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Bedeutung der Mittelwälder
Mittelwälder weisen auf der gleichen Flä-
che eine Niederwald- und eine Hochwald-
komponente auf. Im Niederwaldbetrieb 
wird Brennholz produziert und im Hoch-
waldbetrieb werden Nutzholzstämme er-
zeugt. Bis ins 18. Jahrhundert waren noch 
viele Regionen in Deutschland von diesem 
Waldtyp geprägt. Im Zuge der Umstellung 
von Brennholz auf fossile Brennstoffe, wie 
Erdöl und Erdgas, verlor die Brennholz-
produktion jedoch zunehmend an Bedeu-
tung. Gleichzeitig stiegen die Qualitätsan-
sprüche an starkes Laubnutzholz, welches 
sich im Mittelwald nur in eingeschränktem 
Maße erzeugen ließ. In der Folge wurde 
die Mittelwaldbewirtschaftung vielerorts 
eingestellt und die Bestände wurden meist 
passiv in Hochwälder überführt. Heute 
macht die Mittelwaldfläche in Deutsch-
land nur noch 0,7 % an der Gesamtwald-
fläche aus, wovon über die Hälfte auf die 
Bundesländer Bayern und Rheinland-Pfalz 
entfällt (1). Innerhalb Bayerns wird die-
se Form der Waldbewirtschaftung heute 
noch in einigen Teilen Frankens prakti-
ziert. Ein überregional bekanntes Beispiel 
hierfür ist der Stadtwald von Iphofen in 
Unterfranken. 

Diese letzten Mittelwaldreste wur-
den bislang meist mit staatlichen Förder-
programmen am Leben erhalten. Als die 
bayerische Staatsregierung 2004 die För-
derrichtlinien neu fasste, wurden die Fi-
nanzmittel für die Aufrechterhaltung die-
ser Waldwirtschaftsform allerdings stark 
gekürzt. Viele Gemeinden zogen darauf-
hin in Erwägung, die verbliebenen Mittel-
waldflächen in Hochwald zu überführen.

Ein Erhalt dieser Waldnutzungsform er-
scheint vor diesem Hintergrund nur dann 
möglich, wenn der finanzielle Ertrag aus 
dem Mittelwald dem aus Hochwäldern an-
geglichen werden kann. Steigende Brenn-
holznachfrage und -preise machen hier 
Hoffnung. Entscheidend wird jedoch sein, ob 
es gelingt, auch im Mittelwaldbetrieb hoch-
wertige Nutzholzeichen zu produzieren. 

Die Untersuchungen
Daher wurde im Rahmen eines Forschungs-
projektes des Lehrstuhls für Waldbau der 
TU München [9] der Frage nachgegangen, 
welches Qualitätspotenzial in den Mit-
telwaldeichen steckt und ob dieses evtl. 
angehoben werden kann. In ausgewähl-
ten Mittelwaldbeständen in Unter- und 
Mittelfranken wurden Versuchsflächen 
angelegt, auf denen folgenden Teilzielen 
nachgegangen werden sollte:
1.	Erfassung des aktuellen Qualitätspotenzials 

von Wertholzanwärtern (Lassreitel) im Mit-
telwald; 

2.	Erhöhung des Qualitätspotenzials mittels 
waldbaulicher Maßnahmen; 

3. Vergleich des Qualitätspotenzials mit entspre-
chenden Potenzialen aus dem  Hochwald

In zwei Mittelwaldbeständen der Stadt 
Iphofen (Landkreis Kitzingen) und der Ge-

meinde Weigenheim (Landkreis Neustadt 
an der Aisch/Bad Windsheim) wurden per-
manente Versuchsflächen eingerichtet, auf 
denen drei unterschiedliche waldbauliche 
Verfahren praktiziert werden sollten:
•	 Variante A: In diesen Beständen findet 

keine gezielte waldbauliche Steuerung der 
Qualitätsentwicklung der Eichen statt. Die 
Bestände sollen passiv in Hochwälder über-
führt werden, so wie es vielerorts gängige 
Praxis ist.

•	 Variante B: In diesen Beständen wird die 
traditionelle Bewirtschaftung weiter fortge-
führt. Die Flächen werden von ihren Besitzern 
auf die herkömmliche Art bewirtschaftet.

•	 Variante C: In diesen Beständen werden 
vom Lehrstuhl für Waldbau gezielte Maß-
nahmen zur Verbesserung der Holzqualität 
durchgeführt. Dazu wird eine bestimmte An-
zahl von Qualitätsanwärtern (60 pro Hektar) 
ausgewählt und geastet.

Insgesamt wurden in Mittelwaldbeständen 
in Iphofen und Weigenheim 12 Versuchs-
flächen mit einer Probeflächengröße von 
0,25 ha angelegt. An jedem der beiden 
Standorte wurden die drei Behandlungs-
varianten einmal wiederholt (2 Standorte 
x 3 Behandlungsvarianten x 2 Wiederho-
lungen = 12 Versuchsflächen). Neben einer 
Erfassung des verbleibenden Bestandes, 
einer Abschätzung des ausscheidenden 
Bestandes und einer Verjüngungsaufnah-
me fand zusätzlich auf allen Versuchsflä-
chen eine Qualitätsansprache der Lass-
reitel statt. Mittels der aufgenommen 
Daten sollten die Alters-, Bestandes- und 
Qualitätsstruktur der Bestände beschrie-
ben und diese mit Daten aus Hochwäldern 
verglichen werden. 

Alle Versuchsflächen sollten möglichst 
mit 15 Eichen im Lassreitelstadium (60 pro 
Hektar) bestockt und weitestgehend mit-
einander vergleichbar sein. 

Die modifizierte Bewirtschaftung auf 
den Versuchsflächen (Variante C) hatte 
zum Ziel, im verbleibenden Bestand eine 
plenterartige Altersstufenverteilung des 
Oberholzes nach den Vorgaben von Cot-
ta (1835 [3]) herzustellen. Legt man diese 
zugrunde, dann müsste im Idealfall eine 
Versuchsfläche 30 Kernwüchse (120 pro 
Hektar) aufweisen (Tab. 1). 

Bei einem Eingriff wird die Zahl der 
Bäume jeder Altersstufe etwa um die Hälf-
te reduziert. Dies bedeutet, dass auf jeder 
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Versuchsfläche pro Eingriff ca. 15 Stämme 
(60 pro Hektar) entnommen werden müs-
sen. Nachdem aber 15 neue Lassreitel (60 
pro Hektar) ausgewählt werden, bleibt 
die Zahl der Kernwüchse konstant und das 
Prinzip einer nachhaltigen Waldwirtschaft 
wird eingehalten. 

Aufnahme der 
Qualitätsparameter
Auf den Versuchsflächen wurden an allen 
Lassreiteln nach dem gleichen Aufnah-
meschema wie bei Sliwa [8] nachfolgende 
Qualitätskriterien aufgenommen:
•	 Brusthöhendurchmesser,
•	 Baumhöhe,
•	 Kronenansatz (definiert als Ansatzhöhe der 

ersten stärkeren stammumfassenden Äste; 
Wasserreiser und Klebäste wurden nicht be-
rücksichtigt),

•	 Ansatzhöhe und Dicke des stärksten Grünas-
tes (stärkster Ast der lebenden Krone),

•	 Ansatzhöhe und Dicke des stärksten Tro-
ckenastes (stärkster Ast unterhalb der leben-
den Krone),

•	 Höhe und Breite einer Schaftkrümmung 
(stärkste Abweichung des Stammes aus der 
Lotrechten und Entfernung zum Stammfuß-
mittelpunkt),

•	 Ansatzhöhe und Vorhandensein von Zwie-
seln (als Zwiesel wurden Bäume bezeichnet, 
welche eine Gabelung des Schaftes in zwei 
nahezu gleiche Höhentriebe aufwiesen, wo-
bei der schwächere Höhentrieb mind. ¾ der 
Länge und Dicke des stärkeren Triebes auf-
weisen musste),

•	 Anzahl von Wasserreisern (hierbei wur-
den drei Besatzstärken bis zu einer Stamm-
höhe von 10 m ausgeschieden: 	  
einzelne	 = bis zu 5 am Stamm; 	  
einige	 = 5 bis 20 am Stamm; 	  
viele	 = über 20 am Stamm),

•	 Vorhandensein von Stammwunden (unter-
schieden wurden folgende Wundtypen: me-
chanische Verletzungen, Krebs, Pilzbefall).

Zusätzlich wurde noch als weiteres be-
deutendes Qualitätskriterium die astfreie 
Schaftlänge aufgenommen, die in den 
Untersuchungen von Sliwa [8] und Mosandl 
und Kleinert [6] nicht berücksichtigt wurde. 
Sie wurde definiert als die Stammlänge bis 
zur Ansatzhöhe des untersten Grünastes, 

welcher eine Dicke von mind. 1 cm auf-
weisen musste. 

Schließlich erfolgte auf den Versuchsflä-
chen der Variante C eine Astung aller Lass-
reitel. Hierbei wurden alle Äste, Wasser-
reiser und Klebäste bis zu einer Stärke von 
5 cm auf eine Höhe von 7,0 m entfernt. 

Qualitätsvergleich  
mit Hochwaldeichen
Als Vergleichswerte dienten Daten aus 
Untersuchungen von Sliwa [8] zur Qualität 
von jungen Trauben-Eichen in Unterfran-
ken sowie Daten aus Untersuchungen zur 
Qualität von Hähereichen in Weißwas-
ser/Sachsen aus den Untersuchungen von 
Mosandl und Kleinert [6]. Zum Vergleich 
wurden Hochwaldeichen herangezogen, 
die 20 Jahre älter waren als die Mittelwald
eichen, da sich zeigte, dass die gleichalt-
rigen Hochwaldeichen sowohl in der Höhe 
als auch im Durchmesser deutlich hinter 
den Mittelwaldeichen zurückblieben. 

Für einen Vergleich der Qualitätspara-
meter erschien es sinnvoll, Bäume gleicher 
Entwicklungsstufe, aber ungleichen Alters 
miteinander zu vergleichen. Somit wurden 
als Vergleichswerte die Daten eines 49- jäh-
rigen Baumholzes im Forstamt Rohrbrunn 
aus den Untersuchungen von Sliwa [8] und 
eines 50-jährigen Baumholzes aus den Un-
tersuchungen von Mosandl und Kleinert[6] 
in Weißwasser herangezogen. 

Hinsichtlich der Höhe der untersuchten 
Lassreitel im Vergleich zu den Eichen aus 
dem Hochwald (Tab. 2 ) fiel auf, dass trotz 
des geringeren Alters die Mittelwaldei-
chen den Hochwaldeichen nur geringfü-
gig nachstanden. So waren lediglich die 
Eichen aus Rohrbrunn mit 16,0 m etwas 
höher als die Mittewaldeichen, die Höhen 

zwischen 12,9 und 14,5 m aufwiesen. Die 
Hähereichen aus Weißwasser waren da-
gegen mit 14,5 m etwa genauso hoch wie 
die Mittelwaldeichen. 

Die Brusthöhendurchmesser der Mit-
telwaldeichen und der Hähereichen aus 
Weißwasser lagen zwischen 10,5 und 
15,4 cm. Die Spessarteichen aus Rohr-
brunn waren mit Bhd-Werten um 15,6 cm 
nur unwesentlich dicker. Der Befund, dass 
die Durchmesser der Mittelwaldeichen, 
trotz des deutlich geringeren Alters, de-
nen der Hochwaldeichen nur geringfü-
gig nachstanden, dürfte auf das raschere 
Durchmesserwachstum der Mittelwaldei-
chen nach der periodischen Freistellung 
zurückzuführen sein.

Die mittlere Kronenansatzhöhe lag 
mit 9,7 m bei den Hochwaldeichen aus 
Rohrbrunn deutlich über der der Mittel-
waldeichen, deren Krone zwischen 6,3 
bzw. 7,8 m ansetzte. Die Hähereichen aus 
Weißwasser schnitten mit einer mittleren 
Ansatzhöhe von 6,2 m am schlechtesten ab. 
Die mittlere Kronenlänge bewegte sich in 
den Mittelwaldbeständen zwischen 5,3 m 
und 7,3 m; in diesen Rahmen reihten sich 
auch die Hochwaldeichen in Rohrbrunn mit 
einer Kronenlänge von 6,3 m ein. Lediglich 
die Hähereichen in Weißwasser hatten mit 
8,4 m deutlich längere Kronen. 

Ein bedeutendes Qualitätskriterium ist 
die Ästigkeit der Stämme. Je feinastiger 
die Äste und je höher ihre Ansatzhöhe, 
desto hochwertiger werden die Eichen-
stämme eingeschätzt. Die mittlere Ansatz-
höhe des stärksten Grünastes war bei den 
Mittelwaldeichen bis zu 3,5 m niedriger 
als die der Eichen im Hochwald aus Rohr-
brunn, wobei aber auch erwähnt werden 
muss, dass die Eichen in Rohrbrunn bis zu 
3 m höher waren als die Mittelwaldeichen. 

Tab. 1: Ideale Stammzahlverteilung der 
Kernwüchse auf den Versuchsflächen der 
Variante C 
Alters-
stufe

Bezeichnung Alter N pro 
Versuchs-

fläche

N pro 
Hektar

1 Lassreitel < 30 15 60
2 Oberständer 30 – 60 8 32
3 angehende 

Bäume
60 – 90 4 16

4 Bäume 90 – 120 2 8
5 Hauptbaum > 120 1 4
∑ 1-5 Kernwüchse < 30 ≥ 120 30 120

Tab. 2: Vergleich der Mittelwaldlassreitel der beiden Untersuchungsbestände  
in Unterfranken mit Hochwaldeichen aus Rohrbrunn und Weisswasser 

Weigenheim Iphofen Rohr-
brunn1)

Weiß-
wasser2)

A+B C A+B C
Alter 	 (Jahr) 30 30 30 30 49 50
Höhe hg 	 (m) 14,5 12,9 13,3 14,1 16,0 14,5
Durchmesser dg 	 (cm) 15,4 10,5 13,5 15,1 15,6 14,2
Kronenansatzhöhe 	 (m) 7,8 6,3 6,6 7,7 9,7 6,2
Kronenlänge 	 (m) 7,3 5,3 6,0 7,3 6,3 8,4
Höhe des stärksten Grünastes 	 (m) 9,0 7,2 7,7 8,9 10,5 7,8
Höhe des stärksten Trockenastes 	 (m) 6,2 5,6 6,7 8,0 7,6 5,1
Durchmesser des stärksten Grünastes 	 (cm) 5,7 4,1 4,5 4,5 5,0 5,2
Durchmesser des stärksten Trockenastes 	 (cm) 2,4 2,0 2,2 3,3 3,8 3,6
Anteil der Bäume mit Schaftkrümmung 	 (%) 28 27 27 23 72 61
Durchschnittl. Breite der Schaftkrümmung 	 (cm) 22 38 21 17 52 33
Anteil der Bäume mit Zwiesel	  (%) 18 27 21 39 22 39
Anteil der Bäume mit Wasserreisern 	 (%) 69 0 66 0 32 39
Anteil der Bäume mit Stammwunden 	 (%) 13 23 25 35 0 6
1) nach SLIWA [8]); 2) nach MOSANDL & KLEINERT [6] 
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Die Hähereichen aus Weißwasser hatten 
Grünastansatzhöhen, die mit 7,8 m im 
Rahmen der Mittelwaldeichen lagen. 

Bei der Betrachtung der mittleren An-
satzhöhe des stärksten Trockenastes ergab 
sich das gleiche Bild. Hier lag sie bei den 
Mittelwaldeichen mit  5,6 bzw. 8,0 m bis 
zu 2 m unterhalb der der Hochwaldeichen 
aus Rohrbrunn mit 7,6 m. Auch in diesem 
Fall muss aber die geringere Höhe der Mit-
telwaldeichen berücksichtigt werden. Die 
Hähereichen aus Weißwasser hingegen la-
gen mit 5,1 m Ansatzhöhe unter den Wer-
ten der Mittelwaldeichen. 

Im Vergleich zu den Hochwaldeichen 
aus Rohrbrunn und Weißwasser, wo 72 % 
bzw. 61 % der Bäume Schaftkrüm-
mungen aufwiesen, lag der Anteil bei 
den Mittelwaldeichen bei maximal 38 % in 
Iphofen. Sliwa [8] führt den hohen Anteil 
der Eichen mit Schaftkrümmung im Hoch-
wald auf den höheren Dichtstand zurück, 
der bei der lichtwendigen Eiche zu Schaft-
krümmungen und Schiefstand führt.

Die Ausbildung von Zwieseln ist wohl 
eher auf die Veranlagung als auf die Be-
wirtschaftungsmethode zurückzuführen. 
Zwischen 18 und 39 % der Eichen wiesen 
Zwiesel auf.

Die Ausbildung von Wasserreisern 
war erwartungsgemäß bei den Mittelwald
eichen sehr ausgeprägt. So wiesen in den 
ungeasteten Beständen im Mittelwald 69 
bzw. 66 % der untersuchten Lassreitel ei-
nige bis viele Wasserreiser am Stamm auf. 
Die stark qualitätsmindernden Wasserrei-
ser sind aber offensichtlich nicht nur ein 

Problem im Mittelwald. Auch die Eichen 
im Hochwald sind mit Wasserreisern be-
haftet: 32 % sind es in Rohrbrunn und 
39 % in Weißwasser. In den mittels Astung 
modifiziert bewirtschafteten Beständen 
der Variante C konnten am unteren Stam-
mabschnitt alle Wasserreiser beseitigt 
werden. 

Der Anteil der Bäume mit Stammwun-
den war mit Werten zwischen 13 und 35 % 
bei den Mittelwaldeichen überaus hoch. 
Im Vergleich dazu schnitten die Hochwald
eichen deutlich besser ab. Im Baumholz in 
Rohrbrunn konnten keinerlei Stammwun-
den gefunden werden und auch in Weiß-
wasser wiesen lediglich 6 % der unter-
suchten Bäume Stammwunden auf. Die Ur-
sachen für die Stammverletzungen im Mit-
telwald waren in erster Linie mechanische 
Verletzungen infolge von Fällungs- oder 
Rückearbeiten, was auf unsachgemäße Fäl-
lung des Oberholzes durch Privatpersonen 
und die ganzflächige Befahrung beim Rü-
cken zurückzuführen sein dürfte. 

Der Erfolg der Astung wird bei der Be-
trachtung eines weiteren Qualitätsmerk-
mals deutlich, welches beim Vergleich mit 
den Hochwaldeichen keine Beachtung 
fand, da es in den Untersuchungen von 
Sliwa [8] und Mosandl und Kleinert [6] nicht 
betrachtet wurde: die astfreie Schaftlän-
ge. Durch die Astung konnte die astfreie 
Schaftlänge, die nach Hochbichler [4] eines 

der am meisten qualitätsbestimmenden 
Merkmale ist, auf beiden Standorten deut-
lich erhöht werden (Abb. 1).

Ausscheidung von 
Qualitätskategorien
Mittels der nach Tab. 3 vorgenommenen 
Bewertung der Qualitätskriterien konnten 
die untersuchten Lassreitel, getrennt nach 
den beiden Untersuchungsbeständen und 
Behandlungsmethoden, auf die drei Qua-
litätskategorien („sehr gute“, „gute“ und 
„schlechte“ Lassreiteln) aufgeteilt werden. 
Erwartungsgemäß schnitten die Auslese-
bäume aus Rohrbrunn bei den sehr guten 
Qualitäten am besten ab (Abb. 2). Bei den 
Mittelwaldeichen lag zwar der Anteil qua-
litativ schlechter Stämme in Weigenheim 
mit über 40 % und in Iphofen sogar mit 
über 60 % sehr hoch, doch im Vergleich zu 
den Hähereichen aus Weißwasser wiesen 
die Mittelwaldeichen einen höheren An-
teil an qualitativ sehr guten Stämmen auf. 
Daneben fällt der höhere Anteil sehr guter 
Lassreitel in den geasteten Beständen auf, 
der jeweils doppelt so hoch ist wie in den 
ungeasteten Vergleichsbeständen. 

Folgerungen
Beim Vergleich der Durchmesser- und Hö-
henwerte der Mittelwaldeichen mit entspre-
chenden Werten von Hochwaldeichen wird 
der Vorteil der Mittelwaldwirtschaft deut-
lich, nämlich der stärkere Zuwachs in der ju-
gendlichen Altersphase [10]. Diesen zu nut-
zen, um in kürzerer Zeit wertholztaugliche 
Stämme zu produzieren, darin läge eine der 
Stärken der Mittelwaldwirtschaft.

Überraschenderweise unterschieden 
sich die Mittelwaldeichen in ihrer Ästig-
keit und ihrer Kronenkennwerte nicht 
nennenswert von den Hochwaldeichen. 
Lediglich beim Wasserreiseranteil waren 
die Mittelwaldeichen erwartungsgemäß 
deutlich schlechter als die Hochwaldei-
chen, wobei auch diese zum Teil hohe 

Tab. 3: Qualitätskategorien nach SLIWA 
(8) zur Beurteilung der Lassreitel 
Qualität der 

Lassreitel
Einfluss- 
faktor

Grenz
werte

schlecht (s) Stammwunden alle
Krümmungsbreite	 über 80 cm
bei Höhe	 unter 7 m
Zwieselhöhe	 unter 10 m
Wasserreiser viele

ausreichend  
bis gut (g)

Krümmungsbreite	 über 80 cm
bei Höhe	 über 7 m
sonst darunter 40 – 80 cm
Zwieselhöhe	 über 10
Wasserreiser einige
Grünaststärke	 über 5 cm
bei Höhe	 unter 10 m
Trockenaststärke	 über 4 cm
bei Höhe	 unter 8 m

sehr gut (sg) fehlerfrei oder höchstens 
Krümmungsbreite	 unter

40 cm

Wasserreiser einzelne
Grünaststärke	 unter 5 cm
Trockenaststärke	 über 4 cm
bei Höhe	 über 8 m
sonst alle	 unter 4 cm

Abb.1: Mittlere astfreie Schaftlänge auf den 
Versuchsflächen der Variante C jeweils vor und 
nach der Astung
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Der Mittelwald ist durch eine charakte-
ristische Zweischichtigkeit geprägt. Dabei 
wird das Oberholz von Kernwüchsen und 
gut geformten Stockausschlägen gebildet. 
Diese Bäume, häufig sind es Eichen, sollen 
Stammholz liefern. Daneben wird im aus 
Stockausschlägen bestehenden Unterholz 
(Hausschicht, Maisschicht) Brennholz ge-
erntet. Das Unterholz wird in regelmä-
ßigen Stockhieben im Abstand von 20 bis 
30 Jahren flächenweise entnommen. Die 
Bäume des Oberholzes werden hingegen 
einzelstammweise genutzt, sodass das 
Oberholz ungleichaltrig ist [3, 8, 11, 15]. 
Somit stellt der Mittelwald nach Cotta eine 
Vereinigung von Hoch- und Niederwald 
dar, Geyer sieht sogar eine Verbindung 
von gleichaltrigem Niederwald mit einem 
Plenterwald auf einer Fläche [15]. 

Für die Mittelwaldbewirtschaftung 
ist ein hoher Brennholzanteil von 70 bis 
90 % des Holzeinschlags typisch [11]. Die 
Bäume des Oberholzes sind kurzschaftig, 
mit abholzigem und oftmals wasserrei-
serbesetztem Stamm und großen Kronen. 
Somit können sie in relativ kurzer Zeit 
höhere Stärkeklassen erreichen [3, 11]. 
Bezüglich der Wertleistung dominiert im 
Mittelwald die Stammholzproduktion des 
Oberholzes, weshalb sich diese Untersu-
chung mit dem Wachstum von Oberholz
eichen befasst.

Dazu erfolgten im Winter 2006/2007 
Aufnahmen im Stadtwald von Iphofen 
und im Gemeindewald von Weigenheim 
(Abb. 1). Beide Mittelwälder liegen im 
Wuchsgebiet 5 „Fränkischer Keuper“ und 
hier im Wuchsbezirk 5.2 „Steigerwald“ 
[9]. Der Mittelwald in Weigenheim liegt 
im Teilwuchsbezirk 5.2/1 „Südlicher Stei-
gerwald“. In Iphofen ist die Fläche des 
analysierten Mittelwaldhiebs standörtlich 
von mäßig frischen Schichtsanden domi-
niert. Zudem wird die Fläche von einigen 
frischen Rinnen durchzogen. Der unter-
suchte Mittelwald in Weigenheim stockt 
hingegen großteils auf mäßig trockenem 

bzw. mäßig frischem Schichtlehm über 
Ton mit Kalk im Unterboden [1, 13].

Bei den Außenaufnahmen in den Mit-
telwäldern wurden vor der Holzernte unter 
den zur Fällung markierten Eichen Probe-
bäume (57 in Iphofen, 42 in Weigenheim) 
ausgewählt und vermessen. Zusätzlich 
wurden von diesen Bäumen Stammsche-
iben entnommen und analysiert. Zudem 
wurde von den nächstgelegenen 7 Nach-
barbäumen der Probebäume Brusthöhen-
durchmesser sowie Entfernungen gemes-
sen, die Baumart bestimmt und erfasst, 
ob sie entnommen werden. Als Nachbarn 
wurden nur Bäume des Oberholzes aufge-
nommen, da davon ausgegangen wurde, 
dass die Stockausschläge keine Kronen-
konkurrenz ausüben und somit keinen 
Einfluss auf den Zuwachs der Mittelwald
eichen haben. Gleichzeitig wurden nur 
Nachbarbäume mit einem Brusthöhen-
durchmesser von über 20 cm aufgenom-
men. Aspekte vorhandener Wurzelkon-
kurrenz wurden aus praktischen Gründen 
nicht berücksichtigt.

Bonität, Bestockungsgrad  
und Baumartenanteile  
des Oberholzes
Der Iphofener Mittelwald wies einen Be-
stockungsgrad des Oberholzes von 1,0 auf 
[5]. Die im Mittel 131 Bäume des Ober-
holzes je Hektar setzten sich aus 89 % 
Eichen und 11 % anderen Baumarten, 
hauptsächlich Buchen zusammen. Dabei 
streuten die Baumzahlen des Oberholzes 
der einzelnen Aufnahmen zwischen 61 
und 361 Bäumen je Hektar. Die Oberholz
eichen waren II,5. Bonität [5]. In Weigen-

Wasserreiseranteile besaßen. Mittels As-
tung konnten die Wasserreiser am un-
teren Stammabschnitt komplett beseitigt 
werden. Inwieweit die entfernten Was-
serreiser wieder austreiben und zu einer 
Qualitätsverschlechterung führen, sollen 
Nachfolgeuntersuchungen zeigen. 

Als eine weitere positive Eigenschaft von 
Mittelwaldeichen hat sich die geringere 
Neigung zur Ausbildung von Schaftkrüm-
mungen herausgestellt, wobei zu berück-
sichtigen ist, dass sich diese mit der Zeit bei 
Hochwaldeichen meist wieder verwächst. 

Besonders auffällig war der hohe Pro-
zentsatz der Lassreitel mit Stammwunden 
im Mittelwald. Hier könnte eine konse-
quente Feinerschließung der Bestände mit 
Rückgassen zum schonenderen Abtrans-
port des Holzes sicherlich von Vorteil sein.  

Anhand der Erhöhung der astfreien 
Schaftlänge in den geasteten Beständen hat 
sich auf jeden Fall der positive Effekt der 
Astung vor allem im Hinblick auf die Schaft-
qualität gezeigt, eine betriebswirtschaft-
liche Betrachtungsweise der Astung wird 
gesondert vorgenommen (siehe Seite 302).
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Der Einschlag von Oberholzeichen steuert einen wesentlichen Anteil zu 
den Einnahmen aus Mittelwäldern bei. Folglich ist es sehr bedeutend, ihr 
Wachstum zu kennen, um so das Nutzungspotenzial abschätzen zu kön-
nen. Anhand des Wachstumsverlaufs sehr frei erwachsener Mittelwald-
bäume können daneben auch die Wuchspotenziale von Einzelbäumen 
in nach neueren Erziehungskonzepten mit großzügiger Umlichtung we-
niger Auslesebäume [z.B. 16] behandelten Laubholzbeständen in Hoch-
wäldern abgeschätzt werden.

Dipl.-Ing. Silv. Univ. B. Beinhofer ist Doktorand,  
FR A. Hahn Assistent am Fachgebiet für Waldinventur 
und nachhaltige Nutzung, J. Englert ist Studentin der 
Forstwissenschaft und verfasst eine Bachelorarbeit zu 
diesem Thema, Prof. Dr. T. Knoke leitet das Fachgebiet 
für Waldinventur und nachhaltige Nutzung der TU 
München.

Bernhard Beinhofer 
beinhofer@forst.wzw.tum.de

Wie wachsen Mittelwaldeichen?
Von Bernhard Beinhofer, Andreas Hahn, Jennifer Englert und Thomas Knoke, Freising

� Mittelwald



300	 6/2009   AFZ-DerWald� www.afz-derwald.de

heim zeigte sich dagegen ein Bestockungs-
grad von 0,6, wobei die Oberholzeichen 
lediglich eine III.5. Bonität aufwiesen [5]. 
Die im Mittel 110 Bäume je Hektar im 
Oberholz setzten sich zu 91 % aus Eichen 
und 9 % anderen Baumarten zusammen. 
Die Anzahl der Oberholzbäume streute 
je nach Aufnahmepunkt zwischen 26 und 
185 Bäumen je Hektar. 

Vorrat und Zuwachs  
des Oberholzes
Die Aufnahme der Probeeichen und ihrer 
7 Nachbarbäume wurde in Anlehnung an 
die Sechsbaumstichprobe von Prodan [14] 
als Achtbaumstichprobe ausgewertet. So 
konnten auch flächenbezogene Informa-
tionen wie Grundfläche und Stammzahl 
je Hektar, Holzvorrat des Oberholzes so-
wie entnommenes Holzvolumen ermittelt 
werden1). Die Berechnung des Volumens 
der einzelnen Bäume erfolgte mithilfe 

von Formhöhenfunktionen [6]. Dabei 
wurde für alle Bäume die Funktion für 
Eichen verwendet. Dies erschien mög-
lich, denn diese Baumart dominiert das 
Oberholz beider Mittelwälder. Mithilfe 
der Stammscheibenanalysen konnten die 
Brusthöhendurchmesser der Probeeichen 
von vor 30 Jahren ermittelt werden, also 
etwa zum Zeitpunkt des letzten Mittel-
waldhiebs. Basierend auf diesen Mess-
ergebnissen konnte ein Zusammenhang 
zwischen heutigen Brusthöhendurchmes-
sern und den Brusthöhendurchmessern 
von vor 30 Jahren hergestellt werden, der 
dann auch auf die sieben Nachbarbäume 
angewendet wurde. Über eine Differenz-
bildung der Vorräte vom Herbst 2006, vor 
dem Mittelwaldhieb und dem errechneten 
Vorrat von 1976 nach dem letzten Mittel-
waldhieb konnte der Zuwachs der letzten 
30 Jahre ermittelt werden. In Tab. 1 sind 
die Mittelwerte aller Stichproben zusam-
men mit dem Standardfehler als Maß für 
die Genauigkeit der Ergebnisse angege-
ben. In der Zwischenzeit ausgefallene Bäu-
me konnten in diese Zuwachsbetrachtung 
allerdings nicht integriert werden. 

Der mittlere Vorrat des Oberholzes in 
Iphofen war 1976 und 2006 sowohl vor als 
auch nach dem Mittelwaldhieb deutlich 
höher als in Weigenheim (Tab. 1). Dabei 
schwankt der Vorrat im Jahr 2006 vor dem 

Hieb zwischen 136 und knapp 510 Efm/ha 
o.R. in Iphofen und 34 und 136 Efm/ha 
o.R. in Weigenheim. Auch der gesamte 
Zuwachs über die letzten 30 Jahre war 
in Iphofen deutlich größer als in Weigen-
heim. Im Zuge des Mittelwaldhiebs 2006 
wurde in Weigenheim fast der gesamte 
Zuwachs entnommen, in Iphofen dagegen 
wurde deutlich unter dem Zuwachs ge-
nutzt. Mit einer Entnahme von 73 Efm/ha 
stimmt der Hieb in Iphofen mit der durch-
schnittlichen Nutzung an Derbholz eines 
30-jährigen Unterholzumtriebes der letz-
ten Jahrzehnte überein [10]. Der mittlere 
jährliche Zuwachs des Oberholzes betrug 
in Iphofen nach dieser Analyse 3,2 Efm/ha 
o.R. und in Weigenheim 1,9 Efm/ha o.R. 
Daraus ergibt sich für Iphofen ein Volu-
menzuwachsprozent von 1,3 % und für 
Weigenheim von 2,6 %. Der Zuwachs in 
Weigenheim ist damit zwar absolut ge-
ringer, das Zuwachsprozent ist allerdings 
doppelt so hoch. 

Mittelwälder können nach ihrem Ober-
holzvorrat in hochwaldartigen, normalen 
und niederwaldartigen Mittelwald unter-
schieden werden [3]. Nach der Einteilung 
von Köstler [7] und Mayer [11] handelt es 
sich in Iphofen um einen oberholzreichen, 
hochwaldartigen Mittelwald, der 200 bis 
400 Fm Oberholz aufweist und nur noch 
geringe Mengen Unterholz liefert. Dies 

1) Allerdings ist zu berücksichtigen, dass das Zentrum 
dieser Achtbaumstichprobe immer eine zu fällende Ei-
che bildete, sodass die Ergebnisse hierdurch verzerrt 
sind. Zudem wurde die bei den Eichen festgestellte 
Durchmesserentwicklung auch auf die wenigen Bäume 
anderer Baumarten angewendet. Dies ist bei der Inter-
pretation der Ergebnisse zu beachten, wurde hier aber 
in Kauf genommen, um die Chance, Informationen 
über Vorrats- und Zuwachswerte von Eichenmittelwäl-
dern zu erhalten, zu nutzen.

Tab. 1: Vorrat, Zuwachs und entnommenes Holzvolumen  
der beiden Mittelwälder

Iphofen Weigenheim

Mittelwert 
Efm/ha o.R.

Standard-
fehler 

Mittelwert 
Efm/ha o.R.

Standard-
fehler 

verbleibender Vorrat 1976 198 4 % 51 6 %

Vorrat 2006 vor dem Hieb 293 4 % 109 5 %

Zuwachs in 30 Jahren 95 4 % 58 5 %

Entnahme 2006/2007 73 8 % 51 8 %

verbleibender Vorrat 2006/2007 220 5 % 58 7 %

Tab. 2: Jährliche mittlere Zuwächse des Bhd der Mittelwaldeichen 
in Iphofen und Weigenheim in verschiedenen Altersstufen 

Altersstufen in Jahren Iphofen cm/Jahr Weigenheim cm/Jahr

< 30 0,32 0,36
30 - 60 0,32 0,37

60 - 90 0,34 0,37
90 - 120 0,32 0,42
120 - 150 0,30 0,37
150 - 180 0,29 0,37

> 180 0,28 0,33

Abb. 1 Mittelwald in Iphofen vor dem Hieb (links) und in Weigenheim nach dem Mittelwaldhieb (rechts) � Fotos A. Hahn
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deckt sich mit der Aussage von Müller [12], 
dass 60 % des Mittelwaldes in Iphofen 
vom hochwaldartigen Typ eingenommen 
werden. Dagegen liegt der Mittelwald in 
Weigenheim an der Grenze zwischen ober-
holzarmem, niederwaldartigem Mittel-
wald mit 50 bis 100 Fm und dem typischen 
Mittelwald mit einem Oberholzvorrat von 
100 bis 200 Fm. Der prozentuale Standard-
fehler in Weigenheim ist stets etwas höher 
als in Iphofen, was auf die geringere Stich-
probenanzahl zurückzuführen ist.

Durchmesserzuwächse  
der Oberholzeichen
Anhand der ausgewerteten Stammschei
ben konnten der Zuwachs des Brusthö-
hendurchmessers für jedes Jahr ermittelt 
und die durchschnittlichen Zuwächse des 
Brusthöhendurchmessers in verschiedenen 
Altersstufen abgeleitet werden. Im Alters-
bereich zwischen 60 und 90 Jahren sind in 
Iphofen mit 0,34 cm/J die Durchmesserzu-
wächse am größten (Tab. 2). Von dieser 
Altersstufe an nimmt der Durchmesser-
zuwachs kontinuierlich mit dem Alter ab 
und liegt bei einem Alter über 180 Jahren 
noch im Bereich von 0,28 cm pro Jahr. Al-
lerdings sind die Unterschiede zwischen 
den einzelnen Altersstufen sehr gering. 
Die mittleren Durchmesserzuwächse lie-
gen somit alle im Bereich von 3 mm. 

In Weigenheim sind die Zuwächse des 
Brusthöhendurchmessers in allen Alters-
stufen größer als in Iphofen. Auch das Ma-
ximum liegt mit 0,42 cm/J höher und wird 
später, in einem Altersbereich zwischen 90 
und 120 Jahren erreicht. Auch hier sinken 
die Zuwächse oberhalb dieser Altersstufe 
bis auf 0,33 cm für Bäume über einem Al-
ter von 180 Jahren ab. Allerdings waren nur 
noch zwölf Durchmesserzuwächse in diesem 
Altersbereich vorhanden, da die meisten 
Probeeichen jünger als 180 Jahre waren.

In der Literatur werden jährliche 
Durchmesserzuwächse für Mittelwaldei-
chen zwischen 0,28 und 0,6 cm angege-
ben [4, 15]. Beispielsweise nennen Krissl 
und Müller [8] für einen mäßig frischen 
Hangstandort in Österreich Jahrringbrei-
ten von 2,5 bis 3,0 mm bis ins Alter 40 und 
im fortgeschrittenen Alter 2 bis 2,5 mm. 
Die meisten dieser Zuwächse liegen über 
den hier ermittelten Werten. 

Insgesamt ist die gemessene Durch-
messerentwicklung vergleichsweise ge-
ring, wird doch auch von Durchmessern 
im Bereich von 66 cm, die in 100 Jahren 
erreicht werden, berichtet [2, 4]. In den 
untersuchten Mittelwäldern bewegen sich 
die Brusthöhendurchmesser für dieses Al-
ter dagegen noch unter 40 cm o.R. Frank 
[2] berichtet von Extremen im badischen 
Frankenland, wo Stämme in 120 Jahren 
im Mittelwald sogar Dimensionen von 
72 cm in 4 m Höhe erreichten. Allerdings 
übermittelt er auch eine Übersicht, nach 
der zur Produktion eines L4-Stammes bei 
einer großen Streuung von 80 bis 190 Jah-
ren im Mittel 130 bis 139 Jahre notwendig 
sind. Unterstellt man einen Bhd von 50 cm 
um ein L4-Stammstück zu erzielen, ent-
sprechen die in Weigenheim benötigten 
Produktionszeiten dem von Frank [2] an-
gegebenen Mittel, während die Produkti-
onszeiten in Iphofen länger sind.

Folgerungen

Mittelwälder weisen sehr unterschiedliche 
Vorräte im Oberholz auf und zeigen ent-
sprechend variierende Waldbilder. Insbe-
sondere die Ergebnisse des Weigenheimer 
Aufnahmebestandes sind mit Blick auf 
die Waldbaukonzepte zur Erziehung von 
Hochwäldern interessant. So werden die-
se Oberholzeichen nach einer von Wilhelm 
et al. [16] für Hochwälder angegebenen 
Qualifizierungszeit von 25 bis 30 Jahren 

freigestellt. Bis dahin erwachsen sie eben-
falls im Dichtstand, hier allerdings nicht aus 
Verjüngungspflanzen, sondern zwischen 
den Stockausschlägen des Unterholzes. An-
schließend können sie sich nahezu unbeein-
flusst von Nachbarbäumen entwickeln, was 
auch für die Auslesebäume vorgesehen ist. 

Aus der vorliegenden Untersuchung 
können jedoch keine direkten Hinweise 
auf längerfristig erhöhte Durchmesser-
zuwächse frühzeitig freigestellter und 
später großkronig erwachsener Eichen ab-
geleitet werden. Für den Untersuchungs-
bestand Weigenheim könnte dies auf die 
limitierende Wirkung des Standortes zu-
rückzuführen sein. Mit Blick auf den Un-
tersuchungsbestand in Iphofen wäre es in-
teressant, vergleichende Jahrringanalysen 
bei vorhandenen Hochwaldbeständen auf 
gleichem Standort durchzuführen. Trotz 
des hochwaldartigen Charakters könnte 
so der Effekt dieser waldbaulichen Be-
handlung herausgestellt werden.
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Bei der Eichenwirtschaft sollte möglichst 
ein hoher Anteil an Wertholz angestrebt 
werden [12], wird doch nur dieses Produk-
tionsziel bei Eiche als betriebswirtschaftlich 
sinnvoll erachtet [7]. Die bisherige Bewirt-
schaftungsweise im Mittelwald reicht aller-
dings nicht aus, um dieses Ziel zu erreichen. 
Durch Astung gut geformter Eichen kann 
deren künftige Wertleistung beträchtlich 
erhöht werden [11, 12, 13]. Neben der 
Grünastung besteht auch die Möglichkeit 
zur Trockenastung, um eine schnellere 
Überwallung zu ermöglichen [11]. So benö-
tigt die Überwallung nach Astung bei ord-
nungsgemäßer Schnittführung nur 50 % 
der Zeit, die bei natürlicher Astreinigung 
erforderlich ist [14]. Daneben sind auch 
die Fäulnisgefahr und die Möglichkeit der 
Verfärbung des Stammholzes bei richtiger 
Schnittführung bis zu einer Astgröße von 4 
bis 6 cm unbedeutend [26]. 

Zur Anzahl der Astungsbäume finden 
sich allerdings lediglich Empfehlungen für 
Hochwaldbestände [z.B. 11, 12, 14, 21]. 
Dass die Astung von Eichen im Mittelwald 
keineswegs eine neue Idee ist, zeigen fol-
gende Quellen:
•	H amm [8] stellt in seinen Leitsätzen für die 
Mittelwaldwirtschaft fest, dass störende und 
stärkere Äste an Oberholzeichen durch Astung 
entfernt werden müssen. Dies gilt besonders für 
stärkere Totäste im Bereich des Stammholzes. 
Nach Hamm ist die Astung im Mittelwald somit 

ein sehr wesentlicher Punkt, um entsprechend 
astfreie Stämme zu erhalten. Seiner Meinung 
nach können bei wüchsigeren Stämmen auch 
größere Grünäste entfernt werden und nennt 
für günstige Fälle eine Obergrenze von 15 cm.
•	 Vlad [24] bezeichnet die Trockenastung 
im Mittelwald als etwas Selbstverständliches, 
wogegen er gegen die Grünastung Bedenken 
hegt. Er merkt aber an, dass jüngere Bäume 
auch größere Wunden überwallen, wohinge-
gen er bei älteren Bäumen nur die Entfernung 
von Klebästen empfiehlt. 
•	 Auch nach Köstler [13] kommt der Astung 
im Mittelwald eine große Bedeutung zu, wobei 
er 6 cm, bei gutwüchsigen Eichen 10 cm starke 
Äste als Obergrenze nennt. 
•	 Die beste Astungszeit nach Rotert [21] ist die 
Vegetationszeit zwischen Frühjahr und August, 
nach Vlad [24] dagegen der Spätwinter. Hamm 
[8] empfiehlt für die Grünastung die Zeit vor 
dem Johannistrieb, wohingegen die Trockenas-
tung jederzeit erfolgen könne. 

Somit besteht Übereinstimmung, dass die 
Astung von Eichen möglich ist, wohinge-
gen über den besten Astungszeitpunkt 
und die möglichen Aststärken unter-
schiedliche Meinungen existieren. 

Kalkulationsgrundlagen 

Zeitstudien zur Astung von Eichen hat 
Rotert [21, 22] durchgeführt. Dabei stellte 
er fest, dass die Qualität der Astung mit 
der Stangensäge völlig unzureichend ist. 
Auch Vlad [24] und Köstler [13] empfehlen 
Leiter und Säge zur Astung. Im Rahmen 
von Zeitstudien ermittelte Rotert [21, 22] 
die in Tab. 1 aufgeführten Astungszeiten 
für Eiche. Die Daten basieren allerdings 
nicht auf Eichen aus Mittelwäldern. Auf-
grund der höheren Bestandesdichte des 
Oberholzes und der damit geringeren Ast-
stärken, werden für Iphofen1) die Astungs-
ausgaben für „normale“ Eichenbestände 
verwendet. Für die weitständigeren Ober-

holzeichen in Weigenheim mit stärkeren 
Ästen wird hier mit dem Zeitbedarf des 
grobastigen Bestandes kalkuliert. Wegen 
der gemessenen Baum- und Kronenan-
satzhöhen wird in Iphofen die Astung auf 
6,5 und 8,5 m und in Weigenheim bis 4,5 
und 6,5 m betrachtet. Beschränkt durch 
die Ergebnisse der Zeitstudien von Rotert 
[21, 22] wird in Weigenheim von zwei 
Astungsdurchgängen und in Iphofen von 
einem Astungsdurchgang ausgegangen. 

Die Analyse der Probebäume aus Iphofen 
und Weigenheim ergab, dass alles Wertholz 
mindestens die Stärkeklasse L5 aufwies. 
Aus diesem Grund wurde in der folgenden 
Betrachtung die Stärkeklasse L5 für die 
geasteten Erdstämme als Zielsortiment an-
gestrebt. Weiter wurden Erdstammlängen 
von 4,1 m, 6,1 m und 8,1 m entsprechend 
der Astungshöhe unterstellt (Tab. 2). Die 
Stärkeklasse und das Volumen wurden mit-
hilfe des Sortierungs- und Voluminierungs-
programms BDAT [16] bestimmt. 

Frank [6] übermittelt für Mittelwälder 
eine Übersicht, nach der zur Produktion 
eines L5 Stammes im badischen Franken-
land zwischen 110 und 230 Jahre not-
wendig sind. Das mittlere Alter, um diese 
Dimension zu erreichen, beträgt 160 bis 
169 Jahre, was den Zeiträumen in Weigen-
heim ähnelt. Die für Iphofen ermittelten 
etwas längeren Produktionszeiträume lie-
gen auch noch im von Frank [6] angege-
benen Streubereich.

Die Astung der Eichen würde in einem 
Alter von 30 Jahren erfolgen, also nach 
dem ersten Mittelwaldhieb, in dem auch 
die Lassreitel ausgesucht werden. Der 
zweite Astungsdurchgang in Weigenheim 
wird in dieser Kalkulation 5 Jahre nach 

Zur Astung von Mittelwaldeichen
Von Bernhard Beinhofer und Thomas Knoke, Freising

Mittelwälder haben in der Vergangenheit stark an Fläche abgenommen. 
Ein Grund dafür ist sicherlich die relativ geringe Wertleistung, die auf die 
hohen Brennholzanteile und die geringe Stammholzproduktion [15] mit 
schlechten Holzqualitäten zurückzuführen ist. Um ein vollständiges Ver-
schwinden der aus naturschutzfachlicher und kultureller Sicht interessanten 
Mittelwälder [1, 4, 5, 17, 18, 19, 23] zu verhindern, muss ihre finanzielle 
Attraktivität erhöht werden. Einerseits kann dies durch Fördermaßnahmen 
erfolgen, andererseits sollte versucht werden, die finanzielle Leistungsfä-
higkeit der Mittelwälder zu erhöhen. Im Folgenden wird mit der Astung 
der Lassreitel zur Qualitätsverbesserung eine Möglichkeit hierfür geprüft.

Dipl.-Ing. Silv. Univ.  
B. Beinhofer ist 
Doktorand am 
Fachgebiet für 
Waldinventur und 
nachhaltige Nutzung 
der TU München, das 
von Prof. Dr. T. Knoke 
geleitet wird. 

Bernhard Beinhofer
beinhofer@forst.wzw.tum.de

1) Im Folgenden wird immer von Iphofen und Weigen-
heim gesprochen. Damit ist das ermittelte Wachstum in 
diesen beiden Mittelwäldern gemeint, das bei den je-
weiligen Kalkulationen unterstellt wird.

Tab. 1: Zeitbedarf für die Eichenastung 
inklusive eines 30 %igen Aufschlags für 
Rüst- und Erholzeiten und entsprechende 
Astungskosten je Baum (bei 33€/h) [nach 
21, 22, verändert]
Astungshöhe  

in m
Zeitbedarf  

je Baum in Min. 
Ausgaben  

in € je Baum 
0-6,5 8,1 4,4
0-8,5 15,3 8,4

z.T. grobastig, besonders 2. Astung viele grobe Äste
0-4,5 6,0 3,3

4,5-6,5 10,1 5,6
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dem ersten angesetzt. Unter Berücksichti-
gung der Idealmodelle für den Mittelwald 
von Hartig [9], Hamm [8] und Köstler [13] 
wird davon ausgegangen, dass in jedem 
Mittelwaldhieb fünf hiebsreife geastete 
Oberholzeichen je Hektar geerntet wer-
den können. Um einen gewissen Sicher-
heitsspielraum zu haben, wird die Astung 
von zwei zusätzlichen Reservebäumen 
unterstellt. Ein großer Unsicherheitsfaktor 
bei der Astung von Eiche ist die Wasser-
reiserbildung, weshalb hier Varianten mit 
Anteilen von Stämmen mit Wasserreiser-
bildung von 10 %, 50 % und 90 % berück-
sichtigt wurden. Für diese Anteile und die 
Reservebäume wurden zwar Ausgaben für 
die Astung, aber kein Mehrerlös für das 
geastete Holz unterstellt. 

Finanzielle Bewertung

Die Mehrerlöse des Wertholzes gegen
über dem sonst dominierenden C-Holz 
der Stärkeklasse L5 wurden, basierend auf 
den Holzpreisstatistiken der Bayerischen 
Staatsforstverwaltung von 1994 bis 2004, 
ermittelt. Dieser Mehrerlös betrug im 
Mittel 440 €/Fm mit einer Standardabwei-
chung von 67 €/Fm. Mit diesen Eingangs-
größen wurde eine Normalverteilung er-
zeugt, aus der zufallsbehaftete Holzpreise 
zur Ermittlung der Einnahmen gezogen 
wurden. Im Rahmen einer Monte-Carlo-
Simulation [20] konnte so die Bewertung 
in 1 000facher Wiederholung mit zufäl-
lig schwankenden Holzpreisen erfolgen. 
Diese Kalkulation erfolgte mithilfe eines 
Microsoft Excel Add-Ins für Monte-Carlo-
Simulationen [2]. Die so generierten 1 000 
Zahlungsströme wurden dann bei jeder 
Variante jeweils zu einer Annuität verdich-
tet. Aus den 1 000 möglichen Werten der 
Annuitäten jeder Variante wurde dann ein 
Mittelwert ermittelt.

Basierend auf Annuitäten ist es mög-
lich, Investitionen mit verschieden langer 
Laufzeit zu vergleichen, wird doch die 
erneute Investitionsmöglichkeit zum in-
ternen Zinssatz nach dem Ablauf einer 
kürzeren Investitionslaufzeit berücksich-
tigt [10], was hier nötig ist. Zunächst muss 
allerdings ein Kapitalwert berechnet wer-

den. Dieser berechnet sich als Summe der 
mit einem Kalkulationszinssatz auf den 
Zeitpunkt der Investitionsauszahlung, hier 
dem Astungszeitpunkt, abgezinsten Zah-
lungsströme. Bei der Annuitätenberech-
nung wird der Kapitalwert dann über die 
Investitionslaufzeit verrentet. Die Berech-
nung erfolgt mit folgender Formel:

           A = K
 
*
  qT + (q-1)

	 qT - 1

Dabei bezeichnet A die Annuität und K den 
Kapitalwert, T steht für die Gesamtlaufzeit der 
Investition, hier also den Zeitraum zwischen As-
tung und Ernte, q für (1+i), wobei i den Zinssatz 
als Dezimalzahl bezeichnet. 

Nach der Annuitätenmethode ist eine 
Investition der Alternative, nach deren 
Rendite sich der betrachtete Zinssatz rich-
tet, überlegen, wenn die Annuität positiv 
ist. Vergleicht man verschiedene Investiti-
onen, ist diejenige mit der höchsten Annu-
ität vorteilhaft [25]. In diesem Fall wurden 
Zinssätze von 1 % bis 4 % berücksichtigt. 

Finanzielle Ergebnisse  
der Eichenastung
Für einen Zinssatz von 1 % ist die Astung 
in Iphofen selbst bei Wasserreiserbildung 
an 90 % der Eichen noch vorteilhaft 
(Tab. 3). Mit steigendem Zinssatz darf nur 
ein geringer werdender Anteil der Eichen 
Wasserreiser bilden, soll die Astungsin-
vestition rentabel sein. Für einen Zinssatz 
von 3 und 4 % ist die Astung unrentabel. 
Bei einem Zinssatz von 1 % ist die Annui-
tät bei Astung bis 8,5 m bis einschließlich 
eines Anteils der Eichen mit Wasserreiser-
bildung von 50 % höher als bei Astung bis 
6,5 m. In diesen Fällen ist somit die Astung 
bis 8,5 m empfehlenswert, ansonsten die 
Astung bis 6,5 m. 

Für einen Zinssatz von 1 % ist die As-
tung der Eichen in Weigenheim unabhän-
gig vom betrachteten Anteil an Eichen 
mit Wasserreiserbildung eine rentable In-
vestition. Für beide Astungshöhen ist die 
Astung bei einem Zinssatz von 2 % bis zu 
einem Anteil der Eichen mit Wasserrei-
sern von 50 % ebenso rentabel. Dies gilt 
auch für einen Zinssatz von 3 %, Astung 
bis 4,5 m und einem Anteil von 10 % was-
serreiserbildender Eichen. Astet man bis 
6,5 m, ist die Investition für diesen Zinssatz 
unrentabel. Für eine Zinsforderung von 
4 % ist die Astung in Weigenheim unren-
tabel (Tab. 4). Vergleicht man die Annui-
täten der Astungshöhen bei einem Zins-
satz von 1 %, ist bis einschließlich eines 
Wasserreiseranteils von 50 % die Astung 
bis 6,5 m vorteilhaft. Ansonsten ist stets 
die Astung bis 4,5 m vorteilhaft. 

Folgerungen
Die Astung von Mittelwaldeichen ist bis zu 
einem Zinssatz von 2 % empfehlenswert 
und liefert trotz der extrem langen Ver-
zinsungszeiträume aufgrund des überra-
schend langsamen Durchmesserwachstums 

Tab. 2: Brusthöhendurchmesser, Volumen 
und Erntealter der geasteten Erdstämme

Iphofen Weigenheim

Bhd in cm 62 64 60 63
Erdstammlänge in m 6,1 8,1 4,1 6,1
Volumen geasteter 
Erdstamm in Efm o.R.

1,2 1,6 0,8 1,2

Erntealter in Jahren 180 186 162 172

Tab. 4: Mittlere Annuitäten der Astungs
investition in Weigenheim in €/ha*a 
Wasser
reiser
bildung

10 % 50 % 90 % 10 % 50 % 90 %

Zinssatz Astung bis 4,5 m Astung bis 6,5 m
1 % 5,68 3,01 0,35 7,02 3,55 0,07
2 % 2,07 0,93 -0,21 1,85 0,47 -0,90
3 % 0,31 -0,14 -0,59 -0,62 -1,12 -1,61
4 % -0,55 -0,72 -0,89 -1,85 -2,01 -2,18

Tab. 3: Mittlere Annuitäten der Astungs
investition in Iphofen in €/ha*a
Wasser
reiser
bildung

10 % 50 % 90 % 10 % 50 % 90 %

Zinssatz Astung bis 6,5 m Astung bis 8,5 m
1 % 6,54 3,46 0,37 7,97 4,10 0,22
2 % 1,93 0,78 -0,36 1,82 0,46 -0,89
3 % -0,07 -0,46 -0,84 -0,82 -1,25 -1,67
4 % -0,97 -1,09 -1,21 -2,08 -2,20 -2,33
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Aufgrund ihrer kulturhistorischen und na-
turschutzfachlichen Bedeutung sollen die 
noch verbliebenen Mittelwälder in Bayern 
möglichst erhalten werden. Durch den 
Betriebsvergleich sollte geklärt werden, 
unter welchen Bedingungen sich eine Mit-
telwaldstruktur langfristig erhalten lässt, 
und ob der wirtschaftliche Erfolg durch 
Änderung der Betriebsabläufe verbessert 

werden kann. Zwei der untersuchten Be-
triebe sind Körperschaftswald und liegen 
in warm-trockenen Gebieten Frankens 
(Stadt Iphofen mit 360 ha, Gemeinde Wei-
genheim mit 185 ha). Ein privater Betrieb 
(147 ha) liegt nahe der Stadt Korneuburg 
im Weinviertel Österreichs und damit 
ebenfalls in einem warm-trockenen Klima. 
Im Oberholz überwiegt in allen Betrieben 
die Eiche, zum Teil sind Edellaubbäume 
beigemischt. Das Unterholz besteht je-
weils aus vielen Laubbaumarten. 
•	 Im privaten Mittelwaldbetrieb der Familie 

Koller dominiert die Haselnuss das Unter-
holz. 

•	 Der Mittelwaldbetrieb der Stadt Iphofen 
hat bereits weitgehend die Struktur eines 
Hochwaldes. Unterholz ist dort kaum noch 
vorhanden. 

•	 Der Eigentümer des privaten Betriebes im 
Weinviertel überführt seinen Wald derzeit 
in Hochwald. 

•	 Einzig in der Gemeinde Weigenheim 
scheint die Mittelwaldstruktur auf Dauer ge-
sichert zu sein.

Berechtigten werden auch die 
Gipfel des Oberholzes gewährt

Im Betrieb Ibhofen gehören die Grund-
stücke der Stadt. Berechtigte Bürger der 
Stadt dürfen im Mittelwaldbetrieb das Un-
terholz und vom Oberholz die Kronen nut-
zen, während die Gemeinde das Stamm-
holz des Oberholzes verwerten darf. 
•	 Ein Holzrecht der Bürger bezieht sich auf ei-

ne Fläche von 0,1 ha. Die jährliche Hiebsflä-
che wird auf die Zahl ausgeübter Holzrechte 
abgestimmt. 

•	 Nach dem Auszeichnen der Oberholzbäume 
teilen Rechtler gemeinsam mit Waldarbei-
tern der Stadt die Hiebsfläche in Parzellen 
ein, die so genannten Lauben. Die Lauben 
werden unter den Rechtlern verlost. 

•	 Waldarbeiter der Stadt fällen das Oberholz 
und arbeiten das Stammholz auf. 

•	 Die verbleibenden Kronen und eventuell vor-
handenes Unterholz werden von den Recht-
lern zu Brennholz aufgearbeitet. 

•	 Das Stammholz wird teils direkt von der 
Stadt, teils über die Forstbetriebsgemein-
schaft freihändig und Wertholz im Wege ei-
ner Submission verkauft.

In diesem Betrieb ist nicht erkennbar, dass 
einer der Beteiligten ein besonderes Inte
resse an der Nutzung des Unterholzes hat. 
Die Rechtler möchten lediglich ihr Brenn-
holz bekommen. Wenn sie die Wahl hätten 
zwischen Unter- und Oberholz, würden sie 
das Oberholz auf jeden Fall vorziehen. Das 
Oberholz ist stets Hartholz und hat des-
halb einen höheren Brennwert. Außerdem 
ist die Stückmasse größer, was die Aufar-
beitung erleichtert. Solange der Bedarf an 
Rechtlerholz aus einem Hochwald befrie-
digt werden kann, werden die Rechtler 
diesem den Vorzug geben. Nur wenn das 
Brennholzaufkommen im Hochwald nicht 
ausreichen würde, müssten sie ein Interes-
se an einer Betriebsart haben, die ein grö-
ßeres Brennholzaufkommen zulässt und 
deshalb mehr Unterholz anstreben. 

Da die Stadt selbst nur die Verfügungs-
rechte über das Stammholz des Ober-
holzes hat, kann sie kein eigenes erwerbs-
wirtschaftliches Interesse am Unterholz 
haben.

Es ist nicht klar, wie es zu dem schlei-
chenden Verlust des Unterholzes im Be-
trieb Iphofen kam. Möglicherweise hatten 
die Rechtler ursprünglich kein Verfügungs-
recht über das Kronenholz. Schließlich 
wurde erst im neuesten Rechtsbeschrieb 
festgelegt, dass „die Giebel des gefällten 
Oberholzes demjenigen Rechtler gehören, 
auf dessen Laube der Stock des gefällten 
Stammes steht“ [2]. Solange die Rechtler 
die Kronen der Oberholzbäume nicht nut-

Mittelwälder sind mit ihrem Aufbau aus Ober- und Unterholz ein künstli-
ches Gebilde. Ohne Eingriffe des Menschen würden sie sich zu Hochwald 
entwickeln. Häufig sind die Verfügungsrechte über das Holz bei Mittel-
wäldern auf verschiedene Akteure verteilt. Damit die Mittelwaldstruktur 
erhalten bleibt, muss mindestens einer der beteiligten Akteure ein be-
sonderes Interesse am Unterholz haben. Wieso blieben in einigen Fällen 
Mittelwälder bis heute erhalten? Die Ergebnisse der hier vorgestellten 
Untersuchung der Organisation der Waldbewirtschaftung in drei Mittel-
waldbetrieben deuten darauf hin, dass ein System gegensätzlich gerich-
teter Interessen zwischen den beteiligten Akteuren die Voraussetzung 
für den Erhalt einer Mittelwaldstruktur sein kann.

Dr. H. Borchert leitet das Sachgebiet für Betriebswirt-
schaft und Forsttechnik an der bayerischen Landes-
anstalt für Wald und 
Forstwirtschaft. 

B. Reitenspieß war 
Mitarbeiter dieses Sach-
gebietes und ist jetzt 
Forstreferendar bei der 
Bayerischen Forstver-
waltung.

Herbert Borchert
Herbert.Borchert@lwf.bayern.de

noch einen finanziellen Gewinn. Einen 
entscheidenden Einfluss auf den finanziel-
len Erfolg der Astung hat der Anteil der 
Eichen, der nach der Astung oder infolge 
eines weiteren Unterholzhiebs Wasserrei-
ser bildet. Um diesen genau quantifizie-
ren zu können, sind noch längerfristige 
Untersuchungen notwendig. Es kann aber 
auch sein, dass Wasserreiser, wenn sie spät 
oder z.B. nur auf einer Stammseite gebil-

det werden, Wertholzanteile nicht völlig 
ausschließen. Allerdings muss bei den hier 
vorgestellten Kalkulationen berücksichtigt 
werden, dass auch heute schon gewisse 
Anteile an Wertholz in Mittelwäldern pro-
duziert werden. Somit wird der Mehrerlös 
in dieser Kalkulation eher überschätzt. Es 
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, 
dass die heute Wertholz liefernden Eichen 
früher geastet wurden. � F

Schlüssel zu ihrem Erhalt

Organisation der Mittel-
waldbewirtschaftung
Von Herbert Borchert und Bernd Reitenspieß

Mittelwald
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zen durften, mussten sie darauf dringen, dass genügend Unter-
holz erhalten blieb.

Ursache kann aber auch das nachlassende Interesse an der 
Brennholznutzung überhaupt sein. Möglicherweise wurden die 
Intervalle der Stockhiebe so lang, dass die Stöcke oftmals nicht 
wieder austreiben konnten. Zudem hat wohl lange Zeit starker 
Wildverbiss den Stockausschlag behindert. Falsche Fälltechniken 
könnten zudem die Regenerationsfähigkeit beeinträchtigt ha-
ben. Zeitzeugen berichteten, dass früher sehr streng darauf ge-
achtet wurde, dass die Fällschnitte beim Unterholz schräg geführt 
werden.

Alle Rechte in einer Hand

Der private Eigentümer des Mittelwaldbetriebes im Weinviertel 
hatte diesen im Jahr 1976 erworben. Zu dieser Zeit war der Wald 
sehr oberholzreich mit Eichen, die häufig älter als 180 Jahre wa-
ren. Der Eigentümer erntet seit dem Erwerb des Betriebes Zug 
um Zug das Oberholz. Das Unterholz und die Kronen des Ober-
holzes werden durch Selbstwerber aufgearbeitet und verwertet. 
Das Stammholz des Oberholzes wird durch beauftragte Unterneh-
mer geerntet. Es wird zum Teil freihändig, zum Teil auch in einer 
Submission verkauft. Das Unterholz und qualitativ minderwertiges 
Oberholz werden durch Versteigerung (Lizitation) von Flächen-
losen an die örtliche Bevölkerung verkauft. Das Kronenholz der 
Oberholzbäume wird stückweise versteigert. Aufgrund eines ab-
nehmenden Interesses der örtlichen Bevölkerung an Brennholz 
hat der Eigentümer mit der Erzeugung von Hackschnitzeln für ein 
Biomasseheizkraftwerk inzwischen eine alternative Verwertungs-
möglichkeit gefunden.

Die Bestände in diesem Mittelwaldbetrieb regenerieren sich 
durchweg natürlich über Stockausschläge oder natürliche Ver-
jüngung. Pflanzungen werden nicht durchgeführt. Die ehemals 
dominierende Eiche verjüngt sich nur selten. Sehr üppig samt sich 
dagegen die Esche an. Durch Pflegeeingriffe überführt der Eigen-
tümer den Mittelwald in Hochwald.

In diesem Betrieb liegen alle Verfügungsrechte beim Eigentü-
mer. Es ist nicht erkennbar, welchen Vorteil ihm der Erhalt des 
Unterholzes gewähren sollte. Selbst die Brennholz-Selbstwerber 
ziehen das Kronenholz der Oberholzbäume aufgrund der grö-
ßeren Stückmasse dem Unterholz vor. Mit der Erzeugung von 
Hackschnitzeln fand der Eigentümer zwar eine Alternative zum 
alleinigen Absatz an Brennholz-Selbstwerber. Der Überschuss aus 
der Hackschnitzelproduktion ist jedoch sehr gering. Hackschnitzel 
lassen sich im Übrigen auch aus Durchforstungsholz und den Kro-
nen des Oberholzes erzeugen. Die Kosten dürften dann aufgrund 
der höheren Stückmasse sogar niedriger sein. 

Lediglich die Opportunitätskosten sind bei der Produktion im 
Oberholz größer. Im Hochwald ist der Holzvorrat größer als im 
Mittel- oder Niederwald. Damit ist im Hochwald mehr Betriebs-
vermögen im Vorrat gebunden als im Mittel- und Niederwald. 
Die Erzeugung von Energieholz aus Oberholz erfolgt damit unter 
einem größeren Einsatz von Betriebsvermögen. Nur wenn ein pri-
vater Waldeigentümer diese Opportunitätskosten berücksichtigt, 
könnte die Erzeugung von Energieholz aus dem Unterholz gegen-
über der aus dem Oberholz vorteilhaft sein. 

Der Eigentümer dieses Betriebes ist für sein Einkommen aller-
dings nicht auf den Wald angewiesen, weshalb er die Opportuni-
tätskosten der größeren Vorratshaltung wohl kaum berücksich-
tigen wird. Das fehlende Interesse an der Fortsetzung der Stock-
hiebe und dem Erhalt des Unterholzes ist somit nachvollziehbar. Es 
ist möglich, dass die Verfügungsrechte über das Holz früher auch 
hier auf unterschiedliche Akteure verteilt waren. Mittelwälder im 
Weinviertel waren früher auch mit Brennholz-Nutzungsrechten 
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am Unterholz belegt, wie bereits ein Do-
kument aus dem Jahre 1553 belegt [3].

Rechtlern steht nur Unterholz zu

Im Betrieb Weigenheim gehören die Wald-
grundstücke der Gemeinde. Die im Grund-
buch eingetragenen berechtigten Bürger 
haben das Recht das Ober- und Unterholz 
aus dem Mittelwald zu nutzen. Persönlich 
steht den einzelnen Rechtlern allerdings 
nur das Unterholz zu. Die in Parzellen 
eingeteilten Unterholzflächen, hier Maße 
genannt, werden wie im Betrieb Iphofen 
unter den Rechtlern verlost. Das Ober-
holz wird von forstwirtschaftlich geübten 
Rechtlern eingeschlagen. Das Stammholz 
wird über die Forstbetriebsgemeinschaft 
freihändig oder durch Submission ver-
kauft. Die Kronen der eingeschlagenen 
Oberholzbäume stehen nicht den einzel-
nen Rechtlern zu, sondern werden stück-
weise an Selbstwerber versteigert. Die 
Überschüsse aus der Nutzung des Ober-
holzes (auch der Kronen) werden nicht an 
die berechtigten Bürger verteilt, sondern 
bleiben im Betrieb. Nur durch den Lohn für 
eingebrachte Arbeitsleistung bei der Ernte 
des Oberholzes oder bei der Waldpflege 
können Rechtler aus der Oberholznutzung 
einen persönlichen Nutzen ziehen. 

Übt ein Rechtler sein Verfügungsrecht 
über das Unterholz nicht aus, wird das 
Holz früher oder später anderen Rechtlern 
zufallen. Von seiner Nichtausübung wür-
den also andere profitieren. Diese Folge 
mag der Grund für das dauerhaft beste-
hende Interesse der Rechtler in Weigen-
heim am Unterholz sein.

Verteilung der Verfügungsrechte
Bereits Mantel [4] weist auf die gemeinde-
rechtlichen Gesichtspunkte hin, die in eini-

gen fränkischen Gebieten zum Festhalten 
am Mittelwald führten. Auch Bärnthol [1] 
zeigt die Rolle der Verfügungsrechte und 
die damit verbundenen Interessen der 
Rechtler auf: 
„Insgesamt war und ist die Anzahl der auf der 
Fläche belassenen Überhälter von den Interes-
sen der Nutzungsberechtigten abhängig. Hat-
ten die Rechtler die Nutzungsrechte am Ober-
holz, führte dies zu oberholzreichen Wäldern, 
bestimmte die Ordnung, dass z.B. alle Stämme 
mit einem Durchmesser über 30 cm der Ge-
meinde zustehen, sorgten die Rechtler dafür, 
dass die Bäume diesen Durchmesser nur in ge-
ringstmöglicher Anzahl erreichten.“ 

Die Verteilung der Verfügungsrechte in 
den fränkischen Mittelwald-Betrieben ist 
sehr vielgestaltig, wie den von Bärnthol [1] 
beschriebenen Waldportraits zu entneh-
men ist. Gemeinsam ist allen Betrieben 
nur, dass die Rechtler das Verfügungsrecht 
über das Unterholz haben. Das Eigentums-
recht am Grund und Boden hat entweder 
die Gemeinde oder die Rechtlergemein-
schaft. Die Rechte am Oberholz sind dage-
gen sehr unterschiedlich verteilt. 

Oberholzrechte

In einigen Betrieben steht der Gemein-
de das Stammholz und die Kronen der 
Oberholzbäume zu, wobei sie die Gipfel 
versteigert. Bei einem Betrieb verwertet 
die Gemeinde von den Gipfeln soviel wie 
ihrem eigenen Bedarf entspricht. Der Rest 
des Kronenholzes wird an die Rechtler 
verteilt. Ein Betrieb kennt ein separates 
Oberholzrecht, das „Eichenrecht“ ge-
nannt wird. Die Oberholzbäume werden 
unter diesen Berechtigten verlost. Die 
Durchführung der Unterholzhiebe wird 
hier zudem dadurch sichergestellt, dass 
die Rechtler, die ihr Recht nicht ausüben 
wollen, die Kosten der Aufarbeitung tra-
gen müssen. Auch in einem anderen Be-

trieb stehen die Oberholzbäume vollstän-
dig den einzelnen Rechtlern zu. Bei Grenz-
bäumen werden Stamm und Krone unter 
den Nachbarn verlost. Der Unterholzhieb 
wird auch hier dadurch sichergestellt, dass 
die Rechtler die Kosten tragen müssen, 
wenn sie ihr „Brennholz-Soll“ nicht er-
füllen. Andere Betriebe überlassen wie in 
Iphofen die Gipfel den Rechtlern, vertei-
len aber auch den Erlös aus dem Stamm-
holzverkauf an diese. Bis vor wenigen Jah-
ren wurden in diesen Betrieben die Gipfel 
des Oberholzes noch verkauft und nur der 
Erlös aufgeteilt. Das Interesse der Rechtler 
am Unterholz dürfte in diesen Betrieben 
ebenfalls gering und eine Überführung zu 
Hochwald wahrscheinlich sein.

Neuordnung der 
Verfügungsrechte
Eine Neuordnung der Verfügungsrechte 
der Berechtigten in Mittelwaldbetrieben 
in der Weise, dass ein vorrangiges Inte
resse am Unterholz bei einem der Akteure 
erzwungen wird, erscheint heute nicht re-
alisierbar. Diese Neuordnung würde Kon-
flikte provozieren, die keiner der Akteure 
anstreben wird. In einzelnen Fällen mag 
sich der Erhalt von Mittelwald als Attrakti-
on für den Fremdenverkehr lohnen. Diese 
Betriebe hätten dann musealen Charakter. 
Ansonsten bleibt als ein Mittel, die ver-
bliebenen Mittelwälder zu erhalten bzw. 
die Mittelwaldstruktur wieder herzustel-
len, einzig die Veränderung der Anreiz-
struktur von außen, z.B. durch eine staat-
liche finanzielle Förderung. Die Förderung 
sollte dann so gestaltet werden, dass ein 
angemessenes Verhältnis von Unter- und 
Oberholz in Mittelwäldern herbeigeführt 
wird. In Fällen ohne ein eigenständiges In-
teresse von Akteuren am Erhalt des Unter-
holzes muss die Förderung von intensiven 
Kontrollen begleitet werden.

Bei der Untersuchung der drei Mittelwaldbetriebe wur-
den sämtliche Prozessabläufe bis ins Detail beschrieben. 
Alle mit der Bewirtschaftung verbundenen Erlöse und 
Kosten eines Jahres wurden, soweit möglich, aus vor-
handenen Dokumentationen entnommen. Ansonsten 
wurde der erforderliche Zeitaufwand durch die Akteure 
retrospektiv geschätzt und darauf basierend wurden 
die Kosten kalkuliert. Aufgrund dieser sehr vagen 
Schätzungen erscheint die absolute Höhe der berech-
neten Kosten und Erlöse sehr unsicher. Trotzdem er-
möglicht ein Vergleich der Kostenstruktur zwischen den 
Betrieben Hinweise auf mögliche Verbesserungen. Die 
ausführliche Beschreibung der Geschäftsprozesse kann 
von den Autoren zur Verfügung gestellt werden.
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