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1. Einleitung

1.1 EinfUhrung in die Themenstellung

Die klassischen Ernteverfahren von Altersklassenwildern haben in den letzten beiden Jaht-
zehnten wesentliche Umwandlung und Erweiterungen erfahren. Mit der Intention eine gro-
Bere Vielgestaltigkeit des Waldautbaus anzustreben, werden Ziele wie Vitalitit, Stabilitit und
eine hohere Wertleistung verbunden. Dies dullert sich in einer steigenden Beliebtheit der
Zielstirkennutzung, insbesondere bet der Buche. Die Ertragsverbesserung, erhofft man sich
durch den steigenden Anteil von stirkerem und damit besser bewertetem Holz am Einschlag,
Dies ist unter anderem der Besonderheit der Buche zuzuschreiben, auch in dlteren Bestinden
mit einer plastischen Kronenausbreitung zu reagieren und die dadurch fretwerdenden Stad-
rdiume zu nutzen. Als weiterer ginstiger Effekt verlingerter Produktionszeitriume und ein-
zelstammweiser Nutzung wird die Entwicklung einer Naturverjiingung unter dem lichter
werdenden Altbestand angesehen, da sich die Zielstirkennutzung wesentlich linger als der

herkémmliche kurzfristigere Schirmschlag hinzieht.

Diesen Vorteilen einer langfristigen einzelstammweisen Nutzungsstrategie steht jedoch das
Risiko der Qualititsverminderung durch den Eintritt des fakultativen Rotkernes gegentiber.
Die Wahrscheinlichkeit der Rotkernbildung nimmt sowohl mit dem Alter (MAHLER & HO-
WECKE, 1991; FRANK, 19906), als auch mit dem Durchmesser des Einzelbaumes zu RACZ et
al., 1961; BECKER et al., 1989; WALTER & KUCERA, 1991). Daher riskiert man bei der Nut-
zung nach Zieldurchmessern, die zu etner Verlingerung der Produktionszeit und einer Erli-
hung des mittleren Durchmesser des ausscheidenden Bestandes fithren, die Gefahr vermehr-

ter Rotkernbildung, die eine Entwertung des Holzes mit sich bringt.

Der Versuch, einen unter betriebswirtschaftlichen Aspekten optimalen Zieldurchmesser her-
zuleiten, der das Risiko der Rotkernbildung bei der Buche miterfasst, ist daher eine gleiche 1-

malen wissenschaftlich interessante, wie auch fiir die Praxis relevante Aufgabe.
1.2 Zielsetzung
1.2.1 Problemstellung

Aus den beiden gegenliufigen Prozessen der preislichen Hoherbewertung fur stirkeres Holz

und der Zunahme des Risikos der rotkernbedingten Minderbewertung ldsst sich eine finan-



ziell optimale Zielstirke vermuten. Tatsdchlich zeigt sich jedoch bet der Herleitung einer op-
timalen Zielstirke das Problem von Wechselwirkung zwischen Zuwachs und Nutzung sowie
Entwertung durch Rotkern und der Héherbewertung des stirkeren Holzes. Diese Uberlage-
rung von Faktoren hat zur Folge, dass es auf der Ebene des Einzelbaumes unmoglich er-
scheint eine eindeutige, optimale Zielstirke fiir die Buche herzuleiten, da keine finanzielle

Ubetlegenheit eines bestimmten Zieldurchmessers gefunden werden kann (BORNER, 1997).

1.2.2 Ziele

Aufgrund der Schwierigkeiten am Einzelbaum eine Zielstirke eindeutig zu bestimmen, wurde
in der vorliegenden Arbeit versucht, die Auswirkungen der Zielstirkennutzungen zu untersi-
chen. Dazu wurde ein Bestand simuliert und verschiedenen Zielstirkennutzungen unterwo-
fen. Unter anschlieBender Anwendung statistisch modellierter rotkernbedingter Entwertun-
gen konnten Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeiten des Auftretens von Rotkern gewonnen
werden. Diese Daten sollten mit dem Ziel gewonnen werden, auf Bestandesebene die Aus-
wirkungen der Zielstirkennutzung hinsichtlich Stammholzmengen, Sortenanteilen, Glitean-

teilen und holzerntekostenfreien Erlosen zu untersuchen.

In einem weiteren Schritt sollen die gewonnenen Nettoerldse der Zilstirkennutzungen unter
Restriktionen, maximiert werden. Dazu sollen die Kapitalwerte der zuvor simulierten Ziel-
stirkennutzungen berechnet werden. Die Restriktionen, unter denen ein maximaler Kapita 1-
wert gesucht werden soll, wurden als Nachhaltigkeitsforderungen fiir die zuktnftigen Netto-

einnahmen defintert.

1.3 Vorgehen

In der Abbildung 1 st das schrittweise Vorgehen, bis zur Gewinnung der Optimalldsungen
dargestellt. Um die Auswirkungen der Zielstirkennutzung in Simulationsliufen realititsnah
abbilden zu kénnen, wurde ein moglichst durchschnittlich behandelter Buchenbestand, der
als hiebsreif angesehen werden konnte, mittels seiner charakteristischen Bestandesdaten mit
dem distanzabhingigen Einzelbaumsimulator SILVA 2.2 (KAHN & PRETZSCIH, 1997) gene-
riert. Der Simulator st aufgrund der Bestandesdaten in der Lage Stammtul3koordinaten jeden
einzelnen Baumes, sowte deren Durchmesser, Hohe und die Kronenausformung zu ermit-
teln. Nach der Festlegung des Standortes konnte SILVA die Konkurrenz und das Wuchs-
vermogen fiir jeden Baum errechnen. AnschlieBend wurden verschiedene Zielstirkennutzun-
gen in Finfjihrigen Perioden simuliert. Die Unterschiede ergaben sich zum einen in der Wahl

von drei Zielstirkennutzungen von 50, 55 und 60cm Zieldurchmesser, zum anderen wurden
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die Nutzungen tber verschiedene Zeitrdiume hinweg vorgenommen. Insgesamt wurden 27
verschiedene Behandlungen des Buchenbestandes simuliert. Als Ergebnis lieferte das Pro-
gramm SILVA Baumlisten mit den Gréflen BHD und Hohe der Erntebdume, fir jeden Hieb,

sowte fur den verbleibenden Bestand.

Die Baumlisten dienten zur Ermittlung der Guiteanteile von B und C-Sortimenten. Auf der
Grundlage eines statistischen Rotkernmodells Giber die Wahrscheinlichkeiten des Auftretens
eines Rotkernes mit mehr als 30 % Durchmesseranteil am Trennschnitt, konnte der prozen-
tuale Anteil der rotkernbedingten Qualititsminderung des Stammholzes berechnet werden
(KUGLER, 1999, unverottentlicht). Es wurde also nicht das Volumen des rotkern igen Holzes
direkt ermittelt, sondern die Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens von 30 % Rotkern-
durchmesser an der Stirnfliche. Die Wahrscheinlichkeit dieser Schwellentiberschreitung wur-
de fiir jeden Stamm an drei Stammabschnitten berechnet. Anschliefend wurden diese Wah t-
scheinlichkeiten fir jeden Stammabschnitt und Hieb gemittelt, sowie auf 5 %-Stufen gerun-
det und dem Programm , HOLZERNTE® (KUBLIN & SCHARNAGL 1988) als Giiteansprache

der Hiebe mitgeteilt.

Zum anderen dienten diese Baumlisten der entnommenen Biume zur Besttmmung des
Stammbholzaufkommens und der Erldse. Diese Kalkulationen wurden mit dem Programm
HHOLZERNTE® der Forstlichen Versuchsanstalt Baden-Wiirttemberg durchgefihrt. Das
Programm ist speziell fir die Berechnung der holzerntekostenfreien Erlose konzipiert. Die
Berechnung der Erlose basiert auf den Durchschnittspreisen fiir das verkaufte Stammbholz

von B- und C-Qualitit der Jahre 1995-1999 in Baden-Wiirttemberg.

Die damit gewonnenen Nettoetlose, getrennt nach Behandlungen und Hieben, wurden in a-
ner Deckungsbeitragsmatrix zusammengestellt und unter verschiedenen Zinsfiflen diskon-

tiert.

In der anschlieBenden Optimierung wurden die Varianten der Zielstirkennutzung als konkur-
rierende Behandlungen betrachtet. Unterstellt man, dass der Entscheidungstriger Schwan-
kungen der Einkommen ausgeglichen gestalten will, konnten unterschiedliche Restriktionen
nach der Héhe der erlaubten prozentualen Schwankungen der Einnahmen von Periode zu
Periode definiert werden. Eine weitere Forderung enthielt absolute Nettoeinnahmen pro Pe-
riode. Daneben gab es noch eine Skologische Mindestforderung an Bestandesflichen mit
lingster Produktionsdauer. Unter dem Ziel den Kapitalwert fiir verschiedene Zinsfiille zu
maximieren, wurden die optimalen Anteile der Behandlungen unterschiedlicher Restriktinen
und Zinsfilen berechnet. Hierzu wurde das PC-Programm ,,LINDO®“ (WINSTON, 1997)

verwendet.
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2. Stand des Wissens

2.1 Ableitungen der Zielstarke

Mehrere Untersuchungen behandeln das Thema des Auftretens von Rotkern bei der Buche

und den betriebswirtschaftlichen Aspekten der Zielstirkennutzung bei dieser Baumart.

Der Zieldurchmesser als zentrales Steuerelement der Endnutzung ist eine Grof3e, die am Ha
zelbaum orientiert ist und daher mit klassischen Mitteln der Forstplanung, die hiufig noch

auf ertragstafelbasierten Behandlungsmodellen aufba uen, nicht zuginglich ist.

Zur Herleitung der Hiebsreife gibt es verschiedene Methoden, die in der Literatur konowers

diskutiert werden.

2.1.1 Marginalanalyse

BERNAUER (1981) stellt die Methode der Marginalanalyse vor, bet der die Hiebsreife eines
Bestandes nach dem Maximum der durchschnittlichen Wertleistung abgeleitet wird. Fillt der
laufende Wertzuwachs unter den durchschnittlichen, so st das Maximum des durchschnittli-
chen Wertzuwachses erreicht, da jede Verlingerung iber diesen Zeitpunkt hinaus einen
Wertverlust bedeutet. Dieses theoretisch einwandfreie Vorgehen erfordert jedoch die Be-

stimmung der periodisch genauen Wertzustinde sowie Wertzuwichse.

Ein groBer Vorteil liegt nach BERNAUER darin, dass keine Zinstorderung erhoben wird. Der
Bestand wird nicht als eingesetztes Kapital betrachtet, sondern es wird lediglich das Maxi-
mum der moglichen Wertleistung gesucht. Durch die Anwendung der Diskontierung des in
Biumen stehenden Kapitals wiirde sich eine ,,Verschleuderung natiirlicher Produktionskri -
te” ergeben. Denn der Hieb wiirde dann auf gerade die stirksten und damit auch zuwachs-

stirksten Bestandesglieder fallen.

2.1.2 Kapitalwertmethode

Die Kapitalwertmethode ist eine weitere Moglichkeit den optimalen Zieldurchmesser deru3
che zu besttimmen. Eine Investition ist dann lohnend, wenn die Differenz der auf den
Investitionszeitpunkt diskontierten zukiinftigen Einnahmen und Ausgaben der Investition
positiv ist. Entscheidend ist dabei die Wahl des Kalkulationszinsfulles, denn gerade die
Langfristigkeit in der Forstwirtschaft fithrt durch den Effekt der Zinseszinsberechnung zu
extremer Abwertung iiber lange Zeitrdume. So hat sich aus der Bodenreinertragslehre ein

forstlicher Zinsful3, der unter dem Zinsful} fiir langfristige Kapitalien liegt, etabliert. Die
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Zinstul3, der unter dem Zinsful3 fiir langfristige Kapitalien liegt, etabliert. Die Begrindungen
fir diesen Zins lautet, dass die Sicherheit der Kapitalanlage, besonders in Krisenzeiten, und
die Annehmlichkeiten des Waldbesitzes einen geringeren Zins rechtfertigen (HEEG, 1975,
§.76).

Diese Methode hat HOLM (1974) in einer Modelluntersuchung am Einzelstamm durchge-
fahrt.

Die dazu gebildeten Modellstimme werden als Wertzuwachstriger, also als Produktionsmi t-
tel, angesehen. Daher gilt fiir die Modellstimme, dass sie als Investition dann nicht mehr g e-

braucht werden, wenn thr Kapitalwert unter Null sinkt.

Zur Qualititsfindung wurden die Stimme in zwei Abschnitte zerlegt. Anhand einer Untersu-
chung von RACZ (1961) zu Hiufigkeit und Dimension des Rotkerns, wurde der Volumenan-
teil des rotkernigen Holzes des Erdstammstiickes berechnet und zum Schichtholzpreis be-
wertet. Das Restvolumen des 1. Abschnittes wurde in zwei Varianten einmal als B und einmal
als C Qualitit angenommen, wihrend der 2. Stammabschnitt durchgingig als C -Qualitit sot-

tiert wurde.

In der Grundkalkulation werden dann die optimalen Zieldurchmesser mi t einem konstanten
Durchmesserzuwachs unter Annahme von jihtlichen Verwaltungskosten in Héhe von 150

DM/ha und einem Zinsful3 von 1% hergeleitet.

Das Ergebnis zeigt keine auffilligen Schwankungen des Kapitalwertes in Abhidngigkeit vom
Rotkerneinfluss. Fir die Giiteklassen A und B wird der gleiche Zieldurchmesser von 68 cm
errechnet. Auch eine Erhohung des Zinsfulles auf 2 % ergibt keine Auswirkung auf den Ziel-
durchmesser. Diese praktisch nicht vorhandenen Schwankungen des Zieldurchmessers lassen
sich teilweise mit dem Vorgehen erkliren, da die Kalkulationen in Durchmesserklassen va-

genommen wurde, was zu entsprechenden Klassenspringen fithrt.

In einer anschlieBenden Simulation berechnetHOLM die Wirkungen der Zielstirkennutzung
des zuvor berechneten Zieldurchmessers, unter Anwendung auf einen gleichaltrigen Buchen-
reinbestand, was im Ergebnis zu einer Ertragsiiberlegenheit von 60 % gegentiber kurzfristi-

gem Schirmschlag fihrt.

Verbessert wird dieses Vorgehen von BORNER (1997), der die Stirkeklassenspriinge funktio-
nal ausgleicht und den Rotkern als Schwellenwertproblem, wie in den Sortiervaschriften der
LANDESFORSTVERWALTUNG BADEN-WURTTEMBERG (1988) tiblich, auffasst. Daher wird bet
einem Uberschreiten von 30 % Rotkernanteil am Durchmesser der Stammabschnitt zu C-

Qualitit sortiert.



Als Modelleingangsgroflen flielen beit BORNER Rohholzerlése, Linge und Qualitit des Erd-
stammstiickes, sowie das Dickenwachstum ein. Sein Ergebnis ist damit nicht mehr vom Stir-
keklasseeinteilungen abhingig. Aber auch hier zeigt sich keiner derwertbestimmenden Fakto-
ren als dominant, um eine eindeutige Zielstirke aufzuzeigen. Daher ist es nach BORNER
nicht moglich einen wirtschaftlich optimalen Zieldurchmesser auf der Ebene des Einzelha

mes herzuleiten.

2.1.3 Grenzverzinsung, interne Verzinsung

Geht man nun nicht mehr von einer Investition des stehenden Baumes aus, d.h. der Baum 1st
das Produktionsmittel, sondern betrachtet das Ergebnis, den erntekostenfreien Erlds als zu
verzinsendes Kapital, so kann man anhand des Einzelstammes Grenzverzinsungstabellen
erstellen. Dazu wird der Wertzuwachs in Prozenten tabelliert dargestellt. So berechnen
MooOG (1990), MOOG & KARBERG (1992), sowie HANIEL & KLEINSCHMIT (1992) die
Grenzverzinsung getrennt nach Giiteklassen fir Stammbholz als Wertzuwachs von einer Sti r-
keklasse zur nichsten. Als Variable flie3t hierbet die Jahrringbreite ein. Je schneller ein Stamm
die nichste Stirkeklasse erreicht, umso linger bleibt eine hohe Verzinsung erhalten. Bet der
Wahl eines Zinsfulles lassen sich auf diese Weise optimale Zielduchmesser fir unterschiedli-

che Zuwichse nach Stirkeklassen (im 5-cm-Klassen) ableiten.

Dieses Verfahren zeichnet sich durch eme hohe Sensitivitit aus, da nicht Gber sehr lange
Zeitriume diskontiert wird und die vergleichsweise hohen Begrindungs- und Verwaltungs-

kosten keine Rolle spielen.

Die Kapitalwertmethode und die interne Verzinsung unterscheiden sich formal dadurch, dass
bei der Kapitalwertmethode der Zins als Eingangsgrofle zur Berechnung der Investition
dient, bei der internen Verzinsung genau diese Grof3e aus der Erlossituation berechnet wird.
Beide sind an die Bodenreinertraglehre angelehnt und unterliegen damit auch grundsitzlich

der Kritik an dieser Lehre.



3. Datengewinnung

3.1. Statistisches Rotkernmodell

Innerhalb eines interdisziplindren Projektes wurden von der Forstwissenschaftlichen fkultit
Freiburg eine Rotkernuntersuchung zum Vorhandensein von Rotkern im Forstamtsbezirk
Ehingen im Frihjahr 1999 durchgefithrt. Insgesamt wurden 535 Biume aus 32 Bestinden
vermessen. Bet der Aufnahme wurde jeder Baum in drei 1 bis 14,5 m lange Abschnitte zerteilt
und der grof3te Durchmesser des Rotkerns vermessen, was zu einer Gesamtzahl von 986 Be-
obachtungen fihrte. Fir jeden Baum wurden folgende Groflen aufgenommen: BHD,
Durchmesser am unteren Abschnittsende, Stammlinge; sowie auf Bestandesebene: Alter,

Grundflaichenmittelhohe und der DGZ.

AnschlieBend wurde das Datenmaterial auf seine statistischen Zusammenhinge hin unter-
sucht, unter der Annahme, dass die Bidume zufillig ausgesucht wurden. Alle aufgnommenen
Grollen (ohne den DGZ) und der Stammabschnitt wurden dabei als unabhingige Variablen
aufgefasst, deren Einfluss auf das Vorhandensein von Rotkern hin untersucht wurde. Dabei
wurden die ,,PRESS"-Streuung (Predicted Sum of Squares) jeder der 64 moglichen Kombina-
tionen fiir diese 6 Variablen berechnet (KUGLER 1999, unverdffentlicht). Die Grundform fiir
die logistische Regression binominal verteilter Wahrscheinlichkeiten, die hier verwendet wur-
de, lautet:

1
P= Formel 1

T 1+e”

In Formel 1 bedeutet P die abhidngigen Variable (also Rotkernanteil Gber 3(F%), x 1st die un-

abhingige Regressionsvariable (z.B. BHD) und 3 ist der Regressionskoeffizient.

Bei dem Modell mit nur einer Variablen zeigte sich eindeutig die beste Prognosequalitit mit
der Vartablen BHD, bet dret Variablen fanden sich die absolut besten Werte fiir das Modell
mit den Variablen BHD, Grundflichenmittelhohe und Stammabschnitt. Dieses Modell er-
reichte eine Ubereinstimmung von vorhergesagten zu tatsichlichen Werten im Verhiltnis von

73,83 % und wurde deshalb im weiteren zur Gliteberechnung genutzt.

3.2 Auswahl des Bestandes

Bei der Auswahl sollte es sich um einen moglichst durchschnittlichen, hiebsreifen Bestand

handeln. Da ab einem Kreisflichenmitteldurchmesser von 40 cm laut PALMER (1994) mit der



Zieldurchmesserernte 50 cm begonnen werden kann und der ausgewihlte Bestand in einer
Reihe von Weiserflichen in seiner Entwicklung als normal angesehen werden konnte, wurde
ein 118-jihriger Buchenbestand ausgewihlt. Da die Rotkernentwicklung auch vom Standort
(Racz, 1961; WALTER & KUCERA, 1991) und klimatischen Verhiltnissen (DOBLER et al.,
1988) abhingig sein kann, wurde ein Bestand aus dem Forstamt Ehingen ausgewihlt, da dort
auch die Rotkerndaten erhoben wurden. Der Bestand hat folgenden Gréflen (Daten einer

Weiserfliche der Forstdirektion Tiibingen):

h, = 33,3 m;d, =43,8cm; N =147,G =216 m?/ha; V = 385 Vfm/ha.
Standort auf flachem Kalkverwitterungslehm

Nach Bonitierung ergab sich ein DGZ von 7 Vim/ha/a.

Als waldbauliche Einzelplanung fir diesen Bestand war eine Zieldurchmesserernte mit einem
Zieldurchmesser von 54 cm vorgesehen, sowie die Entnahme schlechter Qualititen bereits ab

40 cm BHD.

3.3 Datengewinnung mit SILVA

3.3.1 Eingangsdaten fur SILVA

Diese oben genannten Groflen wurden als Grundlage fiir den Bestandesgenerator des dis-
tanzabhingigen Einzelbaumsimulators SILVA 2.2 (KAHN & PRETZSCH, 1997) genutzt. Bevor
der Bestand genertert wurde, musste der Standort festgelegt werden, um eine typische Alters-
hohenentwicklung einzuhalten. Dafiir wurde der Wuchsbezirk ,,Mittlere Ostalb® (Wuchsbe-
zitknummer 08.06.02 1m Wuchsgebiet Schwibische Alb), mit miBig trockener Wasserversor-
gung, aufgrund der Flachgrindigkeit, als Standort gewihlt. Auf Grundlage der Bestandesda-
ten aus der Inventur konnte SILVA dann die Durchmesserverteilung, Baumhoéhen und
Baumpositionen dieses Bestandes berechnen. Ber Wiederholungen des Vorgangs unter glei-
chen Bedingungen zeigten sich Abweichungen um einen Mittelwert. Diese Reststreuung ist
als Zufallsvariable in das Programm implementiert, um der biologischen Stochastizitit, durch

genetische und kleinststandortliche Variationen bedingt, Rechnung zu tragen.

3.3.2 Simulation des Wachstums und der Behandlungsst rategien

Sind die Einzelbaumdaten vom Modell genertert und die Standortsdaten emngesteuert, kann
der Simulator die Wachstumsprognosen fiir verschiedene Behandlungsvarianten durchfihren.

Unter der Bestimmung der Kronenkonkurrenz jedes einzelnen Baumes (KKL) und anschlie-



Bender Berechnung der Wirkung dieser Konkurrenz (WKKL) wurde das Hohenwachstum
abhingig von der sozialen Stellung und dem Standort ermittelt. Dies geschieht in Prognos e-
schritten von jeweils 5 Jahren. Die kompletten Einzelbaumdaten der Simulationslidufe mit
BHD, Hohe, Position des Kronenansatzes und der Kronendurchmesgr wiirde fiir alle Pero-

den als Baumlisten exportiert.

3.4 Berechnung der Erlose

3.4.1. Preisfindung nach der Mittenstarkensortierung

Der holzerntekostenfreie Erlos von Stammholz ist abhingig vom Volumen und Preis der e-
zielten Stammholzsortimente abziiglich der Erntekosten. Der Preis wiederum ist von dem
Mittendurchmesser und der Giite abhingig. Um aus den Grunddaten BHD und Hoéhe eine
preisliche Bewertung abzuleiten ist es daher unumginglich nicht nur das Erntevolumen zu
bestimmen, sondern man benétigt auch eine Angabe tiber den Verlauf des Durchmessers am

Stamm. Dieser Verlauf 1st mit einer Schaftfunktion darstellbar.

3.4.2 Das Programm HOLZERNTE

Das Programm HOLZERNTE der Forstlichen Versuchsanstalt Freiburg, das im wesentli-
chen aut dem Sortierungsprogramm BDAT (KUBLIN & SCHARNAGL, 1988) beruht, wurde
fur die Berechnung des holzerntekostenfreien Erloses benutzt. Dazu wurde jeder Hieb mit
den Eingangsdaten Baumhohe und Durchmesser der Erntebdume kalkuliert. AnschlieBend
wurde die Giliteansprache, Aushaltungsbedingungen, Volumenbestimmung, Preisbildung,

Loseinteilung und Ernteverfahren fir die Hiebe festgelegt.

Volumenbestimmung

Da die von Silva produzierten Baumlisten eine Kennung iiber den Verbleib der Biume bt
halten, konnte die Volumenbestimmung mittels einer Vollerhebung durchgefihrt werden.
Mittels einer Schaftfunktion war das Programm dann in der Lage aus den Angaben BHD und
Hohe, sowie mittlere Schaftlinge, das Erntevolumen der Einzelbdume zu bestimmen, sowie

den Mittendurchmesser fiir die Sortierung zu berechnen.
Eingabe der Giiteanteile

In einem eigenen Meniipunkt konnte fir jeden Hieb eine Gutesortierung durchgefithrt we t-

den. Dabei konnte das gesamte Stammbkollektiv in bis zu 4 Unterkollektive aufgetrennt wer-
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den. Fur jedes Unterkollektiv konnten dann fir jeden Stammabschnitt Qualititen in 5%-
Schritten angegeben werden. Fir die vorliegende Arbeit wurde ausschlieBlich eine Entwer-

tung von B-Qualitit zu C-Qualitit durch Rotkern betrachtet.

Die gemittelten Wahrscheinlichkeiten der rotkernbedingte Qualititsverminderung, wurde fir
jeden Stammabschnitt berechnet. Daher war es moglich, dass sich in allen drei Abschnitten
unterschiedliche Werte ergaben. In diesem Fall mussten dann alle vier Unterkollektive zur
Eingabe der Giite genutzt werden. Dies liegt daran, dass die Kollektive zwar abschnittsweise
Qualititsangaben moglich machen, aber einen festen Anteile am Gesamtkollektiv haben. Am
Beispiel fiir den Hieb in der zweiten Periode fir den Zieldurchmesser 50 berechneten Wahrt-
scheinlichkeiten fir Rotkern (linke Tabelle 1) ergab sich folgender Eingabe (Tabelle 2):

Fuhrt zu folgen-

der Eingabe: Kollektivl | Kollektiv2 | Kollektiv3 [ Kollektiv4
Abschnitt 1 | 75 % C AbA”r:e!lt . 70C% 5;/0 50% 2?3 %
Abschnitt 2 | 80 % C | —» Schnl
Abschnitt 3 | 70 % C Abschnitt 2 c C C B
Abschnitt 3 C B B B
Tabelle 1: Beispiel berechneter  Tabelle 2: Giiteeingabe in HOLZERNTE

Wahrscheinlichkeiten

Die Stammabschnitte sind vom Erdstammstiick aus 6m, 5m und restlich bis Zopf (20 cm)

lang.

Es ist moglich, dass ein Hieb ein Minimum von 5 Biumen/ha oder mindestens 25 VfmD/ha
enthilt. Bet einer solch geringen Anzahl von Biumen und moglicherweise geringen Prozent-
anteilen fiir die B-Qualitit, sortiert das Programm nicht nach Bruchteilen von Stimmen. Da-
durch konnte ein Sortierungsnachteil entstehen. Dies wurde umgangen, indem die 100-fache
Stammzahl eingelesen wurde. Eine Verinderung der Holzemtekosten pro Erntefestmeter

wurde dadurch nicht beobachtet.

Holzerntekosten

Das Holzermteverfahren sollte fiir jeden gefithrten Hieb gleich bletben konnen, um das Ex-

gebnis nicht zu verzerren. Daher kann die zwei iblichen Verfahrensabschnitte in Betracht:

> Holzernte 1m Standard-Erntefahren nach dem erweiterten Sortentarif
(EST).
> Riicken mit Universalschlepper durch Unternehmer.

Des weiteren wurden keine besonderen Einschrinkungen hinsichtlich Loseinteilung und

Aushaltungsbedingungen gewihlt.
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Abbildung 2: Preise des Buchenstammholzes in Baden-Wrttemberg, dargestellt sind die Mittelwer-
te der Jahre 1995 — 1999.

Als Preisbasis wurden die Durchschnittspreise des verkauften Stammbholzes der Jahre 1995-
1999 in Baden-Wiirttemberg verwendet (JAHRESBERICHT der LANDESFORST-VERWALTUNG
der Jahre 1995-1999). Dabei spielte insbesondere das Verhiltnis von B zu C-Qualitit, wie aus
Abbildung 2 ersichtlich, eine grofle Rolle. Dieses Verhiltnis verbessert sich deutlich mit der
Mittenstirke. Die Preise fiir die Stirtken 3a und 3b wurden linear interpoliert, da sie in den

Jahresberichten lediglich als Stirkeklasse 3 zusammengefasst aufgefithrt wurden.

3.5 Lineare Programmierung

3.5.1 Die Methode

Die Methode der ,Linearen Programmierung™ ist ein Werkzeug des ,,Operations Research®.
Der Begriff Operations Research wird unterschiedlich aufgefasst, eine Definition lautet nach
RUNZHEIMER, 1990: ,,Operations Research ist die Anwendung von wissenschaftlichen Er-
kenntnissen auf das Problem der Entscheidungsfindung in der Unsicherheits - oder Risikosi-

tuation, mit dem Ziel, den Entscheidungstrigern bei der Suche nach optimalen Losungen ei-
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ne quantitative Basis zu liefern. Dabei kdnnen grundsitzlich Erkenntnisse aus allen wissen-

schaftlichen Disziplinen herangezogen werden.*

Die Lineare Programmierung ist eine flexible Methode und 1n vielen Bereichen der strategi-
schen Planung einsetzbar. SPEIDEL (1972, S. 46) erwihnt sie im Lehrbuch zur Forstpdnung,
In dem dort dargestellten forstlichen Beispiel wird unter Variation der Flichenanteile ver-
schiedener Baumarten ein Reinertragsoptimum gesucht. Gleichzeitig sollen infrastrukturelle
Minimalforderungen als Unterziele, wie Erholungswert, Wasserlieferung, Filterwirkung und
Bodenschutz erfillt werden. Mittels der Methode ist man in der Lage aus zusammengeset z-
ten Suboptima ein Gesamtoptimum zu berechnen. Dabei kénnen die Unterziele nicht einfach
zusammenaddiert werden um das Gesamtoptimum zu erreichen. Vielmehr kénnen die ein-
zelnen Restriktionen einen starken Einfluss auf die anderen Unterziele haben und sie ein-

schrinken oder sogar ausschliefen.

Die Schwierigkeit bei dieser Art der Optimierung liegt darin, die Koeffizienten simtlicher B
striktionen, mit threm Einfluss auf die Zielfunktion zu bestimmen, sowie die Gleichmgen fiir

die Restriktionen zu abzuleiten.

Es muss also aus dem bestehenden Problem heraus ein Modell erstellt werden, das in Form
von linearen Gleichungen darstellbar ist, denn die Methode beruht auf der Grundannahme,
dass die Zielfunktion und alle Nebenbedingungen fiir ein Problem sich als lineare Funktionen
beschreiben lassen oder der Planungsprozess eine lineare Struktur aufweist. Unter dieser
Primisse ermoglicht sie eine optimale Planung unter der Auswahl verschiedener Alternativen
und beschrinkter Ressourcen. Es kdnnen sowohl begrenzte Giiter auf verschiedene Verwen-
dungszwecke hin optimal verteilt werden, als auch optimale Giiterkombinationen auf ein g e-
gebenes Ziel hin zusammengestellt werden. Nach der Anwendung mit Auswertungspro-
grammen sind die Ergebnisse einer Analyse, die Aussagen tber die Empfindlichkeiten des

Modells aufzeigt, zuginglich.

Der Ursprung der Methode liegt in der Militdrstrategie. Sie wurde von dem amerikanischen
Mathematiker Georg B. Dantzig im 2. Weltkrieg entwickelt (DYKSTRA, 1984). Die dullerst
flexible Gestaltung der Methode ermdglichte ihre rasche Verbreitung in alle Bereiche der
Ressourcennutzung und wird im angloamerikanischen Sprachraum vielfach in der Forstwir:
schaft in weiten Bereichen wie der Holzernte, Strallenplanung und des Wildlife-Managment
eingesetzt. Dort gehort sie zum Standard der forstlichen Ausbildung. In Deutschland findet
diese Methode in der Forstwirtschaft jedoch kaum Anwendung. Zur Demonstration wird ein
einfaches Beispiel (berechnet nach einem Beispiel aus: DYKSTRA, 1984) gewihlt, das Vorge-

hen exemplarisch dargestellt und ausgewertet. Die recht ausfihtliche Beschreibung der Me-
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thode in dieser Arbeit rithrt daher, dass man sie nicht als Standardwissen voraussetzen kann.
Zum anderen zeigt sich bei der Beschreibung der Simplexmethode die Bedeutung der Scha-

tenpreise, deren Verstindnis fiir die Analyse der Daten wichtig ist.

3.5.2 Beispiel: Beuteoptimierung

Eine Spinne habe zwei Moglichkeiten Beute zu machen: ein kleineres Insekt A mit 6 Kab-
rien Energiegewinn und ein grofleres B mit 8 Kalorien. Diese Energieaufnahmen sind die
Koeffizienten, die den Beitrag zur Maximierung der tiglichen Energieautnahme fihren. Fir
die Anniherung an das kleinere Insekt benotigt die Spinne zwei Minuten, sie braucht aber
drei Minuten um zu dem groflen zu gelangen. Beim Erlegen des kleinen Insektes hat sie Mii-
he und braucht zwei Minuten, beim groBen geht das einfacher in einer Minute. Da sich die
Spinne von thren Beuteziigen erholen muss und lange Verdauungszeiten beansprucht ist thre
Anniherungszeit auf 120 Minuten pro Tag beschrinkt, fiir die Erlegung der Beute kann sie
nicht mehr als 80 Minuten pro Tag aufbringen. Daher stellt sich die Frage, wie viele Insekten
A und B fiir die Spinne eine optimale Energiegewinnung darstellen. Die Anzahl sind die
Entscheidungsvariablen x,, die Anzahl Insektes A und x, die Anzahl des Insektes B. Das

Problem kann man mathematisch formulieren als:
Zielfunktion: Maximiere Energieaufnahme: Z=06x +8x,

Mit den Restriktionen:

begrenzte Bewegungszeit: 2x,+3x,< 120
begrenzte Fangzeit: 2x,+1x,< 80
Nichtnegativititsbedingungen: x,undx, > 0.

Da es sich hier um ein Problem mit lediglich zwet freien Variablen handelt, kann es auch gra-

phisch dargestellt werden, indem man die Ungleichumgen zunichst als Gleichungen auffasst.

In der bildlichen Interpretation bedeutet dies, dass alle Losungen die oberhalb der Geraden
HHangzeit™ gefunden werden kdnnen, keine zuldssige Losung darstellen und gleiches gilt fiir
die Gerade ,,Bewegungszeit™. Somit grenzen sich die moglichen Losungen in dem Vieleck,

das durch die Punkte 0, A, B und C gegeben ist ein (siche Abb. 3).
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Abbildung 3: Graphische Lésung des Beuteproblems mitx Menge Insekt A und x, Menge Insekt B.

Fir die Zielfunktion konnen mehrere Losungen angegeben werden. Wihlt man einen belie-
bigen Wert fiir diese Funktion, z.B. 600, so lisst sie sich als Gerade mit in das Diagramm
aufnehmen. IMir alle Punkte auf dieser , Isogewinngeraden® gilt, dass sie eine unzuldssge Lo-
sung des Problems mit genau 600 Kalorien darstellen. Durch Parallelverschiebungen kann
man die obere Ecke des Vieleckes, das den zuldssigen Losungsbereich eingrenzt, treffen. Auf
dessen Schnittpunkt muss sich die optimale Losung befinden. Denn aufgrund der Linearitit
der Nebenbedingungen und der Zielfunktion lisst sie auch ableiten, dass eine optimale Lo-
sung, falls sie existiert auf einer Ecke liegt, da der begrenzende zulissige Losungsbereich stets

konvex ausgebildet 1st.

3.5.3 Simplexalgorithmus

Der oben beschriebene Losungsweg ist nur fiir sehr kleine Probleme mit zwei Entschei-
dungsvariablen moglich. Die von Dantzig entwickelte Simplexmethode ist eine Rechenvor-
schrift in die belieb viele Variablen und Restriktionen Fingang finden kénnen. Hierbei wird

das oben genannte Eckentheorem benutzt, indem lediglich die Eckpunkte des zuldssigen L&-
sungsbereiches iterativ abgeschritten werden. Eine solche Ecklésung wird als Basislosung be-
zeichnet. Daber wird das Voranschreiten nach der héchstmdglichen Zunahme in der Ziel-

funktion bestimmt und kann in Abbildung 3 beginnend vom Ursprung iiber den Punkt A
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zum Optimalpunkt B nachvollzogen werden. Die in 3.5.3.1 Vorgehen gezeigten Tabellen ent-

sprechen in den Losungen der Basisvariablen genau diesen Pun kten.

3.5.3.1 Vorgehen

Zunichst miissen die Ungleichungen der Restriktionen in Gleichungen umgewandelt werden.
Dies geschieht, indem auf die linke Seite jeder Ungleichung eine weitere Variable zu den
Hauptvariablen, die Schlupfvariable genannt, eingefiihrt wird. Die Schlupfvariable entspricht
daher genau der Differenz zwischen der Restriktion der rechten Seite der Gleichung (auch
Kapazitit genannt) und dem tatsichlich verbrauchten Wert. Der Betrag der Schlupfvariablen
einer nichtbindenden Restriktion kann daher als Restkapazitit verstanden werden. Im Glei-
chungssystem der Restriktionen im Beuteproblem bedeutet dies, dass mit der Einfihrung der
Schluptvariablen die zwet Gleichungen mit vier Unbekannten unterdeterminiert ist. In einem
unterdeterminierten Gleichungssystem kénnen die beiden Hauptvariablen zunichst auf Null

gesetzt werden. Damit wird eine erste Losung, die Basislosung, die dem Koordinatenur-
sprung entspricht, gefunden. Tabelle 3 enthilt diese Angabe in Matrixform. Zusitzlich
enthalten sind die Werte der Schlupfvariablendie Basisvariablen und deren Beitrag zur Ziel-
funktion. Auf der rechten Seite ist der Quotient zwischen rechter Seite (Kapazititsbegren-

zung) und neuer Basisvariablen gebildet und in der letzten Spalte der Wert der Zielfunktion

angegeben.
Hauptvariabeln  Schlupfvariabeln
AL AL
- ~" ™
. . Beitrag z. Rechte | Quotient
Basisvariable | 7ie |t nktion X X2 X Xa Seite | RS
X 0 2 3 1 0 120 40
Xa 0 2 1 0 1 80 80
Schattenpreis -6 -8 0 0 Z=0
Tabelle3: 1. Basislosung mit RS = Rechte Seite ] )
Pivotzeile

Neue Basisvariable, Pi-
votspalte

Der Wert der Schlupfvariablen lisst sich direkt aus den Ungleichungen ablesen und ist dem
Wert auf der jeweiligen rechten Seite gleich. Diese Losung mit dem Zielwert von Null st j e-

doch noch nicht optimal und kann noch verbessert werden.
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Neue Basisvariable

Zur Besttmmung der neuen Basisvariablen wird der ,,Schattenpreis™ gebildet. Betrachtet man
den Beitrag der Basisvariablen x, und x, zur Zielfunktion so ist dieser Null. D.h. eine Ande-
rung der beiden Anteile an der Zielfunktion wiirde keine noch so geringe Steigerung bewt-
ken. Das Einbringen der Nichtbasisvariablen x und x, wiirden demgegeniiber eine Erthéhung
der Zielfunktion von 6 bzw. 8 Einheiten pro Erhdhung um eine Einheit bedeuten. Wie stark
sich jeweils eine Einheitserhdhung einer Variabla auf die Zielfunktion auswirkt wird, mit e1-
nem Minus versehen, als Schattenpreis abgebildet. Das Simplexkriterium besagt, dass eine
Stetgerung der Zielfunktion solange moglich ist, wie es etnen negativen Schattenpreis gibt.
Zur Auswahl fir die nichste Basisvariable wird stets diejenige mit dem grofiten negativen
Schattenpreis gewihlt. Die Spaltenauswahl zielt demnach auf x, und wird auch Pivotspalte

genannt.

Ausscheidende Basisvariable

Da eine neue Basisvariable gefunden wurde, muss eine andere ausscheiden. Dazu werden die
Quotienten zwischen der rechten Seite (RS) eimner jeden Zeile und den Koeftfizienten der neu-
en Basisvariablen einer jeden Zeile berechnet. Dabei zeigt der kleinste Quotient die engste
Restriktion an. Diese Zeile, auch Pivot-Zeile genannt, 1st nun Ausgangspunkt fiir die elemen-
taren Zeilenumwandlungen. Zunichst wird das Pivot-Element dieser Zeile auf 1 gesetzt, in-
dem die ganze Zeile durch den Koeffizienten geteilt wird. AnschlieSend wird die Pivotzeile
sooft von den anderen Zeilen (auch der Zeile mit den Schattenpreisen, die sich damit den
neuen Bedingungen anpassen) abgezogen, bis die Elemente dieser Zeilen Null ergeben. Da-

durch wird die Pivotvariable in die Basis hineingehoben.

. . Beitrag z. Rechte Quotient
Basisvariable Zielfunktion X1 X2 X3 X4 Seite RS/x
X2 8 2/3 1 1/3 0 40 60
Xa 0 4/3 0 -1/3 3/4 40 30
Schattenpreis -2/3 0 8/3 0 Z=320
Tabelle 4: 1. Iteration, nach
elementarer Zeilenumwandlung, . .
RS = Rechte Seite Neue Basisvariable

Beim erneuten Vorgehen erkennt man den einzigen negativen Schattenpreis fiir die Variable
x,. Folglich wird diese als nichstes in die Basis aufgenommen und entsprechend wieder die

Quotienten gebildet, die anzeigen, dass nun die zweite Zeile mit xdie Basis verlassen muss.
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Nach erfolgter Zeilenoperationen ergibt sich das endgliltige und optimale Tableau, da kein

negativer Schattenpreis mehr vorhanden ist.

Basisvariable Z[?;;Hrflgtizn X1 X2 X3 X4 R;(:i?ée
X2 8 0 1 1/2 -1/2 20
X1 6 1 0 -1/4 3/4 30
Schattenpreis 0 0 5/2 1/2 Z=340

Tabelle 5: Optimalldsung

3.5.3.2 Interpretation

Fir die Spinne bedeutet diese Losung, dass Sie unter den gegebenen Bedingungen 20 Insk-
ten B und 30 Insekten A eine optimale Aufnahme von 340 Kalotien erreicht. Die Schatten-
preise der Schlupfvariablen oder Opportunititskosten geben Auskunft dariber, wie viel mehr
Kalorieneinheiten sie aufnehmen koénnte, wenn die Restriktionen um eine Einheit gelockert
wirden. Fir jede Minute mehr an Bewegungszeit hitte sie 2,5 Kalorien mehr gewonnen, die
Fangzeitverlingerung um den gleichen Betrag wirkt sich mit einer halben Kalorie nicht so ef-

fektiv aus.

3.5.3.3 Sensitivitdtsanalyse des Beuteproblems

Nun konnten sich die Bedingungen unter denen das Problem optimiert wurde verindern.
Hierzu sollen zwei verschiedene Anderungsmoglichkeiten betrachtet werden: Anderungen
der Koetfizienten in der Zieltunktion (die Energieautnahme pro Insekt verindert sich) oder
es konnten sich Anderungen in den Restriktionen ergeben (mehr oder weniger Zeit zum Be-

wegen und Fangen).

Im ersten Fall entspricht eine Anderung der Koeffizienten der Zielfunktion der Anderung
der Steigung der Isogewinngeraden. Ausgehend davon, dass die Basis der Losung unverin-
dert bleibt, stellt sich die Frage um wie viel die Steigung gedndert werden darf, bis etne neue

Variable in die Basis eingefiihrt werden muss . Betrachtet man sich die Abbildung 2 und lisst
die Zielwertgeraden um den Punkt B rotieren, so erkennt man, dass eine Anderung der Steil-
heit bis zum Erreichen der Steigung der Fangzeit in groBerem Mal3e moglich ist, als eine Ab-
flachung, da die Bewegungszeit in geringere Steigung aufweist. Fir das Drehen innerhalb die-
ser beiden Steigungen bleibt die Basis und damit auch die optimale Menge von Beute A und
B erhalten. Die Zielfunktion verindert ihren Wert jedoch um den Betrag der Anderung mal

der Menge von A bzw. B. Nach Berechnungen mit dem PC-Programm LINDO erhilt man
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dazu folgende Angaben: x, (Menge von Insekt A) kann in der Zielfunktion um 10 Einheiten
steigen und um 2/3 Einheiten fallen, x, (Menge von Insekt B) um eine Einheit steigen und
um 5 Einheiten fallen. Das bedeutet, falls die Kalorienaufnahme um 5 Einheiten fur das -
sekt B fillt, so bleibt die Aufnahmenmenge von 30 Insekten A und 20 Insekten B noch o p-

timal, die Zielfunktion fillt aber um 20 mal 5 Kalorien auf insgesamt 240 Kalorien.

Anderungen in der Kapazitit einer jeden Ressource bedeuten graphisch eine Parallelverschie-
bung. Erweitert man die Fangzeit um 20 Einheiten x;, also um insgesamt 40 Minuten, so er-
reicht man gerade den Schnittpunkt der Bewegungszeit mit der x,-Achse. Von da an ist nur
noch die Fangzeit beschrinkend, die Bewegungszeit wird unbedeutend und damit hat sich die
Basis verindert. Die Anderung in der Zielfunktion kann mit dem Schattenpreis berechnet

werden. 40 Minuten mehr an Fangzeit bedeutet 0,5 mal 40 mehr an Kalorien im Zielwert.

3.5.3.4 Bedingungen fir Modelle der Linearen Programmierung

Folgende Bedingungen missen bei der Erstellung eines Modells der Linearen Programmie-
rung beachtet werden (nach ROSE, 1992, S. 50)

> Linearitit: Alle Gleichungen mussen linear sein, das bedeutetdass die Zielfunktion

immer um den gleichen Betrag proportional zur Zunahme an Anteilen wichst.

»  Addierbarkeit: Ausgeschlossen st die Wechselwirkung, wie sie sich aus der Kuppe 1-
produktion ergeben konnte. Bet Zunahme zweier Anteile steigt die Zielfunktion um

die Summe der beiden Anteilssteigerungen.

»  Teilbarkeit: Die Anteile konnen auch in nichtganzzahlige Werte aufefeilt werden

(was bet dem Beuteproblem nicht méglich 1st)

»  Endlichkeit: Die Anzahl an Aktivititen und Ressourcen ist begrenzt.

3.5.3.5 Anzahl von Lésungsmoglichkeiten

Intuitiv 1st der Mensch nicht in der Lage aus der Vielfalt von Entscheidungsmdéglichkeiten
und Restriktionen die beste Kombination zusammenzustellen. Die Gesamtzahl an Eckpunk-
ten, fir den zuldssigen Losungsraum ergibt sich aus der Amahl der Variablen und Restrikto-
nen. In dem hier behandelten Problem gibt es bis zu 62 Variablen und bis zu 32 Restriktio-

nen.
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Aus der Kombinatorik ldsst sich ableiten, dass die Anzahl von Lésungen der Ziehungen e-
ner ungeordneten Stichprobe von m Restriktionen aus N Variablen entspricht ( ROSE, 1992,

S. 56). Damit ergibt sich die Anzahl von Losungsmoglichkeiten zu:

NI 62l .
@w% [(N-m)!) m]] ~ 301321 =45 10

3.6 LP-Modellformulierung fir die Zieldurchmesserernte

3.6.1 Die Behandlungsmaoglichkeiten

Zunichst wurden die moglichen Zielstirkennutzungen des Bestandes hergeleitet. In dem hier
behandelten Problem waren dies zum einen die Moglichkeiten die Zielstirkennutzungen mit
unterschiedlichen Zieldurchmessern zu variieren, zum anderen ergaben sich Wahlmdglichka-
ten mit dem Beginn jeder Behandlung, sowie die Verinderungen in der Produktionszeit. Des

weiteren wurden waldbauliche Intensititsbegrenzungen eingefiihrt.

Der von der Forsteinrichtung gewihlte Zieldurchmesser von 54 cm wurde auf 55 cm gerun-
det und um eine deutlich geringere 50 cm und hoéhere 60 cn-Varianten erginzt. Fir den
Zieldurchmesser von 50 cm wurde schon in der 1. Periode mit der Ernte begonnen, da schon
23 Stimme die Zielstirke erreicht haben. Fir die hoheren Zieldurchmesser galt dies nicht, da
der Bestand erst noch in diese Dimension einwachsen musste. Daher wurden fiir den Ziel-

durchmesser 60 cm erst nach der 4. Periode Entnahmen moglich.

Folgende Bedingungen wurden fiir die Erstellung der Alternativen als waldbaulich méglich

gehalten (in Anlehnung an PALMER 1994):

> Pro Funfjahres-Periode eine minimale Entnahmemenge von 25 Vim/ha oder 5

Biumen pro Hektar.
»  Maximale Entnahmemenge pro Periode von 80 Vim/ha.

»  Ab einem unterschreiten des Bestockungsgrades unter 0,25 ist eine Riumung mg-

lich, kann aber unter Einhaltung obiger Bedingungen noch hinausgezdgert werden.
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) So | @
E %g .?5 1“8’ Abkiirzung

2 &8¢ |3

L
1 1 6 B(50,1,6)
£ @ 2 1 7 B(50,1,7)
% 2 3 1 8 B(50,1,8)
NS 4 1 9 B(50,1,9)
5 1 10 B(50,1,10)
6 1 9 B(55,1,9)
7 1 10 B(55,1,10)
8 1 11 B(55,1,11)
0 9 1 12 B(55,1,12)
o 10 2 9 B(55,2,9)
qE"3 11 2 10 B(55,2,10)
5 12 2 11 B(55,2,11)
é 13 3 9 B(55,3,9)
N 14 3 10 B(55,3,10)
15 3 11 B(55,3,11)
16 3 12 B(55,3,12)
17 3 13 B(55,3,13)
18 4 12 B(60,4,12)
19 4 13 B(60,4,13)
3 20 4 14 B(60,4,14)
5 21 4 15 B(60,4,15)
aE"3 22 4 16 B(60.4,16)
5 23 5 13 B(60,5,13)
%’ 24 5 14 B(60,5,14)
N 25 5 15 B(60,5,15)
26 5 16 B(60,5,16)
27 5 17 B(60,5,17)

Tabelle 6: Behandlungen

dungskosten zugerechnet wurden.

So ergaben sich 27 Alternativen mit 3
verschiedenen Zieldurchmessern, die zu
unterschiedlichen Zeiten beginnen und
enden konnten. Der Rahmen der Pro-
duktionszeiten beliuft sich dabei auf die
6. bis zur 17. Periode, das entspricht
einem Bestandesalter von 153 bzw. 198
Jahren. Dabei kénnen diese zu sechs
Behandlungskollektiven, das sind dann
alle Behandlungen die einen bestimmten
Zieldurchmesser haben und zum glei-
chen Zeitpunkt starten, aber zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten enden, zu-
sammengetasst werden. In der Tabelle 4
sind diese Kollektive dick umrahmt. Die
Abkiirzungen der Behandlungen ent-
spricht dabei folgendem Schema: die

erste Ziffer steht fir den Zieldurchme-
ser, die zwette Ziffer fur den Start in der
Periodenummer, die dritte Ziffer fiir das
Ende in der Periodenummer. Der End-
zeitpunkt stellt dabet einen Hieb mit der
Entnahme der restlichen Biume dar.
Diese Riumung wurde wie die anderen
Hiebe behandelt, mit der Ausnahme,

dass ithm anteilige Bestandesbegriin-
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3.6.2 Berechnung der Bestandesbegr (ndungskosten

Der Grund diese Kosten auf die gleiche Art wie die Holzerntekosten dem Bruttoerlds aus
dem Hieb anzurechnen ergab sich zum einen aus der waldbaulichen Verpflichtung der Be-
standesbegrindung, zum anderen muss der Alternative, nimlich dem steigenden Anteil an
Naturverjingung mit Hinauszdgern der Riumung Rechnung getragen werden. Daher wurde
in dieser Arbeit unterstellt, dass die Neubepflanzung nach vollstindiger Riumung des
verbleibenden Bestandes wie die Holzerntekosten dem Bruttoerlds gegeniibergestellt werden.

Diese Kosten wurden anteilig zu der Giberschirmten Fliche berechnet.

Als Berechnungsgrundlage fiir die Bestandeserneuerung dienten folgende Annahmen:

> Pflanzenkosten: 90 Cent/Stiick’

»  Pflanzendichte: 5000 Stiick/ha’

> Stundenlohn fir die Pflanzung, inclusive aller Lohnnebenkosten: 30€/Stunde
>

Arbeitsleistung: 60 Stiick/Stunde

Pflanzungsfliche entspricht der iiberschirmten Fliche des verbleibenden Bestandes

Damit ergeben sich Bestandeserneuerungskosten in Hohe von rund 7.000 €/ha. Zur Ermitt-
lung der iberschirmten Flichen wurden die Kronendurchmesser mit einer Schitzfunktion
(KATIN & PRETZSCH, 1997), die auf der Hohe des Baumes und dem Brusthéhendurchmesser
beruhen hergeleitet.

h
b +b,0h(BHD)+b, H+b,0h ]—
o] 1 ( ) 2 3 DBHDE

kd=e

Formel 2

In Formel 2 bedeuten: b, bis bs baumartenspezifische Parameter, kd ist der Kronendurchmesser, h die
Baumhohe in Metern und BHD der Brusthhendurchmesser in cm.

! (1,53 DM/Stiick fiir 3-jahrige Buchenpflanzen 50-80 cm, Erzeugergemeinschaft Qualitatspflanzen Siiddeutsch-
land e.V. 1993/1994

2 angenommen wurde der untere Grenzwert, da eine gute Pflanzenqualitatvorrausgesetzt wurderseeh B
& Huss 1997, S. 264)
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3.6.3 Die Zielfunktion

Aufgrund der Ausgabegrofien aus dem Programm Holzernte kdnnten auch andere Ziele va-
folgt werden, wie die Maximierung der Holzmenge oder die Minierung der Holzerntekosten.
In dieser Arbeit wurden die Kapitalwerte als Zielfunktion definiert. Sie entsprechen der
Summe der anteilig mit jeder Behandlunggalternative anfallenden Deckungsbeitrige. Die Fli-
chenanteile g, sind die Entscheidungsvariablen, die einem Optimum zug eftihrt wurden. Damit

ergibt sich die Zielfunktion zu:
17 17
maxDBI = alquj + "'+327ng7,1 :Zadq Formel 3
1= 1= IJ

Mit a; = Flachenanteil der Alternative i und db; = Deckungsbeitrag des Hiebes der Alternative i in Periode j.
3.6.4 Restriktionen

Die Zielfunktion macht nur Sinn, wenn man Restr1 ktionen einfiihrt. Werden die Grenzen der
Restriktionen zu eng gewihlt, st es moglich, dass gar keine Losung mehr moglich ist. Des
weiteren kann man nach der Berechnung der Optimallésung sehen, welche Restriktionsglei-
chungen bindend sind und es st moglich tber die Opportunititskosten lkerauszufinden, wie
hoch die Kosten, im Sinne einer fiktiven Ertragsminderung in der Zielfunktion, dieser Re-

striktionen sind.

Ertragsforderungen

Die fiir den Wirtschafter interessanten Summe der Nettoeinnahmen jeder Periode wrden als
neue Variable definiert. Dies macht deshalb Sinn, weil man die Zahlungsstréme der Perioden
dann leichter mathematisch erfassen und kontrollieren kann. Der Zahlungsstrom einer Pero-
de stellt dabei die Summe der jeweiligen Anteile einer jeden Behandlung multipliziert mit dem
Deckunggsbeitrag in der entsprechenden Periode dar. Deshalb wird eine neue Vartable ) ein-

gefiihrt. Sie enthilt die Deckungsbeitrige aller Behandlungen fiir eine Periode:
27
Dj :za* dq furallej Formel 4
=T

Mit i = Nummer der Behandlung und j = Periodennummer.
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Nach ersten Optimierungsergebnissen, ergaben sich groBle Schwankungen des Ergebnisses
hinsichtlich der Zinstforderungen und der Restriktionen fiir die summierten Deckungsbeitrige
aus Formel 4. Um die Kapitalwerte der etnzelnen Restriktionen und Zinsforderungen unte-
einander vergleich zu kénnen wurden die Summen der Deckungsbeitrige fiir jede Periode mit

dem Zinssatz p diskontiert. Dadurch erhilt Formel 4 folgende Form:

_ 1 27
° = @roopy® 2 2™ romels

Mit p = geforderter Zinssatz in %, j*5 = Zeitraum, da Periodenlange 5 Jahre.
Diese neu gewonnene Grofe fiir die Kapitalwerte jeder Periode kénnen nun verschiedenen
Forderungen unterworfen werden. Die Rahmenbedingungen dieser Forderungen sollen im

folgenden genauer herausgearbeitet werden.

Wiirde man eine Reinertragsmaximierung ohne jede Restriktion, nach den oben genannten
Modellannahmen treffen wollen, so miisste man einfach die Zieldurchmesserernte nach der
Behandlung mit der Variante des hochsten Nettoerldses wihlen. Forstbetriebe sind jedoch
auf laufende Finnahmen ohne gré3ere Schwankungen angewiesen, da sie hiufig tiber einen
festen Mitarbeiterstamm und grélere Maschinen verfiigen. Um die Planbarkeit der zukiinfti-
gen Nettoeinnahmen zu realisieren, sind folgende unterschiedliche betriebliche Rahmenbe-
dingungen beispielhaft ethoben worden, unter denen jeweils fiir einen Zinsful3 von 0-5 %, in

Ein-Prozentschritten, Optimierungsliufe durchgefithrt wurden:

1. Forderung: Keine Restriktionen, der Betrieb mochte sein Nettoertragsoptimum ohne
Riicksicht auf Nebenbedingungen ausschopfen. Diese Forderung dient in der Ergebnisdar-
stellung als VergleichsgroBe fir jeden Zinsschritt.

2. Forderung: Mindesteinnahmen fir 12 Perioden in Hohe der Flichengemeinkosten: Die
Kosten die dieser Fliche zugerechnet werden kénnen, miissen mindestens fiir die Zeit der
nichsten 12 Perioden erwirtschaftet werden, dies entspricht einer Produktionszeit von 178
Jahren. Wie sich die Einnahmen danach entwickeln ist unbedeutend und daher nicht ein-

schrinkend.

3. Forderung: Erlaubte £20 %-Schwankungen der Nettoeinnahmen fiir die ersten 6 Perio-
den, 6kologische Mindestfliche fir die Behandlung mit lingstem Umtrieb von 1% (oder 1
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ha). Dies entspricht einer nachhaltigen Entwicklung der Einnahmen fir die ersten 6 Perio-

den, fir die Zeit danach gilt lediglich der Erhalt der dkologischen Mindestforderung.

4. Forderung: Lrlaubte £20 %-Schwankungen von der 3.-8. Periode, danach +40 %-
Schwankung. Zunichst sollen wertvolle Stimme mdglichst ohne Restriktion geerntet werden
kénnen, damit die Zunahme an Rotkern nicht voranschreitet. Erst danach wird eine nachhal-
tige Entwicklung der Einnahmen fiir 6 Perioden gefordert, die anschlieend gelockert wird.
Auch hier wird eine 6kologische Mindestforderung in Form von 1 ha Mindestflichenanteil

der lingsten Behandlung gefordert.

Nach der 2. Forderung konnen diese neugewonnen Zahlungsstrome mit etner Mindestforde-
rung versehen werden. Diese konnte lauten, dass die Erlése pro Periode die fixen Flichen-

gemeinkosten, (JAHRESBERICHT 1995) bestehend aus:

> 128 €/ha/a Verwaltungskosten
> 16 €/ha/a Forstschutzkosten

> 32 €/ha/a Wegebaukosten
>

13 €/ha/a Sozialfunktionen

Somit ergeben sich insgesamt 189 €/ha/a fixe Flichengemeinkosten, die mindestens Uber-

schritten werden sollen:

Dj >189 far alle J Restriktionen fiir die 2. Forderung

Die 3. Forderung und analog dazu die 4. Forderung kénnen wie folgt als Restriktionsglei-
chung eingefithrt werden:
D;,, 208D, und

D,,;=120D; fur j=1,--5

j+1 =

Restriktionen fiir die 3. Forderung

Flachenrestriktionen

Da es sich hier um einen fiktiven Bestand handelt, ist die Gré3enangabe beliebig, hier wurde
eine Grolle von 100 ha gewihlt.

27

Z a =100 Flachenrestriktion
1=1
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Okologische Mindestforderungen

Die Koeftizienten der Restriktionen miissen mit der Zielfunktion verkniiptt werden, daher st
es vorteilhaft eine der obigen Alternativen als 6kologisch vorteilhaft zu betrachten und fiir
diese Behandlung etnen Mindestflichenanteil zu fordern. In einer Werbeschrift des BUND
(1996) heiflit es hierzu, dass alte Buchenbestinde mit iiber 5.000 Tier- und Pflanzenarten zu
den artenreichsten Waldbiotopen zihlen und Buchen mit grofem Stammumfang seltene Vo-
gel- und Fledermausarten beherbergen. Daher set hier die Alternative mit der lingsten Pro-

duktionszeit und héchstem Zieldurchmesser mit emner Mindestforderung von 1 ha belegt.

a,, =21 Okologische Mindestforderung

An dieser Stelle konnten objektivere Forderungen, wie z.B. die Berechnung des Art-Profil-

Indexes erstellt und implementiert werden.

3.6.5 Eingabe in LINDO

Um im Ergebnisteil verstehen zu kénnen, worauf sich die Angaben beziehen, wird im Fol-
genden ein Auszug von den insgesamt 24 Eingaben die in LINDO gemacht wurden wiede -
gegeben. Bei dem Beispiel handelt es sich um die Forderungbei der die Nettoeinkommen um
nicht mehr als 20 % bis in die 6. Periode schwanken dirfen. Hier wurden keine Verzinsun-

gen berechnet.

MAX

15279 al + 15740 a2 + 16360 a3 + 16640 a4 +
17255 a5 + 16296 a6 + 16840 a7 + 17119 a8 +
17143 a9 + 15704 alo0 + 15719 all + 15511 al2 +
16436 al3 + 17186 al4 + 17761 al5 + 18070 al6 +
18077 al7 + 17915 ail8 + 18208 al9 + 18512 a20 +
19019 a21 + 19033 a22 + 17136 a23 + 17921 a24 +
18032 a25 + 18790 a26 + 18835 a27

Tafel 1: Zielfunktion

Nach ,,MAX*“ wurde die Zielfunktion wiedergegeben. In dieser Funktion entsprechen die
Koeffizienten den Beitrigen der jeweiligen Behandlung zur Zielfunktion es handelt sich also
um die summierten Nettoerldse fiir alle Perioden fiir 100 ha. Die Anteile al -a27 der jeweili-
gen Zielfunktion sind die Entscheidungsvariablen, die das Programm anschlieBend in der op-
timalen Verteilung berechnet. Die Zielfunktionskoeffizienten mussten fiir jede Zinstorderung

neu berechnet werden und sind im Anhang aufgefithrt.
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17) 858.a22 + 1486426+ 7364a27 -D16 = 0
18) 795 a27 - D17 =0

Tafel 2: Auszug aus den Definitionen der periodischen Deckungsbeitréage

In Tafel 2 sind die Definitionen fir die Summe an Deckungsbeitrige pro Periode wiederge-
geben. Flr Zeile 18) sind die Zahlungseinginge der 17. Periode vermerkt (die erste Zeile 1st
jeweils der Zielfunktion vorbehalten). Da es sich hier um die lingste Produktionsdauer ha-
delt, sind nur noch Beitrige von der Behandlung a27, das entspricht B(60,5,17), also dem
Zieldurchmesser 60 cm mit lingster Produktionsdauer. Bis in die 16. Periode reichten die B e-
handlung a22, a26 und a27 mit den jeweils aufgefihrten Koeftizienten. Auch hier finden sich
im Anhang (A4-A7) die Deckungsbeitragsdefinitionen, jedoch nur fiir die Zinsfiille 0,3 und
5 %. Die in Tafel 2 gewonnen Zahlungsstréme konnten dann in Tafel 3 den Forderungenn:
terworfen werden. Hier dargestellt sind die £20 % Schwankungen bis in die 6. Periode. A n-
schlieBend wurden noch die Flichenbeschrinkungen und die ékologische Mindestforderung

aufgefiihrt.

IRestriktionen der periodischen Deckungsbeitrage!

31) -08 D5 + D6 > 0
32) -1.2 D5 + D6 < 0
33) -0.8 D4 + D5 > 0
34) -1.2 D4 + D5 < 0
35) -0.8 D3 + D4 > 0
36) -1.2 D3 + D4 < 0
37) -0.8 D2 + D3 > 0
38) -1.2 D2 + D3 < 0
39) -0.8 D1 + D2 > 0
40) -1.2 D1 + D2 < 0

! Flachenbeschrankungen !

41)al + a2 + a3 + a4+ ab +a6 +a7 + a8 + a9+alld +all+al2
+al3 +al4 +al5+ al6é +al7 +al8 + al9 +a20+a2l +a22+a23
+a24 +a25 +a26 +a27 = 100

42) a27>1

Tafel 3: £20 %-Schwankungsrestriktionen fiir die ersten 6 Perioden in den Zeilen 31)-40), danach die Fl&-
chenrestriktion und 42) 6kologische Mindestforderung
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4. Ergebnisse

4.1 Aussagen Uber die Rotkernwahrscheinlichkeiten

4.1.1. Unterschiede der Modelle

Die in der Einleitung beschriebene Untersuchung (KUGLER, 1997) diente als Grundlage zur
Berechnung der Rotkernanteile. Dabei wurde die Wahrscheinlichkeiten der rotkernbedingten
Schwelleniiberschreitung von 30 % Rotkernanteil am Trennschnitt berechnet. In Abbildung
3 sind drei verschiedene Modelle auf die gleiche Behandlung, Zieldurchmesserernte 50 cm
mit der lingsten Produktionszeit, angewandt. Zur Berechnung der Rotkernwahrscheinlichkeit

dienten alle verbleibenden Biume des Bestandes.

Modell 1 beriicksichtigt BHD, h, und den jeweiligen Stammabschnitt als unabhingige Var 1-

ablen:

1

P= 1+ e—( -9,819%0,1057*Bhd+0,1599 hy +0,2565t; +0,4360 t ) Formel 5

Mit 1. Abschnitt: t;=1, t,=0; 2. Abschnitt t;=0, t,=1, 3. Abschnitt: t; und t,=0
Modell 2 basiert auf der unabhingigen Variablen BHD und h,:
1

-(-9,4209+0,1060* Bhd +0,1561* hy ) Formel 6

P =

l+e

Modell 3 basiert auf den unabhingigen Variablen BHD:
1

- 1 + g (~83780.1081Bh0) Formel 7
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Abbildung 4: Unterschiedliche statistische Modelle zur Prognose der Wahrscheinlichkeit fir das Auf-
treten von Rotkern am Trennschnitt fir den verbleibenden Bestand

Der Kurvenverlauf des Modells 1 wurde mit einem Streuungsband eingezeichnet, der obere
Wert entspricht der Wahrscheinlichkeit fiir den mittleren, der untere Wert fiir den 3. Stamm-
abschnitt. Dies deutet auf die spindelférmige Ausbreitung des Rotkerns im Stamm hin (siehe:

RACZ, 1961).

Erstaunlich gleichliufig zeigten sich Modell 1 fiir den 1. Stammabschnitt und Modell 2, wih-
rend Modell 3 mit steigender Periodenzahl und damit steigenden Durchmessern die vorge-
zeichnete Tendenz nicht einhielt. Hier zeigte sich, dass mit steigenden Durchmessern die
Hohe der Biume einen erhdhten Einfluss auf die Berechnung der Rotkernwalhrscheinlichkeit
hatte. Dies liegt wohl darin begriindet, dass héhere Biume stirkerer mechanischer Beanspru-
chung ausgesetzt sind, was zu Haarrissen und damit zum Eindringen von Luftsauerstotf fith-

ren kann. (vgl. HUPFELD et al., 1997)

Die von Periode 5 auf Periode 6 fallenden Datenpunkte sind behandlungsbedingt. Der Un-
terstand 1st bis dahin in die erntereife Dimension eingewachsen und wurde geerntet. Dadurch
sinkt der Durchmesser der verbleibenden Biume und damit sinkt die Rotkernwahrscheinlich-

keit fur den verbleitbenden Bestand.
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4.1.2 Rotkernwahrscheinlichkeit und Behandlung

In der folgenden Abbildung 5 wurde der Einfluss der Rotkernwahrscheinlichkeit auf ausge-
wihlte Behandlungen dargestellt. Auch hier sind die Mittelwerte (mit dem Modell 1 aus den
verbleibenden Biumen des Bestandes gebildet worden. Die Einflusstaktoren sind demnach
nicht nur die Durchmesserentwicklung und -verteilung des verbleibenden Bestandes, sondern

auch die Hohenentwicklung.

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

0.65 -

Wahrscheinlichkeit

0.6

0.55

0.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Periode

B(50,1,10) —a—B(55,1,12) —&—B(55,3,13)
- - - - B(60,4,16) —¥—B(60,5,17) —e—ohne Behandlung

Abbildung 5: Auswahl von Behandlungen und modellierte Rotkernwahrscheinlichkeiten des verbleibenden
Bestandes

Ahnliche Verliufe zeigten sich dabeti fiir die Behandlungen nach den Zieldurchmessern, fast
unabhingig von dem Zeitpunkt, zu dem die Behandlung angefangen hat. Als beste Behawl-
lung hinsichtlich der Héhe an Rotkernwahrscheinlichkeit am verbleibenden Bestand stellte
sich die 50 cm-Zieldurchmesser-Variante heraus, sie beginnt schon sehr frih mit starken
Eingriffen und bremst damit die Zunahme des durchschnittlichen Durchmessers, sowie die

Hohenentwicklung.

Interessant war weiterhin die Frage, ob sich durch die Behandlung eine Verbesserung der
Rotkernentwicklung ergeben wiirde. Dies zeigte sich bet der 50 cm-Variante von der 5. zur 6.
Periode, bei hoheren Durchmessern und spiter einsetzender Behandlung entsprechend sgii-
ter, wie man bei dem Verlauf der Varante Zieldurchmesser 55, Start 3. Periode ab der 8. Pe-

riode, im Vergleich zur Variante die bereits in der ersten Periode mit Zieldurchmesser 55 cm
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beginnt, erkennt. Dort setzte ein leichtes Sinken der Rotkernwahrscheinlichkeit entsprechend

spiter ein.

Lediglich die 60 cm-Varianten lielen ein Absinken nicht erkennen. Die Wahrschemnlichkeiten

dieser Varianten waren alle nahe an dem Verlauf ohne einen Eingriff.

4.2 Erntevolumen

4.2.1 Laufende Entnahmemengen

Als beispielhafter Verlauf der Erntevolumen sind die beiden Behandlungen mit Zieldurch-
messer 50 und 60 cm, mit jeweils lingstem Umtrieb dargestellt. Die Abbildungen 6 und 7 za-
gen die laufenden Entnahmenmengen, sowie die Entnahmemengen, die sich bet Riunung in
einer fritheren Periode ergeben wiirden. Die durchgezogene Linie stellt die lautend Ernte-
menge dar. Diese Erntemenge kann den geforderten Mindesteinschlag aller Hiebe von 25
Vfm/ha unterschreiten, da es sich hier um verwertetes Stammholz, ohne den nichtverwerte-

ten Teil an Derbholz, der zwischen 27 und 300 liegt, handelt.

Der Verlauf der Stammholzmengen in Abbildung 6 zeigt, dass ein deutlicher Eingriff in den
Bestand bereits in der 1. Periode stattgefunden hat, da bereits eine Menge von 57 Efm/ha
Stammbholz entnommen wurde. Danach sinkt die laufende Entnahmemenge, aber bis zur 6.
Periode hat sich aus der 2. Bestandesschicht bereits wieder eine nennenswerte Hiebsmenge
gebildet. Nach dieser Entnahme in der 6. Periode sinkt der Bestockungsgrad auf unter 0,15.
Danach konnte — innerhalb der Modellannahmen - fiir die verbletbenden 32 Biume folgend
vorgegangen werden: Sofortige vollstindige Riumung des Bestandes oder Entnahme nach
Zieldurchmesser mit spiterer Riumung, um den nachfolgenden Bestandeszuwachs zu nut-
zen. Dieser Zuwachs ist in der Sdule ,,Vollstindige Riumung + laufenden Entnahme ab 6.
Periode®, jeweils als Differenz zur vorherigen Periode zu erkennen. Jede spiter erfolgende
vollstindige Riumung wiirde sich in der Gesamtmenge Stammbholz um die entnommene

Holzmenge verringern, um einen kleinen Betrag jedoch zuwachsen.

Einen ganz anderen Verlauf zeigt die Kurve fir die laufende Entnahme beim Zieldurchmes-
ser 60. Sie erreicht thr Maximum erst in der 8. Periode und ist insgesamt wesentlich ausgegli-

chener.
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Abbildung 6 und 7: Zeigen laufende Entnahmemengen Stammholz fuir Behandlung 50 cm, Beginn in 1. Peri-
ode und 60 cm Beginn in 5. Periode, sowie mdgliche Gesamterntemenge ab 6. bzw. 13. Periode.

4.2.2 Absolute Entnahmemengen, Qualitatsanteile

Abbildung 8 zeigt die Uber jeden Behandlungszeitraum anfallende Stammbholzmenge. Dabei
ist deutlich die absolute Zunahme der Erntemenge mit gréflerem Zieldurchmesser zu erke n-
nen, innerhalb jedem Behandlungskollektiv mit gleichem Behandlungsbeginn steigt die En-
temenge durch den Zuwachs an. Damit zeigt sich, dass sich die Verlingerung der Produkti-
onszeit auf die Erntemenge von Stammbholz ganz deutlich auswirkte. Hier ist eine Zunahme
von 319,8 Efm/ha oder 41,6 % fiir die Behandlung mit kiirzester Produktionsdauer auf 452,9

Efm/ha fir die lingste Produktionsdauer zu verzeichnen.

Die geringere Ertemenge der Zieldurchmesserernte 55 cm, mit Beginn in der 2. Periode, im
Vergleich mit dem Start in 1. Periode, 1st durch die Zunahme an Mortalitit bedingt. Bei fri-
herem Behandlungssta rt gehen insgesamt 10 Stimme durch Mortalitit verloren, wihrend bet
Hinauszégerung um eine Periode 17 Stimme auf die Mortalitit entfallen. Da die gleichen
Stammfulfkoordinaten benutzt wurden, liegt dieser Unterschied in der Mortalitit offensich t-

lich an einer anderen Auswahl von Erntebdumen, die vom Simulator vorgenommen wurde.
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Ein gegensitzlicher Verlauf ergibt sich fiir den Anteil an BStammbholz, er sinkt mit dem Hin-

auszogern innerhalb jeder Behandlungsrethe. Mit dem Beginn der Zieldurchmesser 60 cm-

Varianten sinkt der Qualitdtsanteil nicht mehr nennenswert.

500 30%
B Stammbholzmenge
« o R
X %-Anteil B-Qualitat 1 250
450
- 20%
400
(4]
e
< - 15%
10
350 -
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300 -
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Abbildung 8:
ten Achse

Ermtevolumen jeder Behandlung auf der linken Achse, sowie Anteil von B-Qualitat auf der rech-

Interessant fir die Behandlungen die gefithrt werden, um dem Rotkernanteil zu senken, ist

die Steilheit der Kurve fur den B-Holzanteil, denn sie vermuttelt wie stark die erwartete Zu-

nahme an Rotkern fiir das Hinauszdgern der endgiiltigen Riumung ist. Wenn ein Zieldurc h-

messer von 60 cm angestrebt wird, ist es unerheblich, wie lange die Riumung hinausgezogert

wird, oder wann die Eingriffe beginnen. Ganz im Gegensatz zu den geringeren Zieldurch-

messern von 50 cm-Varianten, die eine deutliche Zunahme von rotkernbedingter Qualitits-

abstufung in der Stammholzsortierung zu erwarten haben.
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4.3 Erlose und Kosten

4.3.1 Holzerntekosten

Die Holzerntekosten pro Emtefestm e-
ter sind, bet der motormanuellen Auf-
arbeitung nach dem erweiterten Sor-
tentarif, abhingig von der Mittenstir-
ke. Mit steigendem Durchmesser neh-
men dabei die Kosten pro Erntefest-
meter ab, da einem nahezu gleichen
Arbeitseinsatz wesentlich mehr Leis-
tung gegeniibersteht. Die nebenste-
hende Abbildung 9 bringt das, kerech-
net mit der neuen Geldtafel giiltig fiir

2001 (KURATORIUM FUR WALDARBEIT

16
14

12
10

€/Efm

o N M O @

2a 2b 3a 3b 4 5

Mittenstarke

@ Rickekosten mLohn + Sachkosten nach EST

Abbildung 9:Emtekosten/Mittenstérke

UND FORSTTECHNIK, 2000) zum Ausdruck. Unterstellt wurden Lohnnebenkosten von
140 %, der Geldfaktor betrigt 30,05 Pf/min (15,36 Cent/min) und die Sachkosten fir die

Motorsige betragen 15,5 Pf/min (7,93 Cent/min).

Unterstellt wurde das Rucken durch einen Unternehmer, der mit Primienlohn bezahlt wurde.

Im Primienlohn dient die Stiickmasse als Berechnungsgrundlage. Der Fahrerlohn wurde mit

12,37 €/Stunde angesetzt, die Maschinenkosten betragen 28,12 €/Maschinenarbeitsstunde.

Aufgrund der recht hohen und nur gering schwankenden Stiickmassen, waren die Riicke-

kosten recht gering und konnte als nahezu konstant betrachtet waden
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Abbildung 10: Auf der linken Achse die Starkeklassenanteile aller Behandlungen des Stammholzes, auf der
rechten Achse das nichtverwertete Derbholz, NVD

Abbildung 9 zeigt die Anteile am gesamten Stammholzaufkommen tber alle Perioden der
emzelnen Stirkeklassen. Wie zu erwarten war, hat die Stirkeklasse 2a und 2b keine Bedeu-
tung, der Anteil von Stirkeklasse 3b (und in geringerem Umfang 3a) zeigt jedoch eine falle n-
de Tendenz mit Zunahme am Zieldurchmesser und Verlingerung der Produktionszeit. Den
grofiten Anteil zeigt stets die Stirkeklasse 4, mit 60 bis 90 %. Mit Beginn der Zieldurchmes-
serernte 60 cm steigt der Anteil der groBten Stirkeklasse 5, aut beachtliche 30 %. Wie man in
Verbindung mit Abbildung 8 vermutet, wiirde dies die Kostensituation maligebend verin-
dern. Wie stark sich dieser Effekt auf die gesamten Erntekosten auswirkte, zeigt die Abbil-

dung 11, denn parallel dazu erhdhte sich auch die Erntemenge (Abbildung 8).

Der Anteil an nichtverwertetem Derbholz (NVD) am verwerteten Stammbholzvolumen stieg
geringfligig von 27 auf 29 %. Diese dullerst geringe Zunahme berechtigte zu der Unterschla-
gung der Bewertung des weniger wertvollen Derbholzes etwa durch Selbstwerber oder als
Industrieholz, da dieses Holz am Erlésanteil als recht gering und zwischen den Behandlungen

als nahezu konstant angesehen werden konnte.

4.3.2 Nettoerlds, absolut
Die Bestandesbegrindungskosten in Abbildung 11, abgekiirzt als BBK, zeigten einen Verlauf

umgekehrt zur Standfliche, denn die kahlzuschlagende und neu zu bepflanzende Fliche

nimmt mit der Entnahme wetterer Baume ab.
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Das Absinken der Holzerntekosten mit Zieldurchmesser 60 cm, durch den starken Anstieg
an der Stirkeklassen 5, wurde auf Bestandesebene durch den Anstieg an absoher Erntemen-
ge mehr als ausgeglichen. Bringt man die nahezu konstanten Holzerntekosten von den Brut-
toeinnahmen in Abzug, wurden die holzerntekostenfreien Erldse in threm Verlauf von Be-

handlung zu Behandlung nicht verindert.

Durch den Abzug der Bestandesbegriindungskosten (BBK), verstirkte sich das Mazmum an
zu erwartenden Nettoeinnahmen fir die Vartante B (60,4,16) mit Zieldurchmesser 60, Start 4.
Periode und Riumung in der 16. Periode. Im Vergleich mit der kirzesten Produktionsdauer
von 6 Perioden der Varante B(50,1,6), ergab sich dadurch immerhin eine Verbesserung der

Nettoeinnahmen um 25 %.
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Abbildung 11: Summe der Erlése und Kosten mit BBK = Bestandesbegriindungskosten, Brutto = Bruttoerb-
se, HEK= Holzerntekosten.

Aus Abbildung 11 kénnte man ableiten, dass die Zunahme an Rotkern, unterstellt man die
Entwicklung des Rotkerns nach obiger Wahrscheinlichkeitsfunktion, auf die Erléssituation
nicht durchschligt. Die Zunahme an Erlésen fir die héheren Zieldurchmesser ab 60 cm ist
auf das hohere Stammholzvolumen zurtickzufithren. Diese Zunahme von bis zu 41,6 % (vgl.
Abb. 8) an der Erntemenge Stammholz tiberkompensiert sogar die Abnahme an Erlésen
durch den rotkernbedingten Qualititsverlust. Dies erstaunt insbesondere im Vergleich mit

Abbildung 1, aus der hervorgeht, dass gerade bei hoheren Mittenstirken der Qualititsunte r-
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schied von B zu C fiir einen Preisabsturz auf nahezu 1/3 verantwor tlich ist. In der gleichen
Abbildung erkennt man aber auch, dass der Preisunterschied beim CHolz zwischen den Mit-

tenstirken nahezu unbedeutend i1st.

Bei den — hier gefundenen — recht hohen Anteilen von C-Holz, 1st die Volumenzunahme den
Preisabschligen durch héheren Rotkernanteil Giberlegen. Anhand des hier gezeigten Modells
gilt diese Aussage bis zum Erreichen des maximalen Nettoerldses der Behandlung B

(60,4,16). Fir die Varianten, die linger hinausgezogert wurden, konnte der Erlds nicht mehr
gesteigert werden. Wie stark sich die Zunahme an Rotkern mit hoheren Ziddurchmessern auf
die Erlése durchschlug, konnte mit dieser Abbildung nicht gezeigt werden. Daher wurde in

der folgenden Abbildungen der Erlds im relativen Vergleich zum Erntevolumen berechnet.

4.3.3 Nettoerlds pro Erntefestmeter

Die Abbildung 12 bringt die relativen Erlose pro Erntefestmeter zum Ausdruck. Da die Etlo-
se relativ betrachtet wurden, sind sie ein Mal3 fir die ,,zuwachsbereinigte™ und mit durch-
schnittlichen Preisunterschieden bewertete Rotkernentwicklung. Exemplarisch dargestellt
wurden drei Behandlungen mit verschiedenen Zieldurchmessern. Deutlich zu erkennen st
die Verschlechterung des relativen Erloses pro Mengeneinheit mit steigendem Zieldurchmes-
ser, wobei die Verschlechterung besonders stark fir die Zunahme des Zieldurchmessers 50
auf 55 cm zu erkennen ist. Innerhalb jeder Reihe von Behandlungen sank der relatte Exl6s.
Dies lag an der Hohenentwicklung der Biume, denn héhere Biume bringen eine hohere

Rotkernwahrscheinlichkeit mit sich (vgl. 4.1.1. Formel 5).

Der Anstieg des relativen Erloses der Zieldurchmesservariante 50 cm von der ersten zur
zweiten Periode ergab sich aus der Entnahme von insgesamt stirkeren Stimmen aus der ers-

ten Pertode mit dadurch hoheren Rotkernwahrscheinlichkeiten.

Die letzten Datenpunkten jeder Reihe entsprechen den relativen Erlésen der Ridumung. Sie

geben Auskunft dartiber, ob durch die Behandlung eine Verbesserung der relativen Erlose 1n
der Riumung erwartet werden konnte. Fir die Zieldurchmesser 50 und 55 cm konnte dies
bestitigt werden, denn hier wurde der Durchmesser der verbleibenden Stimme stets gering
gehalten. Die relativen Erlose erreichten jedoch nicht die Werte aus den jeweils frithesten

Hieben. Fir den Zieldurchmesser 60 cm war der Rotkern schon so weit fortgeschritten, dass
die Riumung der letzten Bestandesglieder den niedrigsten Exlos pro Erntefestmeter erwarten

liel3.
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Abbildung 12: Nettoerlds pro Erntefestmeter verschiedener Behandlungen

4.3.4 Nettoerl6s pro Standflache

Zur Berechnung der Standfliche wurde eine Modellfunktion (vgl. 3.4.2, Formel 2) fiir die
Ermittlung des Kronendurchmessers herangezogen. In der Funktion wurde der BHD und die

Hohe als unabhingige Variablen aufgefasst.

Bildet man das Verhiltnis von Nettoerlds zur Fliche eines Hiebes, bekommt man einen Em-
druck von der Produktivitit pro Flicheneinheit. Sowohl fiir die Zunahme an durchschnittl
chem Volumen pro Hiebsbaum, wie des Preissprungs durch die Mittenstirkensortierung, sind
groflere Baume mit einer groBeren Krone und damit mehr Standfliche ve rantwortlich. Daher

bietet sich die Flichenproduktivitit als Vergleichsmal an.

Interessant war hier der Vergleich der Flichenproduktivitit zwischen den Behandlungen. Wie
aus Abbildung 13 ersichtlich, sind die Unterschiede fir die Zieldurchmesservariante 50 und
55 cm unbedeutend. Der Verlauf der 55 cm-Variante erreichte jedoch ein Maximum in der
10. Periode, wihrend de 50 cm-Variante einen stets nach oben gerichteten Verlauf erkennen
lieB. Dies deutet an, wie sehr der einzelstammweise Zuwachs zur Verbesserung der Erldse
beitrigt, wihrend das gegenldufige Fortschreiten des Rotkerns ab der 10. Periode einen sti-

ken Einfluss hat.
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Interessant ist aullerdem der deutlich héhere Verlauf fir die Zieldurchmesser 60-cm-
Variante, sie ist den beiden anderen an Standflichenproduktivitit deutlich Gberlegen. Auch
diese Variante ldsst ein Maximum in der 8. Periode erkennen, welches auf gleiche Weise in-

terpretiert werden kann.
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Abbildung 13: Nettoerlése pro m? ausscheidender Standflache

4.4 Ergebnisse der Linearen Programmierung

4.4.1 Erlauterungen zum Output von LINDO

Die erfolgten Eingaben in LINDO (siehe 3.4.5) mit den Angaben zur Zielfunktion in der ers-
ten Zeile, den Definitionen der Deckungsbeitrige fir jede Periode in Zeile 2-18 und den Re-
striktionen in den Zeilen 31-42 wurden berechnet. Der Ausgabereport wurde zur Interpreta-
tion beispielhaft, lediglich mit Rundungen auf zwei Stellen versehen, ungekiirzt dargestellt
(siehe Tatel 5, S. 46 und 47). Dazu wurde der Ausgaberepozt in verschiedene Bereiche in die
Teile 1-4 gegliedert. Der erste Teil enthilt die Entscheidungsvariablen, also die optimalen An-
teile der jeweiligen Bewirtschaftungsmoglichkeit mit dem , reduzierten Kostenwert™ Das sind
die Kosten die entstehen wiirden, wenn man eine nichtoptimale Variable in die Losung ein-
fihrte. Der zweite Teil der Tafel 5 enthilt Aussagen zu den Restriktionsgleichungen und den
Schattenpreisen. Im dritten Teil der Tafel 5 finden sich die Angaben zu den mdglichen

Schwankungen der Koeffizienten der Zielfunktion und im vierten Teil sind die Angaben zu
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den Restriktionsschranken, innerhalb derer die Basis, also die Variablen der Optimallésung,

unverandert bletben.

Interpretation Teil 1

Zunichst wird angezeigt, dass etne optimale Losung nach dem Abschreiten von 84 Eckpuk-
ten gefunden wurde (vgl. 3.3 Stmplexalgorithmus). Diese Optimallosung hat eina Wert von
17.170,48 €/ha (angegeben st der Wert fur die Gesamtfliche von 100 ha).

Diese Losung wird erreicht, indem 50,7 ha (oder %, da 100 ha insgesamt, siche Tafel 5, Teil
1, Spalte unter ,,VALUE®) nach der Variante A5, dies entspricht B (50,1,10), als o dem Ziel-
durchmesser 50 cm mit Produktionszeit bis zur 10. Periode und weiterhin, je 22,3 ha nach B
(55,2,10) und B (55,3,13), 4,6 ha nach B (60,5,17) und unbedeutende Anteile nach B (60,4,16)
bewirtschaftet werden. Unter den Variablen 1D1-D17 sind die Nettoerlose der Perioden wie

ste zuvor definiert wurden, als Optimalwerte widergegeben.

In der Spalte daneben, unter dem Punkt ,, REDUCED COSTS®, werden die Opportunitit s-
kosten der Variablen angegeben, die nicht an der Losung beteiligt sind. Diese Kosten kénne
interpretiert werden als Verminderung der Zielfunktion, die entstiinde, falls eine Einheit die-
ser Variable in die Losung mit aufgenommen wiirde. Etwa durch eine Minimalforderung an
dieser Variablen. Die Opportunititskosten sind der Betrag, den die Koeffizienten in der Zid-
funktion fir diese Variable steigen miissen, damit die Variable Teil der Optimalldsung wird.
Man erkennt eme fallende Reihe der Opportunititskosten fir die Anteile der Vartablen Al-
A4, was bedeutet, dass eine Aufnahme der kiirzesten Produktionszeit Al, entspricht B

(50,1,6), in die Optimalldsung am ,,teuersten™ wire.

Interpretation Teil 2

Unter ,,ROW* (Tafel 5, Teil 2) angegeben ist die Zeilenangabe fiir jede Restriktionsgleichung.
Bei den ersten Gleichungen 2) - 18) handelt es sich um die Definitionen der Deckungsbeitri-
ge (vgl. 3.4.5 Eingabe in LINDO). Unter ,,SLACK® versteht man den nichtgenutzten Betrag
einer Restriktionsgleichung. Da es sich bet der Definition der Deckungsbeitrige um exakte

Forderungen handelt, kommen keine ungenutzten Kapazititen in Betracht.

In Zeile 40 ist die Forderung nach der Einhaltung von maximal 20 % Erlossteigerung von
der ersten zur zweiten Periode angegeben (sieche 3.4.5 Tafel 3); in Zeile 39 die entsprechende
Untergrenze von 20 % Zahlungsverlust von der ersten zur zweiten Periode. Dieses Schema

von Ober- und Untergrenzen wird bis Zeile 31 beibehalten. Man erkennt dann unter

40



»OLACK® fir die Obergrenze einen ungenutzten Betrag von 61.965 €, d.h. die Nettoeinna h-
men der 2. Periode kénnten noch um bis zu diesen Betrag steigen. Gegenteilig dazu verhilt
sich die Untergrenze, welche einen beschrinkenden Einfluss auf die Zielgro3e hat. Wie stark
sich diese bindende Restriktionsgleich auf die Zielgrofle auswirkt, lisst sich in der Spalte ne-

benan unter ,, DUAL PRICE®, dem sog. Schattenpreis e rkennen.

Der Schattenpreis gibt Auskunft iiber die Steigerungsméglichkeiten der Zielfunktion fir die
Lockerung der Restriktion. Daher bedeutet der Schattenpreis aus Zeile 36 mit 1,78 als gif3-
ter Wert innerhalb der Schwankungsrestriktionen, dass hier eine Lockerung am effektivsten
wire und durch jeden € Nettoeinkommensverzicht in der 3. Periode mit 1,78 € in der vierten

Periode ,.belohnt* wird.
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LP OPTIMUM FOUND AT STEP 84
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 1717048
VARIABLE  VALUE RECD(;JSCTED Teil 2

R DUAL
Al 0,00 1976,00 ROW SSbAFSPKLSS e
A2 0,00 1515,00
A3 0,00 895,00 2) 0,00 0,59
A4 0,00 615,00 3) 0,00 2,05
A5 50,66 0,00 4) 0,00 1,04
A6 0,00 1017,02 5) 0,00 0,44
A7 0,00 473,02 6) 0,00 1,12
A8 0,00 194,02 7 0,00 0,00
A9 0,00 170,02 8) 0,00 0,00
A10 0,00 15,00 9) 0,00 0,00
A1l 22,32 0,00 10) 0,00 0,00
A12 0,00 208,00 11) 0,00 0,00
Al3 0,00 1641,00 12) 0,00 0,00
Al4 0,00 891,00 13) 0,00 0,00
Al5 0,00 316,00 14) 0,00 0,00
Al6 0,00 7,00 15) 0,00 0,00
A17 22,28 0,00 16) 0,00 0,00
Al8 0,00 1118,00 17) 0,00 0,00
A19 0,00 825,00 18) 0,00 0,00
A20 0,00 521,00 31) 48382,77 0,00
A21 0,00 14,00 32) 37277,36 0,00
A22 0,15 0,00 33) 71383,44 0,00
A23 0,00 1699,00 34) 0,00 1,12
A24 0,00 914,00 35) 59486,20 0,00
A25 0,00 803,00 36) 0,00 1,78
A26 0,00 45,00 37) 49571,83 0,00
A27 4,59 0,00 38) 0,00 1,10
D1 154911,98 0,00 39) 0,00 074
D2 123929,59 0,00 40) 61964,79 0,00
D3 148715,50 0,00 41) 0,00 1717048
D4 178458,59 0,00 42) 3,59 0,00
D5 214150,31 0,00
D6 219703,03 0,00
D7 146455,66 0,00
D8 146577,56 0,00
D9 135429,38 0,00
D10 155323,75 0,00
D11 32906,88 0,00
D12 20617,87 0,00
D13 2246921 0,00
D14 6721,30 0,00
D15 3462,30 0,00
D16 3508,23 0,00
D17 3651,29 0,00

Tafel 5: Ergebnisbericht und Sensitivitdtsanalyse Teil 1 und 2 von LINDO fir die 3. Forderung ohne Zins,
die Angaben fur die Zahlungsstréme D1-D27 beziehen sich auf 100 ha.



RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:

Teil 3 Teil 4
OBJ COEFFICIENT RANGES RIGHTHAND SIDE RANGES

VARIA- CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE ROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
BLE COEF INCREASE DECREASE RHS INCREASE DECREASE
Al 15279,00 1976,00 INFINITY 2 0,00 63749,27 5110,28
A2 15740,00 1515,00 INFINITY 3 0,00 356,66 33991,98
A3 16360,00 895,00 INFINITY 4 0,00 226,19 36792,47
A4 16640,00 615,00 INFINITY 5 0,00 5470,35 182,83
A5 17255,00 2649,84 541,10 6 0,00 32965,23 2085,23
A6 16296,00 1017,02 INFINITY 7 0,00 48382,77 37277,36
A7 16840,00 473,02 INFINITY 8 0,00 127537,65 INFINITY
A8 17119,00 194,02 INFINITY 9 0,00 127659,56 INFINITY
A9 17143,00 170,02 INFINITY 10 0,00 116511,38 INFINITY
A10 15704,00 15,00 INFINITY 11 0,00 136405,75 INFINITY
All 15719,00 1683,97 15,00 12 0,00 13988,88 INFINITY
Al12 15511,00 208,00 INFINITY 13 0,00 1699,86 INFINITY
Al13 16436,00 1641,00 INFINITY 14 0,00 22469,21 INFINITY
Al4 17186,00 891,00 INFINITY 15 0,00 6721,30 INFINITY
Al5 17761,00 316,00 INFINITY 16 0,00 3462,30 INFINITY
Al6 18070,00 7,00 INFINITY 17 0,00 3508,23 INFINITY
Al7 18077,00 5875,42 7,00 18 0,00 3651,29 INFINITY
A18 17915,00 1118,00 INFINITY 31 0,00 48382,77 INFINITY
A19 18208,00 825,00 INFINITY 32 0,00 INFINITY 37277,36
A20 18512,00 521,00 INFINITY 33 0,00 71383,44 INFINITY
A21 19019,00 14,00 INFINITY 34 0,00 126170,23 2085,23
A22 19033,00 1116488,25 14,00 35 0,00 59486,20 INFINITY
A23 17136,00 1699,00 INFINITY 36 0,00 55064,63 183,10
A24 17921,00 914,00 INFINITY 37 0,00 49571,83 INFINITY
A25 18032,00 803,00 INFINITY 38 0,00 103644,50 468,90
A26 18790,00 45,00 INFINITY 39 0,00 4088,22 50999,41
A27 18835,00 243,91 45,00 40 0,00 INFINITY 61964,79
D1 0,00 0,87 0,52 41 100,00 INFINITY 8,24
D2 0,00 1,08 0,84 42 1,00 3,59 INFINITY
D3 0,00 1,12 0,70
D4 0,00 0,93 0,58
D5 0,00 2,02 0,49
D6 0,00 1,33 1,10
D7 0,00 1,10 0,29
D8 0,00 0,62 1,70
D9 0,00 0,01 1,42
D10 0,00 0,56 0,01
D11 0,00 0,12 0,81
D12 0,00 0,01 0,51
D13 0,00 0,51 0,01
D14 0,00 0,37 1,14
D15 0,00 0,02 0,61
D16 0,00 0,06 0,02
D17 0,00 0,31 0,06

Tafel 5: Fortsetzung Ergebnisbericht und Sensitivitatsanalyse, Teil 3 und 4 von LINDO fur 3. Forderung ohne
Zins
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Die Interpretation der Schattenpreise ist jedoch nur fir diese Modellannahmen und verwen-
deten Daten der LP-Modellierung giiltig und gilt auch nur fiir marginale Anderungen. Sie ze i-

gen aber am besten den Einfluss der verschiedenen Restriktionen.

Folgerichtig wird auch der Schattenpreis der Landrestriktion fiir die Gesamtfliche von 100 ha
wiedergegeben, denn jeder Hektar entspricht emnem Hundertstel der Zielfunktion (Zeile 41).
Der ,,SLACK* in Zeile 42) entspricht einer Ubererfiillung der ¢kologischen Mindestforde-
rung von 3,59 ha fiir die Behandlung B (60,4,17).

Interpretation Teil 3 und 4

Teil 3 und 4 enthalten Informationen uber die Grenzen, innerhalb derer sich zum einen die
Koeffizienten der Zielfunktion und zum anderen die Restriktionskapazititen, also die rechte
Seite der Gleichungen/Ungleichungen (,,RIGHT HAND SIDE RANGES®), in der optima-
len Basis bewegen konnen. Unter der Basisvariablen versteht man die Entscheidungsvariab-

len, die einen Wert von ungleich Nullin der Optimallésung haben.

Fir die Koeffizienten der Zielfunktion (,,OBJ] COEFFICIENT RANGES®) gilt natirlich,
dass bet Nichtbeteiligung an der Basis ein unendlicher (,, INFINITY®) Verlust eintreten darf.
Besonders interessant sind die Abweichungsméglichkeiten nach unten (,, DECREASE®) fir
die Koeffizienten der Basis. Diese sind dullerst gering, besonders wenn man sie in ein Ver-
hiltnis zum tatsichlichen Koeffizienten setzt. Fir den Koeffizienten der Variablen 17 (B
55,3,13) bedeutet ein geringer Verlust von nur 7 €, bet einem gegenwirtigen Koeffizienten
von 18.077 €, dass die Variable aus der Basis herausfillt. Dies deutet die hohe Empfindlich-
keit hinsichtlich der geringen Anderungsméglichkeiten der Koeffizienten, wie sich aus der

Verzinsung bei der Berechnung der Kapitalwerte ergibt, an.

Die Grenzen fiir die Zahlungsstréme D1-D27 sind nur deshalb so eng, weil es sich hier um
exakte Gleichungen handelt, die nur geringe Anderungen zulassen. Die Ergebnisse fiir diese

Variablen sind daher irrelevant.

Wie stark die Zahlungsstrome schwanken diirfen, wird in Teil 4 angegeben. Um diese Ergeb-
nisse (ROW 2-18) richtig interpretieren zu kdnnen, muss man jedoch an die Art der Glei-
chungen erinnern, die diesen Ergebnissen zugrunde liegt. Auf der linken Seite der Gleichung
wurde der jeweilige Deckungsbeitrag stets von der Summe der Zahlungsstrome abgezogen
und gleich Null gesetzt. Daher sind die Angaben genau umgekehrt zur Bedeutung der Uber-
schrift der jeweiligen Spalte zu interpretieren. ,INCREASE®™ und ,,DECREASE® miissen
daher gedanklich ausgetauscht werden. So kann die Summe der Nettoeinnahmen aus der

zweiten Periode von 1.549,12 €/ha (siehe Tafel 5, Teil 1 neben D2) um 637,49 €/ha (siche
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Tafel 5, Teil 4, neben ROW 2) fallen, aber nur um 51,50 €/ha steigen, um die gleichen Lo-
sungsvariablen zu erhalten. Besonders enge Restriktionen ergeben sich fiir die Periode 3 und

4 mit 3,57 bzw. 2,26 €/ha Verringerungsmoglichkeiten.

4.4.2 Kapitalwerte der Optimallésungen der 3. Forderung

Die in der drtten Forderung nach £20 % Nettoeinkommensschwankungen der ersten
6 Perioden definierten Restriktionen wurden hier zusammengefasst dargestellt. Dabei handd-
te es sich um die Kapitalwerte fiir die Zinsfille von 0-5 %. Umfangreiche Sensitivititsanaly-
sen fiir alle sechs Optimierungsliufe darzustellen wire zu untbersichtlich. Die genauen Er-
gebnisse fir 0,3- und 5 %-Zinsen finden sich im Anhang. Aus diesem Grund wurden im fd-
genden nur die wichtigsten Einschrinkungen und Tendenzen, wie sie sich in den Schatten-

preisen spiegeln, wiedergegeben.

Als wichtigstes Ergebnis seien die diskontierten Nettoeinnahmen der Perioden, wie sie sich
als Optimallésungen ergeben haben, in Abbildung 14 dargestellt. Bet allen Zinsforderungen
erkennt man 1m Verlauf den starken Einbruch und die nachfolgenden starken Schwankungen
nach der 6. Periode, denn von hier an durfen sich die Nettoeinnahmen frei nach threm Op-

ttmum richten.

Folgt man den Verldufen der Kapitalwertentwicklungen in Abbildung 14, so erkennt man -
nichst ein Absinken des Zahlungsstromes von der ersten zur zweiten Periode. Schon die es-
te Periode ist bindend mit einem Schattenpreis von 0,58 € pro € Erhéhung, d. h. eine Ab-
nahme um 1 € des ersten Deckungsbeitrages bringt einen zusitzlichen Gewinn von 0,58 €
(Schattenpreise im Anhang). Es handelt sich also um eine obere Begrenzung, die zweite und
dritte Periode ist von unten begrenzt mit emnem Schattenpreis von —2,05 und -1,04 €. Fir die
5. und 6. Periode 1st wieder eine obere Begrenzung bindend mit 0,43 und 1,12 €Wie man am
Kurvenverlauf hitte vermuten kénnen, ist die effektivste Steigerung des Reinertrags mit einer

Lockerung der Bindung in der 2. Periode moglich.

45



2500

+20% Schwan- Keine Schwan- P =5%

kungsrestriktion//\ kungsrestriktion P = 4%

2000 — - - P=3%

—o—P=2%

1500 2 —&—P=1%

© —e—P=0%
<
W

1000 +

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Periode

Abbildung 14: Entwicklung der Kapitalwerte verschiedener Zinsen der Optimallésungen unter der 3.
Forderung

Die Schattenpreise (siehe Anhang) fiir die Behandlungsvarianten sinken innerhalb der glei-
chen Behandlungseinheit (also der gleichen Startzeit) beginnend von der Variante der kiirzes-
ten Produktionszeit hin zum Anteil der lingsten Produktionszeit. Dies bedeutet, dass eine
Aufnahme der jeweils kiirzesten Produktionszeiten die hochsten Verluste der Zielfunktion

zur Polge hiitte.

4.4.3 Kapitalwerte der Optimallésungen der 4. Forderung

Verfolgt man zunichst die Kurvenverliufe der Kapitalwerte fir die Schwankungsrestriktion
von £20 % in der 3. bis zur 8. Periode mit nachfolgend geringerer Schwankungsrestriktion
von 40 %, der Abbildung 15, so fallen zunichst die abrupten Einbriiche fiir die 2. Periode,
der hohe Anteile an Nettoeinnahmen fiir die zinslose Variante bis in die 16. Periode, die Ve -
schiebung der Maxima nach links mit steigendem Zins, und im direkten Vergleich mit Ablbi

dung 14, die ausgeglicheneren Verldufe nach der 3. Periode auf.
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Abbildung 15: Entwicklung der Kapitalwerte verschiedener Zinsen der Optimallésungen unter der 4. Forde-
rung

Der Einbruch an Zahlungseingingen in der 2. Periode ist auch in Abbildung 14, der 3Forde-
rung, erkennbar, jedoch bet weitem nicht so stark ausgeprigt, da hier die Schwankungsbe-
grenzung schon von Beginn an wirkt. Der starke Einbruch aller Verldufe ldsst sich damit er-
kliren, dass bei allen Behandlungen mit Zieldurchmesser 50 cm der Hieb in der 1. Periode
einen recht starken Eingriff darstellt und keine direkt nachfolgenden Einnahmemdoglichkeiten

mehr gegeben sind.

Die Verschiebung der Maxima nach links erklirt sich mit der Zinstorderung. Der hohe Anteil
von Nettoeinnahmen ohne Zinsforderung in spiten Perioden ergibt sich aus der hochsten
Eimnnahmemoglichkeit mit der Vanante B (60,4,16). Steigt die Zinsforderung, so fillt diese

Variante sofort aus der Optimallésung,

4.4.4 Ubersicht aller Optimierungen

Aus den 4 unterschiedlichen Forderungen an die Zahlungsstrome der Perioden, sowie den 6

ganzzahligen Zinsschritten von 0 bis 5 % ergeben sich 24 Optimierungsliufe.

In der Tabelle 5 sind alle Optimierungsliufe in vereinfachter Weise zusammenstellt. Der U-
bersichtlichkeit wegen sind die optimalen Anteile der Behandlungsvarianten zusammenge-

fasst als Kollektive von Zieldurchmessern dargestellt. Die letzte Spalte gibt die Reduktion des
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Zielwertes bezogen auf den maximalen Zielwert ohne Restriktionen wieder und gilt fiir je-
weils gleichen Zins. Die Abnahme des Zielwertes mit dem Zins bei gleichen Restriktionen ist

nicht nur der Diskontierung zuzuschreiben, sondern der Zins verindert auch die Anteile der

Behandlungen.
Zins optimale Flachenanteile \Wert der Zielfunk-| R&duktion
Restriktionen tion des * Ziel-
wertes
% ZD 50 ZD 55 ZD 60

0 0% 0% 100% 19.033,00 € 0%
1 100% 0% 0% 13.863,00 € 0%

1. keine Forderung, ledig- o o o o
lich 100 ha Flache fir alle 2 100% 0% 0% 11.348,00 € 0%
Perioden 3 100% 0% 0% 9.449,00 € 0%
4 100% 0% 0% 7.989,00 € 0%
5 100% 0% 0% 6.850,00 € 0%
0 11% 1% 89% 18.833,37 € 1%
1 85% 14% 1% 13.691,97 € 1%

2. Mindestforderung von o o o o
189 €/ha/a Deckungsbei- 2 90% 4% 7% 11.036,62 € 3%
trag | fiir 12 Perioden 3 89% 4% 7% 9.081,89 € 4%
4 89% 4% 7% 7.604,69 € 5%
5 89% 4% 7% 6.467,93 € 6%
0 51% 45% 5% 17.170,48 € 10%
1 54% 45% 1% 12.994,27 € 6%

3. Deckungsbeitrags- 0 o o o
fluktuation von + 20 % bis 2 55% 44% 1% 10.152,28 € 11%
zur 6. Periode 3 51% 48% 1% 8.027,54 € 15%
4 47% 52% 1% 6.402,13 € 20%
5 43% 56% 1% 5.161,42 € 25%

0 15% 45% 40% 18.319,23 € 4%

4. Deckungsbeitrags- 1 39% 43% 18% 13.080,36 € 6%
fluktuation von £ 20% in 2 47% 41% 12% 9.847,38 € 13%
der d%nt;'shs; IZgr(l)?de, 3 41% 42% 17% 7.546,34 € 20%

x 0

4 34% 37% 29% 5.663,16 € 29%
5 27% 28% 44% 4.095,38 € 40%

Tabelle 5: Ubersicht Ergebnisse der Linearen Programmierung. * Bezieht sich auf die Reduktion des Zielwa-
tes bei gleichem ZinsfuR3.

Die erste Forderung ist nicht einschrinkend, sie 1st lediglich vom Zinsful3 abhingig. Wie aus
Abbildung 11 Seite 39, entnommen werden kann, st ein Anteil von 100% B (60,4,16) ohne
Restriktionen und Zinsen optimal. Setzt man jedoch eine Zinsforderung an, so wird die Be-
handlungsvariante mit frihem Beginn der Zieldurchmesserernte B (50,1,10) zu 100 % opti-
mal. Dies gilt fiir jeden Zinssatz von 1-5 %. Entscheidendend ist hier also die Zinsforderung

fir die zukiinftigen Einnahmen.

Bei der zweiten Forderung nach Mindesteinnahmen von 189 €/ha ergibt sich ein dhnliches

Umschwenken der optimalen Anteile hin zu Behandlungen mit geringerem Zieldurchmesser,
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entsprechend der 1. Forderung. Jedoch zeigen sich hier 11% der Anteile hoherer Zieldurd-
messern an der Optimallésung beteiligt. Dies liegt an den verlingerten Einnahmemdglichke 1-
ten hoherer Zieldurchmesservarianten. Diese Forderung st fiir die Anteile der einzelnen Be-
handlungsvarianten nicht stark einschrinkend, wie man an den Schattenpreisen (sieche An-

hang) erkennen kann.

Fir die dritte Forderung erkennt man ein etwas ausgeglicheneres Verhiltnis zwischen Ziel-
durchmesser 50 cm und 55 cm-Varianten, da der steigende Zinsfull den Spielraum der Be-
handlungen geringer werden lisst. Damit sinkt der Zielwert mit steigenden Zinsen sehr viel

starker.

Bei der 4. Forderung, erkennt man fiir die 0-Zins-Variante wieder einen starken Anteil mit
Zieldurchmesservarianten von 60 cm. Auch hier zieht ein Ansteigen des Zinsful3es die opti-
malen Anteile verstitkt zu gering eren Zieldurchmessern. Die hohe Forderung in der 8. Pet-
ode (F20%-Schwankung) kann jedoch mit dem hochsten Zins nicht mehr bedient werden,

die héheren Zieldurchmesser kommen jetzt, trotz hoher Zinsen wieder in die Optimallésung,
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5. Diskussion

5.1 Vergleich verschiedener Wahrscheinlichkeitsmodelle
fir Rotkern

Eine vergleichbare Untersuchung zu dem bereits beschriebenen Modell aus 3.1, (KNOKE,
2000) wurde in Bayern im Winter 1999/2000 erhoben. Hier stehen 390 Beobachtungen zut
Verfiigung. Die Auswertungen dieser Daten mithilfe eines ,,Probit“-Modells ergaben, dass die
Wahrscheinlichkeit, einen Farbkern zu finden, wesentlich vom BHD, der Héhe des Trenn-
schnittes und dem Durchmesserzuwachs abhingt. Zusitzlich wurde in diese Funktion noch
die Anzahl der Lufteintrittspforten (Totdste, Beulen, grole Astnarben und zusitzlich des
Zwiesels) mit aufgenommen. Anschlielend wurde auch hier eine logistische Regressionsfuk-
tion fiir verschiedene unabhingige Variablen gesucht. Im Unterschied zur Untersuchung von

Kiigler suchte man hier nach einer Funktion fiir das Auftreten von Rotkern von mehr als

33 % Anteil an der Schnittfliche.

Modell nach KNOKE (vorliufig und unverdffentlicht):

z 1 HBieH
P=®(robit) und &= I eD2 Jdt

Bhd Formel 7
Probit =—( -3,39+0,16'‘Bhd+2,86',s—0,68" (h,s)> -14 14 40, 24 1e)

Mit has=HO6he am Schaft, le = Anzahl der Lufteintrittspforten, berechnet ohne Zwiesel. Unterstellt wurde hier
eine mittlere Anzahl von 4 Lufteintrittspforten.
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Abbildung 16: Unterschiedliche Wahrscheinlichkeitsmodelle angewandt auf die Behandlung B(50,1,10)

In der Arbeit von BORNER (1997) wurden an 67 Biumen Untersuchungen iiber den Zu-
wachs angestellt und die Daten einer 6konomischen Analyse unterworfen. Auch hier wurde
der Rotkern als qualititsentscheidend mitaufgenommen und muttels einer hyperbolischen
Funktion iber alle 67 Bidume eine Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir das Auftreten des Rot-

kerns am Trennschnitt mit mehr als 30 % Durchmesseranteil berechnet.

Modell nach BORNER:

P=1,17- 528—835 Formel 8

0Bhd O

Bei Anwendung der beiden Wahrscheinlichkeitsmodelle zu der bereits gezeigten Abbildung 4,
zeigte sich eine starke Gleichlidutigkeit fiir das Modell nach BORNER und dem Modell 3, wel-
ches ebentfalls auf dem BHD beruht. Die Modelle 1 und 2 enthalten tber die Hohenentwick-
lung des Bestandes indirekt eine Altersentwicklung, wihrend das Alter bei dem Modell nach

KNOKE direkt als unabhingige Variable einfliefit. Man erkennt eine tendenzielle Abweichung

bei offensichtlich stirkerer Berticksichtigung des Alters.
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5.2 Bestimmung des Zuwachses

Um einen optimalen Zieldurchmesser bestimmen zu kénnen, bedarf es einer Vorstellung -
ber die zukiinftig zu erwartenden Zuwichse des Bestandes (oder zumindest des Einzelbau-

mes). In der Literatur finden sich dazu unterschiedliche Vorgehensweisen.

Eine Moglichkeit besteht darin, empirischen Daten zu nutzen, wie z. B. in der Arbeit von
NAUMANN & JULICH (1997), in der 6.064 verkaufte Buchenstimme als Stichprobe fiir das

Land Brandenburg hochgerechnet und anschlieBend die Erlssituation dargestellt wurde.

Zum anderen konnen Simulationen unterschiedlichster Art zu Anwendung gelangen. Um ei-
nen Einblick in die Bestandesentwicklung nach Zieldurchmesserernte zu bekommen, haben
RICHTER & ENGINEER (1992) eine Stmulation aufgebaut, die dem Grundgedanken der Kon-
trollmethode nach BIOLLEY (1922) entspricht. Hierbei wird der Zuwachs des Einzelbaumes

aus seinem bisher erreichten Durchmesser im Vergleich zu den anderen abgeleitet. Dickere
Biume haben damit ein schnelleres Umsetzen in die nichste Durchmesserstufe zu erwarten

als dunnere.

Diesen Zusammenhang zwischen dem BHD und dem Zuwachs hat auch HOLM (1974) zur
Simulation der abgeleiteten Zieldurchmesser auf Bestandesebene genutzt. Hier wird von einer

linearen Beziehung zwischen Durchmesser und Durchmesserzuwachs ausg egangen.

Auch BORNER (1997) benutzt diesen linearen Zusammenhang zur Berechnung des Radialzu-
wachses, erweitert thn jedoch um den Faktor der Punktedichte (entspricht der Winkelzihl-

probe um den Zentralbaum), die ein Mal3 fir die Konkurrenz des Einzelbaumes darstellt.

Auf der Ebene des Finzelbaumes werden zur Ermittlung der optimalen Zielstirke hiufig
konstante Jahrringbreiten angenommen. (MOOG & KARBERG, 1992; HANIEL &

KLEINSCHMIT, 1992)

Die Simulation mit SILVA liefert in dieser Arbeit die Datengrundlage fiir den Zuwachs der
verschiedenen Behandlungsvarianten. Damit st der Zuwachs abhingig von der Konkurrenz
des Einzelbaumes und der Wuchskraft des Bestandes. Da bei Wiederholungen mit unter-
schiedlichen Ergebnissen sowohl beim Generieren des Bestandes als auch ber der Behand-
lung zu rechnen ist, kann jede Behandlungsvariante nur als eine Stichprobe aufgetasst wer-
den. Da alle wichtigen Bestandesdaten vorhanden sind, ist bet Wiederholungen die Abwei-
chung gering. Ahnliches gilt fiir die Behandlungsvarianten, denn die Schwankungen im Zu-
wachs sind duflerst gering. Da weiterhin die Zieldurchmesserernte etnen se hr eindeutigen und
damit wiederholbaren Eingriff darstellt, konnen auch hier die Abweichungen als minimal a-

gesehen werden. Die zur weiteren Berechnung der 6konomischen Kenngréfen vom Stmula-
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tor erzeugten wichtigen GroBen wie BHD und Hohe der einzelnen Biume konnten daher als

weitgehend realititsnah eingestuft werden.

5.3 Modellannahmen

5.3.1 Bestand

Die Auswahl des Bestandes hat einen recht groflen Einfluss auf das Ergebnis. Dabei spielen
die vorhergehenden Behandlungen, die Leistungsfihigkeit des Standortes und der Zeitpunkt,

zu dem die Zieldurchmesserernte beginnen soll, eine Rolle.

Innerhalb einer Rethe von Weiserflichen wurde dabei ein moglichst durchschnittlicher Be-
stand mit ,,normaler” Stammezahl, Grundflichenhaltung und Volumen gesucht. Die Leis-
tungsfihigkeit betrigt nach Bonitierung 7 Vim/ha/a und kann ebenfalls als durchschnittlich
angesehen werden. Der Beginn der Endnutzung nach Zieldurchmessern sollte fiir die Me-
thode der Auswahl von konkurrierenden Behandlungen nicht zu frith gewihlt werden, um die
Anzahl von Behandlungsmoglichkeiten zu begrenzen. Em Hiebsreifekriterium aus der Praxis
benennt PALMER (1994). Hiernach kann mit dem Erreichen eines BHDs von 40 cm beim
Kreisflichenmittelstamm die Zieldurchmesserernte mit einem Zieldurchmesser von 50 cm
beginnen. Der fiir die vorliegende Simulation ausgewihlte Bestand liegt mit einem d, von

43,8 Zentimetern uber diesem Kriterrum.

5.3.2 Behandlungsvarianten

Die Anzahl der Behandlungen und die Bedingungen unter denen sie hergeleitet wurden, std-
len einen Kompromiss zwischen Genauigkeit und Auflésung des Ergebnisses und Rechen-

aufwand auf der anderen Seite dar.

5.3.3 Bestimmung der Holzqualitat

Bei der Qualititsbestimmung wurden die stirksten Vereinfachungen der Realitit vorgenom-
men. Es kommt im Modell nur zu einer rotkernbedingten Abwertung, ansonsten wird B-
Qualitit unterstellt. So passiert es, dass durch die spindelférmige Ausbreitung des Rotkernes
im Stamm der obere Stammabschnitt eine geringere Wahrscheinlichkeit hat abgewertet zu
werden, wihrend die hohe Astigkeit gerade hier eine B-Qualitit in der Giitesortierung un-

wahrscheinlich machen.
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Die tatsichlich verkauften Mengen von B- und C-Qualitit unterscheiden sich deutlich von
denen die nach dem Modell gewonnen wurden. So wurden fiir die Jahre 19951999 in Baden-
Wiirttemberg nur geringe Mengen von 1,5 % A und D-Qualititen verkauft. Unterschligt man
diese Mengen, so kommt man von einem Verhiltnis von 39,5 % B zu 60,5 % C-Qualitit Bu-
chen-Stammbholz aller Stirkeklassen, mit sogar geringfiigig besseren Verhiltnissen fir B der
Stirkeklasse 4. Im Modell liegen diese Anteile zwischen 26 % und 5 % B-Qualitit am gesam-
ten Stammbholzautkommen, die im wesentlichen aus der Stirkeklasse 4 zusammengesetzt
sind. Andere Modelle nach BORNER (1997) und KNOKE (2000) die eine rotkernbedingte
Qualititsabstufung berechnen, kommen zu dhnlichen Ergebnissen, wobei die Wahrschein-
lichkeiten fiir eine durchschnittliche Anzahl von Lufteintrittspforten nach dem Modell von
KNOKE noch daruber, das Modell nach BORNER, welches ausschliefSlich auf dem BHD be-

ruht, etwas darunter liegt.

Dieser grol3e Unterschied der Qualititsanteile zwischen dem Modell und den tatsdchlich ve r-
kauften Mengen an Stammholz kann darauf zuriickzufithren sein, dass das Untersuchungsg e-
biet eine standortlich besonders hohe Rotkerndisposition hat. Dazu misste der Zusamme n-
hang zwischen Standort und dem Auftreten von Rotkern geklirt werden. Deser wird in der
Literatur jedoch dullerst unterschiedlich dargestellt. In etner unverdtfentlichten Diplomarbeit

zu dem Thema bildet SCHWARZ (1998) drei Gruppen von Untersuchungsergebnissen:

Untersuchungen, die schlechte Standorte mit angespannter Wasser- und Nihrstoffversorgung

fir eine erhohte Rotkerndisposition verantwortlich machen.

Untersuchungen, die gute Standorte mit optimalem Wachstum und daraus resultierenden
morphologisch rotkernbegiinstigenden Baumgestalten fiir eine erhdhte Rotkerndisposition

verantwortlich machen.

Untersuchungen, die keinen Zusammenhang zwischen Standort und Rotkerndisposition er-

kennen lassen.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass das Rotkernmodell tendenziése Ergebnisse lie-
fert, da schon die Grundannahme der zufilligen Auswahl von Probestimmen aus praktischen

Griunden nicht erfullt werden kann.

SchlieB8lich stellt das verkaufte Stammbholz auch eine Auswahl dar, schlechtere Qualititen
konnen auch in anderen Sortimenten wie Schichtholz und Industrieholz verkauft werden.
Hier wurde jedoch die modellierte Rotkernentwicklung auf das gesamte Erntevolumen, ein-

schlieflich sonstiger Sortimente, neben dem Stammbholz, angewandt.
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Trotz dieser Diskrepanz zwischen Wirklichkeit und Modell ist es sinnvoll, ein Entwertung s-
szenario durchzuspielen, denn die Entwertung durch Rotkern ist unbestritten das wichtigste
qualititsmindernde Merkmal. Aullerdem ldsst sich so die Entwicklung des Rotkernes ab-
schitzen und man kann erkennen, ob die Behandlungen zu emner Verbeserung der Situation

beitragen.

5.4 Vom Optimalen Zieldurchmesser zur Linearen Pr  o-
grammierung

BERNAUER schreibt 1981: | FFir unsere jetzt und wohl auch kinftig tiblichen Waldbauformen
ist bisher keine theoretisch wie praktisch befriedigende Methode bekannt geworden, eine

Zielstarke abzuleiten.

Trotzdem kursieren sehr unterschiedliche Vorstellungen iber optimale Zieldurchmesser in
der Literatur. Die relativ einfachste Bestimmung diirfte die Berechnung der Grenzverzinsung
sein. Abhingig vom Durchmesserzuwachs kénnen Preissteigerungen in Prozenten wiederge-
geben und mit einer geforderten Verzinsung verglichen werden. Durch die sehr einschrin-
kenden Annahmen (konstante Zuwichse, Einzelbaum, keine sonstigen Kosten) sind die hier-

aus gewonnenen Zieldurchmesser zwar eindeutig, aber nur schwer zu verallgemeinern.

Hiufig zitiert und auch methodisch ausgereifter ist das Vorgehen von HOLM (1974), der in
seiner Modellbildung die Kapitalwertmethode benutzt um einen optimalen Zieldurchmesser
herzuleiten. Unter Modellannahmen ergibt sich ein optimaler Zieldurchmesser von 68 cm.
Das Ergebnis zeigt ein sprunghaftes Verhalten der Erlose tiber dem BHD, da Stirkeklasse
von 4 cm gebildet wurden. BORNER (1997) greift die Methode in seiner Untersuchung iiber
den Zuwachs von Buchen auf und kalkuliert auch unter Rotkernbildung einen ausgeglichenen
funktionalen Zusammenhang der Erlose iber dem BHD, der jedoch eine dulerst geringe
Steigung aufweist und er schlie3t daraus, dass: ,,Die Festlegung eines allgemein giiltigen wir t-
schaftlich optimalen Zieldurchmessers (...) daher auf der Ebene des Einzelbaumes auch als

Rahmenwert nicht moglich (ist).*

Die Schwierigkeit, einen optimalen Zieldurchmesser herzuleiten, liegt in dem komplexen Zu-
sammenspiel Zuwachs und Nutzung, sowie Entwertung durch Rotkern und der Héherbewer-

tung des stirkeren Holzes.
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Jeder einzelne Baum eines Bestandes hat daher seine eigene optimale Zielstirke, die von der
Nutzung der anderen Biume abhingt. Verlangt man nach einer einfachen praktikablen Lo-
sung des Problems in Form eines Zieldurchmessers, so gelingt dies nur, indem man sehr ver-
einfachende Annahmen trifft. Andernfalls erhilt man eine unbefriedigende, da nicht eindeut-

ge Antwort.

Verzichtet man auf die Suche nach dem optimalen Zieldurchmesser und betrachtet stattdes-
sen cher die Ergebnisse von Behandlungsstrategien mit unterschiedlichem Zieldurchmesser
in thren Auswirkungen auf das Wachstum des Bestandes und dessen Qualititsentwicklung
sowie die darauf beruhenden 6konomischen Ergebnisse, so kann man wie in der vorliegen-
den Arbeit unterschiedliche Behandlungsmodelle in einem Variantastudium simulieren und

unter verschiedenen Restriktionen eines potenziellen Entscheidungstrigers analysieren.

Hierfiir erscheint die Verkniipfung aus Simulationen mit einem Waldwachstumssimulator wie
SILVA und einer anschlieBenden Optimierung mittels Linearer Programmierung als grund-
sitzlich erfolgversprechend. Dabei muss man allerdings von der Vorstellung, einen optimalen
Zieldurchmesser ermitteln zu konnen, abriicken und stattdessen versuchen, eine Kombinat-
on verschiedener Behandlungsvarianten als Optimallésung herzuleiten. So kann die komplexe
Wechselwitkung von Nutzung und Wachstum am ehesten erfasst und analysiert werden.
Dem Problem der in der Praxis hidufig schwierigen Unterteilung von Bestinden in beliebig
kleine Teilflichen kann mit der Festsetzung einer Mindestfliche der zu analysierenden Wal d-

flichen begegnet werden.
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6. Ausblick

Die Menge von Informationen und die Flexibil itit des Wachstumssimulators SILVA machen
es grundsitzlich moglich, noch viel weitergehende Fragestellungen zu bearbeiten. Eine direk-
te Erweiterung dieser Arbeit konnte darin bestehen, die 6kologischen Forderungen genauer
herauszuarbeiten. Dazu miissten sinnvolle Grof3en als Mal3stibe zur Bewertung 6kologischer

Werte in die Optimierung implementiert werden.

Eine weitere Moglichkeit ergibt sich aus der Frage nach zukiinftig optimaler Baumarte nwahl
unter modellhaften Klimaverinderungen. Die so gewonnen Daten kénnten auf Bestandes-,
Betriebs- oder Landesebene optimiert und ausgewertet werden (vgl. SCHLOTT & LINDNER,

2000).

Eine 6konomische Kalkulation von MIXDORF & VILLA (1998) basiert auf einem Modell der
Linearen Programmierung zur Bestimmung der optimalen Baumartenwahl fir Standorte in
Sachsen. Die Eingangsgrofien wurden hier nach Vorgaben der Sichsischen Staatstorstverwal-

tung definiert. Hier kdnnte man mit der Simulation nach SILVA flexibleren Vo rgaben folgen.

Auch die forstliche ,,Urfrage™ nach der richtigen nachhaltigen Hiebsmenge kdnnte mittels
Simulation und Linearer Programmierung nachgegangen werden. So hat Woo (1987) eine
Planung des jihrlichen Hiebsatzes fiir das Forstamt Titisee-Neustadt mithilte der Linearen
Programmierung hergeleitet. Die benutzten Simulationen beruhen auf der Fortschreibung
von Inventurergebnissen. Auch hier wire ein Einsatz von Silva weit flexibler und nach der
Bestimmung des Hiebssatzes konnten weiterhin auch die Auswirkungen genauer beschrieben

werden.

Insgesamt ergeben sich wvielschichtige und auf weite forstliche Probleme anwendbare
Einsatzbereiche  fir das Zusammenspiel einer umfassenden  Simulaton mit

Wachstumsmodellen und der Linearen Programmierung,.
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7. Zusammenfassung

7.1 Untersuchungen zur Auswirkung simulierter Zielstar-
kennutzungen

In einem ersten Schritt wurden verschiedene Zielstirkennutzungen eines 118-jihrigen Bu-
chenbestandes simuliert. In der Simulation wurde ein distanzabhingiger Finzelbaumsimula-
tor, SILVA 2.2, verwendet. Dieser st in der Lage, die Nutzungen von Zielstirken nachzubil-
den. Die unterschiedlichen Behandlungen konnten auf Bestandesebene fiir jeden Hieb und

den verbleibenden Bestand ausgewertet werden.

7.1.1 Entwicklung der Rotkernanteile

Zur Ermittlung einer rotkernbedingten Abwertung von B- nach C-Qualitit wurde ein Ent-
wertungsmodell zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Rotkerndurch-
messers an der Schnittfliche von tiber 30 % angewandt. Das Modell nutzt die unabhingigen

Variablen BHD, Bestandeshéhe und Stammabschnitt zur Vorhersage der Wahrs cheinlichkeit.

Fir den verbleibenden Bestand ergaben sich behandlungsbedingte Unterschiede. Die Varian-
ten mit Zieldurchmesser 50 liegen dabet fiir alle Finfjahresperioden mit 10-15 % geringerer
Rotkernwahrscheinlichkeit unter denen der Varianten mit dem Zieldurchmesser 60 cm. Alle
Zieldurchmessererntevarianten mit 60 cm zeigten eine Entwicklung der Rotkernwahrschen-

lichkeit, wie sie sich auch ohne Nutzungen ergeben wiirde.

Die Unterschiede des Rotkernanteils im genutzten Stammbholz unterscheiden sich deutlicher.
Der B-Holzanteil am Stammbholzaufkommen sank von der Variante mit kiirzester Produkt-

onsdauer von 25 % auf 5 % fir die Zieldurchmesservarianten 60 cm.

7.1.2 Volumen und Starkeklassen

Die Gesamterntemenge von Stammholz steigt mit der Zunahme des Zieldurchmessers und
der Produktionszeit. Hier ergaben sich Unterschiede zwischen 325 Efm/ha, fir die kiirzeste
Produktionsdauer mit 6 Perioden und 455 Efm/ha, fir die lingste Produktiosdauer mit 17

Perioden. Dies entspricht einem Anstieg von 42 %.

Parallel dazu verschieben sich die Stirkeklassenanteile an der Erntemenge. Der kiirzeste Um-

trieb erzeugt noch tUber 80 % der Stirkeklasse 4 (Rest: 3a und 3b). Mit Beginn der Ziel-
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durchmesserernte 60 cm erhilt man einen Anteil von 40 % der Stirkeklasse 5, gleichzeitig

verschwinden die Stirkeklassen 3a und 3b zu geringen Resten.

7.1.3 Nettoerlos

Unterstellt man Durchschnittspreise der Jahre 1995-1999 und eine rotkernbedingte Entwer-
tung von B- nach C-Qualitit, so ergibt sich der maximale holzerntekostenfreie Etlos fiir die

Variante mit Zieldurchmesser 60 cm, Start in der 4. und Ende in der 16. Periode. Da es sich
hierbei um eine lang hinausgezogerte Entnahme handelt, die sich bis zum Alter 183 hinzieht
und entsprechend mehr Naturverjingung unterstellt wird, werden geringere Bestandesbe-
grindungskosten als bei den Vergleichsvarianten unterstellt. Dies hat zur Folge, dass diese
Behandlung sich mit threm Maximum an Nettoerldsen noch etwas deutlicher von den ande-
ren abhebt und mit 25 % Zunahme an den Nettoerldsen der Behandlung mit der kirzesten

Produktionszeit berlegen ist. (vgl. Abb. 9)

7.2 Optimierung unter Restriktionen

In einem weitergehenden Schritt wurden die gewonnen Nettoerldse der 27 Behandlmgen fiir
verschiedene Zinsfiille diskontiert und jeweils einer Minimalforderung an Nettoeinnahmen
und zwei verschiedenen Schwankungsrestriktionen unterworfen. Betrachtet man die Behand-
lungen als konkurrierend, konnten diese in ein Lineares Programmerungs-Modell Gibertragen
werden. So konnten dann optimale Kombinationen von Flichenanteilen der Behandlungen

in Abhingigkeit des Zinses und der Restriktionen berechnet werden.

Schon eine geringe Verzinsung von 1%, ohne sonstige Restriktionen, ergibt eine Redu ktion
des optimalen Zieldurchmessers auf 50 cm. Dies erkennt man an der geringen Schwan-

kungsmoglichkeit fiir die Koetfizienten fir die Zielfunktion.

Fordert man einen festen Betrag, z. B. die Flichengemeinkosten, als Mindesteinkommen aus
den Zieldurchmessernten, so dndern sich die optimalen Anteile der Behandlungen geringtii-
gig. Auch fir diese Forderung zeigte sich eine Reduktion des Zieldurchmessers mit steigender

Zinsforderung.

Die Forderung nach ausgeglichenen Zahlungsstromen von 20 % fiir die ersten 6 Perioden
hingegen wirkt sich stirker auf die Reduktion des Zielwertes, der die kapitalsierten Nettoein-
nahmen der optimalen Flichenanteile der Behandlungen darstellt, aus. Durch diese Restrikt-
on werden die mittleren Zieldurchmesservarianten von 55 cm in der Optimalldsung stirker

bevorzugt. Mit steigendem Zinsful3 steigt dieser Anteil an mitleren Zieldurchmessern. Paral-
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lel dazu fillt der Zielwert, im Vergleich zur Nullforderung bet gleichem Zinsfull um bis zu
25 %.

Verschiebt man diese Restriktionen nach ausgeglichenen Zahlungsstromen um 2 Perioden
und lockert sie von 20% Schwankung auf 40 % fiir die restlichen Zahlungsstréme, so sinken
die ermittelten Zielwerte noch weiter. Dabet werden die Anteile der verschiedenen Behand-
lungsvarianten nicht nur zu den mittleren Durchmesservarianten hin angehoben. Auch die
Varianten mit hoheren Zieldurchmessern gewinnen wieder, besonders bet hoherem Zinsfuli,
an Gewicht. Das Modell reagiert also emptindlicher auf ausgedehntere Schwankungsrestrikt-

onen fiir nachhaltige Nettoeinnahmen mit steigenden Zinsen.
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