der
Theorie im groRen Betriebe® GAYER (1898, S. 587). So kann die von
SAMUELSON (1976) beschriebene einfache Losung gerade fur die Umsetzung
bestechend sein, wenn auch die zugrunde liegenden Informationen nie
vollstandig sind und die Berechnungen im Hintergrund komplexe Verfahren

erfordern.
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7 Zusammenfassung

Forstbetriebe planen in der Regel auf der Bestandesebene. Dieses Vorgehen
fuhrt aber, bei den in der Praxis ublichen betrieblichen Einschrankungen wie
einem geforderten Mindestdeckungsbeitrag oder einem maximalen
zulassigen Hiebssatz, zu anderen, als den bestandsweise optimalen

Behandlungs- und Ernteregimes (CHEN 2003).

Die Optimierung forstbetrieblicher Planungen mit Methoden aus dem Bereich
der Unternehmensforschung bietet hierzu gute Losungsansatze dies
beweisen unter anderem die aktuellen Beispiele aus dem deutschsprachigen
Raum von KOEPKE (1999), KNOKE et al. (2001), Esser (2005) sowie
KUBLBOCK (2008). Die Formulierung forstbetrieblicher Optimierungs-
programme mit dem Verfahren der Linearen Programmierung (DANTZIG und
THAPA 1997) ist dabei schon seit langerem erprobt (CURTIS 1962). Hierbei
wird gebrauchlicherweise nur eine Durchforstungsvariante vorgegeben und
entsprechende betriebliche Vorgaben zu 6konomischen, dkologischen oder
sozialen Kriterien festgelegt. Das Optimierungsprogramm kann entsprechend
nur zwischen den Alternativen ,Durchforsten“ oder ,Ernten“ des Bestands

entscheiden.

Mit der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, acht verschiedene
Durchforstungsstrategien als Auswahimoglichkeiten pro Bestand, von
sundurchforstet wachsen lassen“ bis zu ,regelmalBiger 50%-iger
Grundflachenentnahme®, in die Formulierung des Linearen Program-
mierungsproblems aufzunehmen. Bei starkeren Restriktionen zu einer
jahrlichen Mindesteinnahme fuhrt dies nicht zu grundsatzlich anderen
Durchforstungsalternativen, der Bestand wird bei erhdhtem Geldbedarf
lediglich friher geerntet. Im Gegensatz hierzu wirkt ein héchstens erlaubter
Hiebssatz sehr deutlich auf die Bestandesbehandlung. Es werden nur
MalRnahmen realisiert, die - bei gleichem Beitrag zur Zielfunktion - einen
geringen Holzanfall mit sich bringen. Der Zielfunktionswert, fir die um
Durchforstungsalternativen erweiterte Variante, liegt auch bei starkeren

Restriktionen nur marginal hoher. Allerdings konnen mit einem einzigen
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Durchforstungsprogramm ab einer bestimmten Grenze keine starkeren
Hiebssatzrestriktionen mehr abgebildet werden; im vorliegenden Fall lag die
Grenze bei 11 Efm/ha/a d.h. bei niedrigeren Erntevorgaben findet die
Optimierung keine Lésung mehr. Auch der maximal mdgliche
Mindestdeckungsbeitrag liegt mit 364 €/ha/a etwas niedriger als die bei
mehreren Varianten zur Auswahl moglichen 370 €/ha/a.

Durch eine Integration von verschiedenen Durchforstungsalternativen auf der
Betriebsebene lasst sich das tatsachliche betriebliche Handlungsspektrum
besser abbilden und auch die Prognose der naturalen und monetaren
Entwicklung von Forstbetrieben wird realitatsnaher.

Auf der Bestandesebene wurde das auf RICHARD BELLMAN (1957)
zurickgehende Verfahren der Dynamischen Programmierung verwendet um
optimale  Behandlungsstrategien  fur  verschiedene  Waldbestande
aufzuzeigen und mit den Ergebnissen der vollstdndigen Enumeration zur
Berechnung des gleichen Sachverhalts verglichen. Die hierzu notwendigen
umfangreichen Berechnungen von funf abgestuften Eingriffsstarken wurden
mit dem Waldwachstumssimulator SILVA 2.2 von PRETzSCH et al. (2002)
durchgefuhrt. Die gewahlte Problemformulierung des Dynamischen
Optimierungsproblems fuhrte nicht in allen Fallen zu den gleichen
Ergebnissen wie die vollstandige Enumeration. Dies lag an der strengen
hinreichenden Bedingung einer konkaven Wertentwicklungsfunktion. Mit dem
vorliegenden realen Datensatz wurden an lokalen Minima oder Maxima
falsche Behandlungspfade gewahlt. Eine Moglichkeit die strenge Bedingung
der Konkavitat zu umgehen, ware die Formulierung eines Netzwerks aus
zulassigen Knoten und Pfaden (sieche AMIDON und AKIN 1968; KILKKI und
VAISANEN 1970; BRODIE et al. 1978; PAREDES UND BRODIE 1987 VALSTA 1990).
Hierbei sind die Grenzen der einzelnen Zustande sehr sorgfaltig abzustecken
(PELKKI 1997). Bei dem Netzwerkansatz mussen die Pfade aber nur
kontinuierlich sein, d.h. durfen keine Lucken oder Springe aufweisen. Die
strenge Bedingung der konkaven Wertentwickung entfallt. Das Verfahren der
vollstdndigen Enumeration zur Loésung des Durchforstungsproblems
heranzuziehen, erscheint fur die Praxis aufgrund des sehr hohen
Rechenaufwands nicht geeignet. Die auf diesem Wege gefundenen

optimalen Durchforstungsstrategien haben sich jedoch, verglichen mit einer
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malfigen Auslesedurchforstung, als um rund 20% vorteilhafter erwiesen.
Insgesamt entsprechen die gefundenen Durchforstungsstarken nicht den

gangigen Waldbauprogrammen.

Die vorliegende Arbeit mdchte insgesamt aufzeigen, dass der Einsatz von
dynamischen Optimierungstechniken aus dem Bereich der Unternehmens-
forschung zu einem hoheren Gesamtwohistand fur Forstbetriebe fuhren
kann. Hierzu werden zusatzlich zu den eigenen, vor allem im Bereich der
Durchforstungsoptimierung vielversprechenden Ergebnissen, noch

zahlreiche Beispiele aus der Literatur angefuhrt.
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8 Schlagwaorter

Durchforstung, Forstliche Betriebsplanung, Investitionsrechnung,

Optimierung, Dynamische Programmierung, Lineare Programmierung
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9 Abklrzungen
A = Abtriebswert oder Bestandeswert
ALH = anderes Laubholz hoherer Lebensdauer
ALN = anderes Laubholz niedriger Lebensdauer
b = Bestandestyp nach Baumart, Altersklasse und Bonitat

BaySF = Bayerische Staatsforsten Anstalt des offentlichen Rechts (AGR)

BEW = Bodenertragswert
BHD = Brusthohendurchmesser
Bl = Betriebsinventur

BMELV = Bundesministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz

BUMB = Buchenmischbestand

BURB = Buchenreinbestand

BW = Baden-Wurttemberg

BWI = Bundeswaldinventur

d = Durchforstungsregime

dg = Durchmesser des Grundflachenmittelstamms

d100 = Durchmesser der 100 dicksten Baume in cm

DP = Dynamische Programmierung

EST = Erweiterter Sortentarif zur Entlohnung der motormanuellen

Holzernte (ab 1.1.2008 mit neuem TV-Forst ausgelaufen)
F = Gesamtflache des Betriebs
f = Flache des Einzelbestands
FIMB = Fichtenmischbestand
FIRB = Fichtenreinbestand

FVA = Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt
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G = Grundflache in m#ha
hg = Hohe des Grundflachenmittelstamms
h10o = Hohe der 100 hochsten Baume

i = Periode multipliziert mit 5 ergibt Jahre

IH = Industrieholz

LP = Lineare Programmierung

MLR = Ministerium fur Erndhrung und Landlichen Raum Baden-
Wirttemberg

N/ha = Stammzahl pro Hektar

N = Nutzungserlos

q = Diskontfaktor

r = Zinssatz als Dezimalzahl (z.B. 0,02)
R = Raum der reelen Zahlen

sNBMB = sonstiger Nadelbaummischbestand
sLBMB = sonstiger Laubbaummischbestand

StmELF = Bayerisches Staatsministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und

Forsten
T = Umtriebszeit
v = Durchforstungsvariante
q = Diskontfaktor = (1+r)
A = Korrekturfaktor
5 = Korrekturfaktor

X-Holz = nicht verwertbare Sortimente
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11 Anhang

11.1 Clusteranalyse

Ziel von Clusteranalysen ist es ,[...] Objekte anhand ihrer Merkmals-
auspragungen zu Gruppen zusammenzufassen, dass sich einerseits die
Unterschiede zwischen den Objekten innerhalb der Cluster moglichst gering
sind, aber andererseits die Unterschiede zwischen den Clustern mdglichst
grofd sind“ (SCHENDERA 2004, S. 540). Dies ist gleichermallen das Ziel der
Modellbestandsbildung wie im SILVA Handbuch (BIBER ET AL. 2000)
beschriecben. Es wurde dabei die Prozedur ,FASTCLUS® im
Statistikprogramm SAS verwendet. Diese gehort zu den partitionierenden
oder direkten Verfahren, d.h. die Anzahl der zu berechnenden Cluster wird
vorab festgelegt. Das Verfahren rechnet nach dem Prinzip des ,Nearest-
Centroid-Sorting® — was ausgehend von festgelegten Startwerten
(=Centroids) alle nachsten Werte aufgrund ihrer Ahnlichkeit den
entsprechenden Startwerten zuordnet. Es ist im Gegensatz zur Prozedur
,CLUSTER®, welche den hierarchisch-agglomerativen ~ Verfahren”
zugeordnet wird, auch fur die groReren Fallzahlen (N>100) der vorliegenden
Analyse geeignet (vgl. ANONYMUS 1992; BORTZ 1999; SCHENDERA 2004).

Die Verprobung mit der Clusteranalyse hat andere Bestandestypen als nach

der Zuordnung gemalyd dem eingangs vorgestellten Schema, entstehen

" Agglomerative Clusterverfahren gehen zunichst von allen Beobachtungen aus und
fassen diese sukzessiv zu einem neuen Cluster zusammen, bis sich letztendlich alle Objekte
in einem Cluster befinden. Bei der Analyse wird im Nachgang festgelegt, bei welcher Stufe
gestoppt werden soll, d.h. wie viele und wie unterschiedliche Cluster fir die weitere

Bearbeitung in Frage kommen.

Divisive Clusterverfahren starten umgekehrt bei einem Cluster und teilen dieses solange,

bis jedes Cluster nur noch eine Beobachtung enthalt.

Beide Verfahren werden als hierarchische Verfahren bezeichnet (SCHENDERA 2004, S. 540;
BORTZ 1999, S. 555f).



Anhang 181

lassen. Es werden neben einem Fichten- und Buchenbestand mit niedrigeren
Baumartenanteilen der fuhrenden Fichten und Buchen, aber dafir einem
hoheren Anteil an der Gesamtflache, ein Laubholzmischbestand hoherer
Lebensdauer (ALH), ein Laubholzmischbestand niedriger Lebensdauer
(ALN), ein Eichenmischbestand sowie ein sonstiger Bestand mit fUhrenden

Nadelbaumen - Nadelholzmischbestand gebildet.

Fir eine weitere Verwendung mit anderen Daten, wie zum Beispiel den
Betriebsinventurdaten, musste allerdings auch hier eine Zuordnung der
Clusterbestande uber Baumartenanteile moglich sein. Nach einigen
Testlaufen hat folgende Zuordnung in Tabelle 11 die Baumartenanteile der
von der Clusteranalyse ausgeschiedenen Modellbestandstypen am besten

getroffen:

Tabelle 11: Zuordnungskriterien nach Clusteranalyse

Buchenbestand 2 50% Buche
Fichtenbestand 2 50% Fiche
Weichlaubholzmischbestand = 40% ALN
Edellaubholzmischbestand 2 40% ALH
Eichenmischbestand 2 40% Eiche
Sonst. Nadelholzmischbestand Rest

Eine Priifung ergab auch eine Ubereinstimmung von 95% (449 von 473
gleich zugeordnet) in der Zuordnung zwischen Clusteranalyse und

nachgebildeter Clusterzuordnung Uber die Baumartenanteile.

Die Baumartenanteile der fuhrenden Baumarten lagen zwischen 69% beim
ALN-Mischbestand und 89% beim Fichtenbestand. Das Ergebnis erscheint
zunachst bestechend, da es ermoglicht, die Behandlung einzelner

Baumarten im Kollektiv eines Bestandes ihrer Art abzubilden.

Allerdings ergaben sich bei der weiteren Alterseinteilung Probleme, da einige
der Mischbestande nicht mehr oder nur sehr schlecht mit Daten hinterlegt

werden konnten.
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Vergleicht man die Standardabweichung Uber alle Modellbestande (Tabelle
12), so zeigt sich, dass sich die nachgebildete Clusterzuordnung, wie sie zur
Verwendung weiterer Datenquellen unabdingbar ist, und die normale
Zuordnung kaum unterscheiden.

Tabelle 12: Standardabweichung der Baumartenanteile aller Inventurpunkte und der

verschiedenen Zuordnungsverfahren

Standardabweichung
Baumartenanteile”
Alle Inventurpunkte 18
Clusteranalyse 0,2
Clusterzuordnung 2,0
Normale Zuordnung 1,9

Ein Beispiel fur die Anwendung eines hierarchischen Verfahrens ist bei
LAPACEK (2003) beschrieben. Als Kriterien unterschied LAPACEK (2003) die
Hauptbaumarten Buche oder Fichte, den Anteil der Hauptbaumarten am
Bestand und funf Wuchsklassen, sowie zur weiteren Untergliederung
Mischungsbaumarten, Flachendeckung Oberstand, Verjingung und
Flachendeckung der Verjungung. Es ergeben sich hieraus 27 Modell-
bestandstypen fur Fichte und 14 fur Buche (LAPACEK 2003, S. 135ff). Zur
tatsachlichen Beurteilung  fehlt  allerdings eine  Angabe  der
Standardabweichung oder ein  Vergleich mit einem anderen

Zuordnungsschema.

11.2 Umsetzung der waldwachstumskundlichen Prognose

Fur die technische Umsetzung der Waldwachstumsprognose mit der
automatisierten Version des Programms Silva 2.2 musste der Bestand zur
Erzeugung der abgestuften dfo-Datei’®, in der die Eingriffsstarke festgelegt

ist, jede Periode undurchforstet fortgeschrieben werden. AnschlielRend wurde

™ Summe der gewichteten Standardabweichung Uber alle Baumarten (in Prozent) bei

Ausscheidung von 8 Bestandestypen.

’® dfo-Datei = enthalt Informationen zur Durchforstungsstérke
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der Bestand mit Durchforstung, aus den Einstellungen der dfo-Datei, bei
gleichzeitiger Erzeugung einer neuen 6.inv-Datei’® und Baumlisten
prognostiziert. Diese Baumlisten dienen dann als Eingangdateien in die
Sortierung und Optimierungsrechnung wobei gleichzeitig in der 6.inv-Datei
alle entnommenen Baume entfernt werden. Diese Baumliste der 6.inv-Datei
ist dann wiederum Basis fur die Erzeugung der nachsten vier moglichen
Varianten und bildet den Ubergang zur néachsten Stufe der Fortschreibung.
Die Erzeugung der neuen Varianten mit der jeweils richtigen Nomenklatur

wurde Uber ein SAS Makro gesteuert.

Mit dieser Vorgehensweise wird sichergestellt, dass alle in einer
Durchforstungsmallinahme entnommenen Baume tatsachlich far alle
spateren Fortschreibungen nicht mehr zur Verfigung stehen und die
Ruckkopplung auf den Bestand und das Wachstum korrekt wiedergegeben
ist.

Zusatzlich wurde zur genaueren Wiedergabe der ortlichen Wuchs-
verhaltnisse eine Alters-Hohenparametrisierung vorgenommen und Uber die
jeweils angegebenen Kurvenparameter der Chapman-Richardsfunktion in
das Wachstumsmodell eingelesen. Die Kurvenparameter und deren
Herleitung fur die einzelnen Baumarten sind in Tabelle 13 sowie Abbildung
65 bis Abbildung 73 dargestellt.

’® ginv-Datei = Grunddatei zur automatisierten Fortschreibung in SILVA 2.2 mit allen

Baumdaten, BHD, Hohe, Position etc.

Nahere Beschreibung siehe Anhang 11.2 und im SILVA-Handbuch (BIBER et al. 2000)
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Tabelle 13: Chapman-Richards

Funktion oberes

prognostizierten Baumarten

Konfidenzintervall

far

Anderes Laubholz
héherer Lebensdauer
(ALH)

Hohe = 38 (1 -

e(—0,0ZS - Alter) yhes

Anderes Laubholz
niedriger Lebensdauer
(ALN)

Hohe = 33-(1—e

(—0,03 . Alter) )1,45

Buche Hohe = 40- (1 e(~0018- Alter) ..
Eiche Hohe = 41,5 (1 — o(—0,0185- Alter))ogs
Douglasie Hohe = 47 (1 — e(~0:023- Alten) .
Fichte Hohe = 45 (1 — e(~0:02+ Alter) .
Kiefer Hohe = 38,5- (1 — e(—0,035- Alter))o,g
Larche Héhe = 37'(l_e(—0,038-Alter))1,26
A Hohe = 38 (1 _ e (~0:026- Alter) s

die
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oberes Konfidenzintervall
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Abbildung 65: Hoéhenausgleichskurve fur ,Anderes Laubholz héherer Lebensdauer - ALH;
gestrichelt Regressionskurve, durchgehend zweifache Standardabweichung
bzw. obere Grenze des Hohenwachstums fir SILVA

oberes Konfidenzintervall

= = = Regressionskurve
0 T T i i

0 50 100 150 200 250
Alter [a]

Abbildung 66: H6henausgleichskurve fir ,Anderes Laubholz niedriger Lebensdauer’ - ALN
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Hohe [m]
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Abbildung 67: Hoéhenausgleichskurve fir Buche mit Regressionskurve - gestrichelt und
oberem Konfidenzintervall - durchgezogen mit den Grenzen der oberen und

unteren Bonitat - fein gestrichelt
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oberes Konfidenzintervall
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Abbildung 68: Hohenausgleichskurve fir Douglasie
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= = = Regressionskurve
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Abbildung 69: Héhenausgleichskurve fur Eiche
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Abbildung 70: Hohenausgleichkurve fir Fichte mit Regressionskurve - gestrichelt und
oberem Konfidenzintervall - durchgezogen mit den Grenzen der oberen und

unteren Bonitat - fein gestrichelt
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oberes Konfidenzintervall
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Abbildung 71: Hohenausgleichskurve fur Kiefer
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Abbildung 72: H6henausgleichskurve flr Larche
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oberes Konfidenzintervall
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Abbildung 73: Hohenausgleichskurve fir Tanne



