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Einsatz eines Simulationsmodells auf PC als
Planungs- und Bewertungsinstrument im Forstbetrieb'

Von Vinzenz £>n; und Renn/o Lemm fdk: 6: udk: 519.68

1. Einleitung

Neuartige Waldschäden, Auswirkungen von Stürmen usw. verlangen eine
laufende Überarbeitung der Planung im Forstbetrieb («Rollende Planung»),
Die Ziele, Entscheide und Massnahmen müssen transparenter werden, um
dem Informationsanspruch der breiten Öffentlichkeit und der Interessenver-
bände genügend Rechnung zu tragen. In Streitfragen (Beschaffungen, Ein-
griffe, Entwicklung von Waldschäden, usw.) sind fundierte Argumente not-
wendig.

Um diesen und noch weiteren Anforderungen gerecht zu werden, genü-
gen die heute eingesetzten Hilfsmittel meist nicht mehr. In gewissen Fällen
können Computersimulationen weiterhelfen und Wesentliches zur Klärung
von Fragen beitragen.

In diesem Papier soll die Hilfeleistung eines EDV-gestützten Simula-
tionsmodells anhand von zwei konkreten Anwendungsmöglichkeiten gezeigt
werden. Die eine betrifft die Planung im Forstbetrieb, die andere die Wald-
bewertung. Ein Modell kann nicht losgelöst vom Modellaufbau und den
Modellannahmen betrachtet werden. Der Aufbau des Modells, seine Mög-
lichkeiten und Grenzen werden deshalb im voraus kurz skizziert (Näheres bei
Lemm 1988,1991)

2. Das Simulationsmodell

2./ AZ/gemeines

Beim vorliegenden Modell handelt es sich um ein distanzunabhängiges
(Mtmro 1974) Einzelbaummodell, das hauptsächlich deterministische Teil-

' Vortrag, gehalten am IUFRO-Symposium «Die Verflechtung von Betriebswirtschaft und
Forsteinrichtungsplanung im Forstbetrieb» 1990 in Dresden (DDR): veränderte Fassung.

Schweiz. Z. Forstwes., 742 (1991) 10: 829-850 829



modelle verwendet. Ursprünglich zum Abschätzen der finanziellen Folgen
von Waldschäden vorgesehen, kann es auch als Planungs- und Bewertungs-
instrument im Forstbetrieb eingesetzt werden. Das Modell liefert Aussagen
für den Bestand und den Betrieb.

L

/. Übersicht über das Simulationsmodell.

2.2 Au/bau des Mode//s

Abhi/duug / gibt eine Übersicht über das Modell. Die Informationen, wie
betriebsspezifische Daten, Modellparameter und Steuergrössen werden flexi-
bei im Dialog mit dem Anwender erfasst und über ein Inputfile in das Modell
eingespiesen. Die Ergebnisse werden in Tabellenform auf Files abgelegt und
können als solche ausgedruckt oder menügeführt zu Grafiken weiterverar-
beitet werden.

Das Modell selbst ist zweigeteilt in die Bestandessimulation und die
Zusammenfassung für die übergeordnete Aussageeinheit (Betriebsteil,
Gesamtbetrieb, Region, usw.). Die beiden Programmteile «Bestandessimu-
lator» und «Zusammenfassung» können als Batchprogramme getrennt von-
einander ausgeführt werden. Die Datenübergabe erfolgt über ein spezielles
Schnittstellenfile.
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2.5 Der (AhMr/;»2g2)

Eigentlicher Kern des Modells ist die Bestandessimulation. Sie enthält im
wesentlichen die Teilmodelle «Handlung», «Wachstum», «Sortimentbil-
dung», «Bewertung» und «Schädigung». Sie beschreiben die Veränderungen
zwischen verschiedenen Systemzuständen. Die Entwicklung unter Schadein-

Wirkung («Schädigung») wird nur durchlaufen, wenn dies vom Benutzer aus-
drücklich gewünscht wird.

Für Planungs- und Bewertungsfragen sind die «Handlung», die «Sorti-
mentbildung» und die «Bewertung» von besonderer Bedeutung. Sie werden
deshalb in der Folge etwas genauer betrachtet.

ztöö/W(«!g2. Übersicht über den Bestandessimulator.

2.4 //and/ung (AöMdwng 5)

Der Handlungssimulator führt
- Abtrieb und Bestandesbegründung,

- Jungwuchs- und Dickungspflege,

- Durchforstungseingriffe aus.

Ergebnisse für den

- ausscheidenden und

- verbleibenden
Bestand werden jeweils festgehalten.

Als Input benötigt die «Handlung» Angaben zum Bestand. Dazu gehören
Oberhöhe, Baumart, Bonität, Bestandesalter und Stammzahlverteilung nach
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Brusthöhendurchmesser. Immer vom Benutzer einzugeben sind Umtriebs-
zeit, Durchforstungsart, -beginn, -turnus und -stärke sowie kritischer
Bestockungsgrad und das Verjüngungsziel. Über diese Grössen kann der
Benutzer die «Handlung» beeinflussen. Sie widerspiegeln somit die «Hand-
lungsstrategie».

zlbb/Mimg 3. Input/Output des Handlungssimulators (vereinfacht).

2.5 Sortimerüb/Murcg (AbWMrmg 4)

Der Sortimentbildungssimulator
- ermittelt die Schaftform,
- sortimentiert (nach schweizerischen Holzhandelsgebräuchen)
und liefert so

- Derbholzvolumen in und ohne Rinde,
- Sortimentsvolumina,
- mittleren Stückinhalt und

- Sortimentsstückzahl.

Dieser Output wird weiter in der nachfolgenden Bewertung benötigt.
Baumart, Stammzahlverteilung nach Brusthöhendurchmesser und Höhen-
kurve sind Inputgrössen, die den Zustand des Bestandes repräsentieren.

Die Einflussnahme des Anwenders besteht in der Eingabe der Sortie-
rungsart und der Qualitätsanteile sowie der Stockhöhe. Die Stockhöhe ist
jener unterste (bodennächste) Stammteil, der für die Sortimentierung nicht
berücksichtigt werden soll (zum Beispiel Stammteil unterhalb des Fällschnit-
tes, faule Stammbasis usw.).
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/4ôè/W««g 4. Input/Output des Sortimentbildungssimulators.

2.6 ßewertang (/fZtb/Mjmg 5J

Der Bewertungssimulator ermittelt
- gegebenheitsbezogene Holzerntekosten und

- Holzerlöse
und liefert so

- den finanziellen Wert
eines Bestandes.

Das System selbst stellt Informationen über die Sortimente (vgl. Sorti-
mentbildung), die Baumart. den Grundflächenmittelstamm und den mittle-

BESTANDESDATEN
Baumart
Hangneigung
Mittlerer Stückinhalt
Grundflächenmittelstamm
Daten aus Sortimentbildung

STRATEGIE
Entrindungsart
Transportart
Linienlänge (Seilkran)
Fahrdistanz des Laufwagens
Holzpreise
Kultur- und Pflegekosten
Kostenansätze

BEWERTUNGS-
SIMULATOR

ZUSTAND NACH
BEWERTUNG

Kultur- und
Pflegekosten

Nettoholzerlöse

Holzerntekosten

Wert des Bestandes

AhöiWir/tg 5. Input/Output des Bewertungssimulators.
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ren Stückinhalt zur Verfügung. Der Betriebsleiter kann zudem folgende
Grössen eingeben und so seine Strategie beschreiben:

- Entrindungsart,
- Transportart,
- Hangneigung,

- Linienlänge und mittlere Fahrdistanz des Laufwagens beim Rücken mit
konventionellem Seilkran,

- Holzpreise,
- Kultur-, Pflegekosten und

- Kostenansätze für Personal und Maschinen.

2.7 Dflrene/Vzgflèe

Alle Eingangsgrössen kann der Anwender menü- und maskengeführt am
Bildschirm eingeben. AbMr/ung 6 zeigt die Datenerfassung am Beispiel der
Durchforstung.

i File Arbeitsphase Hilfe
Datenerfassung
Bestandessimulation
Zusammenfassung
Grafikaufbereitung

Baumartdaten erfassen h

1 SteuerGr SchadPar AufnDaten Durchf 1 Kosten Sortier Dienste
Daten zur Durchf. [

| Datenerfassung DURCHFORSTUNG |

Umtriebszeit: 120 J. |

Df-Beginn
Df-Turnus

nach
alle

1 Simulationsintervallen
4 Simulationsintervalle

Gleichmässig
Niederdurchf.
Hochdurchf.

Erst bei einem Mindestdurchforstungs-% von :

Maximalentnahme bei einem Eingriff

Verjüngungsziel:

BUCHE
TEST .IBt

Korrekturfaktor
tO :

tmax :

0

150
KdfO
Kfmax

_1.00
_0.75

Fi 'l'a Lä Fö
Bu Ei Es Ah

5 % durchforsten
: 100 %

Flächenanteil: 100 %

| ABBRUCH H BEENDEN]

/IMx'Mung 6. Menühierarchie und Dialog für die Datenerfassung, dargestellt am Beispiel der
Durchforstung.
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Im Einstiegsmenü wird die Arbeitsphase «Datenerfassung» angewählt.
Diese führt über die Angabe des gewünschten Simulationslaufes und die
Wahl der Hierarchiestufe (zum Beispiel «Baumart») zum Menü mit den zu
erfassenden Daten. Über «Daten zur Durchf.» erhalten wir schliesslich den
Erfassungsdialog für Durchforstungsdaten.

Die Informationen können je nach Bedarf auf jeder der Stufen «Betrieb»,
«Baumart» und «Bestand» angegeben werden. Auf einer Stufe (zum Beispiel
Baumart) definierte Angaben sind direkt auf modelltechnisch tieferliegende
Stufen (zum Beispiel Bestand) übertragbar.

2. S Dfltenflï/i'gahe

Das Modell liefert Tabellenfiles im Format ASCII-Standard. Diese Files
enthalten Kenndaten zum Bestand bzw. Betrieb, Stammzahl- und Vorrats-
Verteilungen, Sortimente und Wertverluste. Sie können menügeführt zu stan-
dardisierten Grafiken aufgearbeitet werden. Beispiele dazu werden in den

folgenden Anwendungen gezeigt.

2.9 Mög//ckkehe/i wmr/ Grenzen

Das Modell errechnet naturale Grössen und den betriebswirtschaftlichen
Wert von Beständen. Im aktuellen Zustand ist es auf die Simulation von ein-
schichtigen Reinbeständen ausgerichtet. Entwicklungen anders aufgebauter
Wälder können nur dann simuliert werden, wenn sie ganz oder teilweise als

Reinbestände behandelt werden können. Ein Ausbau für stufige Reinbestän-
de ist geplant. Die natürliche Mortalität wird nicht eigens simuliert. Sie ist in
den Durchforstungseingriffen enthalten. Ebenfalls nicht implementiert ist das

Auftreten von Katastrophenereignissen wie Windwurf, Schneedruck usw.
Das Modell ist eingerichtet für zehn Baumarten. Die Parameter für die

Wachstumsfunktionen sind jedoch noch nicht alle baumartenspezifisch ver-
fügbar. Aussageeinheiten sind Einzelbäume als Repräsentanten von Durch-
messerklassen, Bestände und eine übergeordnete Einheit (Baumart,
Betriebsteil, Gesamtbetrieb, Region, usw.). Die benötigten Informationen
des Betriebes können aus den in der Schweiz üblichen Inventuren entnom-
men werden. Zusatzerhebungen sind keine notwendig.
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3. Einsatz des Modells für die langfristige Planung in einem Testbetrieb

3.7 /tu <7 /Vo7>/ert7.yfe///t«g

In diesem Testbetrieb werden die Ziele in Form verschiedener Nachhai-
tigkeitsforderungen formuliert. Mit Hilfe des Modells ist zu überprüfen, wie
weit diese Forderungen erfüllt werden. Dabei wird kein optimaler Plan
anhand verschiedener Handlungsvarianten evaluiert, sondern lediglich die
Prognoseergebnisse einer gewählten Handlungsstrategie verfolgt und mit der
Zielvorstellung verglichen.

Die Zielvorstellung besteht in folgenden Nachhaltigkeitsforderungen:
- Flächennachhaltigkeit
- Vorratsnachhaltigkeit
- Nachhaltigkeit von Zuwachs und Nutzung (natural und monetär)
- Nachhaltigkeit des Betriebsvermögens
- Nachhaltigkeit der Produkte (Sortimente)

Der Betrieb umfasst eine Waldfläche von 667 Hektaren. Es wurden 43

Bestände (17 Fichten-, 1 Lärchen-, 18 Buchen-, 2 Eichen- und 5 Eschenbe-
stände) ausgeschieden. Die Inventurdaten stammen von 1986. Die Betriebs-
Strategie und weitere wichtige Eingangsgrössen sind in 7öbe//e 2 zusammen-
fassend dargestellt.

Taèe/fe 7. Modelleinsatz für Planung: Eingangsgrössen.

Mode//variaWe verwendete Werte

Simulationsdauer: 100 Jahre
Simulationsintervall: 10 Jahre
Durchforstungsturnus: 10 Jahre
Durchforstungsart: Hochdurchforstung
Durchforstungsstärke: Zielgrundfläche wie Ertragstafel
Umtriebszeiten: 80 bis 160 Jahre
Verjüngungsziel: Ausgangsbaumart
Kulturkosten: Fr. 12 000.-/ha
Pflegekosten: Fr. 3800.-/ha
Entrindungsart: in Rinde
Transportart: befahrbar
Hangneigung: 0-25%
Holzerntekosten:

Stammholz: Fr. 45.-/m>
Schichtholz: Fr. 60.-/m>

Sortierungsart'. Laubrund- und Nadellangholz
Erlöse: Holzerlöse 1986
Qualitäten: Erfahrungszahlen aus Betrieb
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3.2 Siniulationsergebnisse und Interpretation

3.2.7 E/äc/tennuc/i/za/tigfezY

Die Flächennachhaltigkeit kann vor allem anhand der Zeitreihe der
Altersklassenverteilungen (A7>7>7M««g 7) beurteilt werden. Bei Nachhaltig-
keit sollte die Altersklassenverteilung konstant bleiben und jüngere Alters-
klassen, der kleineren Überlebenswahrscheinlichkeit entsprechend, stärker
vertreten sein (Awzn/cz 1983, S.7ff, A/ö/zn'«g 1986, S.43ff).

AhhzMzmg 7 zeigt, dass zu Beginn die Bestände zwischen 80 und 100 Jah-
ren stark übervertreten sind. Die Umtriebszeit dieser Bestände wird bei der
vorliegenden Strategie nicht besonders gestaffelt und die ungleiche Vertei-
lung somit an die nachfolgende Bestandesgeneration übergeben. Der
Betriebsleiter wird nun bei einem weiteren Simulationslauf die Umtriebszei-
ten für die betreffenden Bestände ändern und versuchen, einen Ausgleich
der Altersklassenverteilung zu erreichen.

3.2.2 yoz-raft«flc/z/7fl/f/g/ccz'f

Die Vorratsnachhaltigkeit soll hier unter Verwendung einer Zeitreihe der
Vorratsverteilung nach Durchmesserklassen vom ausscheidenden und ver-
bleibenden Bestand analysiert werden (A7>7>/M;t«g 8). Sind Ausgangszustand
und Bewirtschaftung nachhaltig, so sollte diese Verteilung konstant bleiben.
Im Beispiel schwankt die Vorratsverteilung von ausscheidendem und verblei-
bendem Bestand über den simulierten Zeitraum sehr stark. Dies hängt mit
der ungleichen Altersklassenverteilung zusammen. Besonders fällt auf, dass

nach 20 Jahren sehr viel genutzt wird.

3.2.3 TVac/z/m/üg/ceh von Zznvac/zs und Nutzung

Im Idealfall wären Zuwachs und Nutzung längerfristig gleich und kon-
stant. Weist der Betrieb aber einen nicht optimalen Aufbau auf wie hier, so
kann diese Forderung nicht erfüllt werden. Die Nutzung ist dann als Stell-

grosse (Duenzer 1976, S.247f.) zu betrachten, mit der die Betriebsentwicklung
gesteuert werden kann. In diesem Falle geht es darum zu überprüfen, ob die
voraussichtlichen Schwankungen von Zuwachs und Nutzung für den Betrieb
längerfristig tragbar sind.

Gemäss AhTüMzzng 9 ist die Nutzung sehr grossen Schwankungen unter-
worfen. Natural und vor allem monetär wird mittelfristig verglichen mit dem
Zuwachs stark übernutzt. Der Wertzuwachs nimmt in der Folge ab und ist
über längere Zeit (30 bis 40 Jahre) relativ tief. Gegen Ende des Simulations-
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Volumenzuwachs " Nutzung ° Nettowertzuwachs —* Nutzung

VOLUMENZUWACHS/NUTZUNG WERTZUWACHS/NUTZUNG
natural monetär

DERBHOLZ (m3/ha)
250

1996 2006 2016 2026 2036 2046 2056 2066 2076 20B6

PROGNOSEJAHR

1996 2006 2016 2026 2036 2046 2056 2066 2076 2086

PROGNOSEJAHR

Ztèè/Mung 9. Vergleich von Zuwachs und Nutzung, natural und monetär (Werte der zurück-
liegenden Periode).

Zeitraumes steigt er dann, dank geringerer Nutzung, wieder an. Der Zuwachs
und vor allem die Nutzung sind so keinesfalls nachhaltig. Die Frage ist, wie
weit diese Schwankungen betriebswirtschaftlich und organisatorisch verkraf-
tet werden können.

3.2.4 TVuc/îWdg/ced des .Betriebsvermögens (74öMd;mg 70)

Das Betriebsvermögen wird vor allem durch den Flolzvorrat bestimmt.
Dieser muss im Idealfall mengen- und wertmässig längerfristig konstant blei-
ben.

Im vorliegenden Betrieb steigt der Betriebsvorrat zu Beginn, entspre-
chend dem hohen Anteil der oberen Altersklassen, stark an. Grosse Eingriffe
bewirken dann aber einen massiven Abbau der Betriebssubstanz, die sich
etwa ab dem Jahr 2030 wieder zu erholen beginnt. Der Nettowert erreicht
jedoch erst ganz am Ende des Simulationszeitraumes wieder den Anfangs-
stand.

3.2.5 Aac/z/m/dgked der Prodw/cfe

Die heute in der Regel quantifizierbaren Produkte des Forstbetriebes
sind die anfallenden Holzsortimente. Bei einem vollständig nachhaltig
bewirtschafteten Betrieb wären diese ebenfalls konstant.

Im betrachteten Betrieb kommen die extrem hohen Nutzungen nach
etwa 20 Jahren bei den Sortimenten besonders deutlich zum Vorschein
(AöMdrmg 77). Es stellt sich sofort die Frage, wie diese Nutzungen bewältigt
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und das anfallende Holz vermarktet werden können. Hinzu kommt, dass

danach über längere Zeit im Betrieb die wertvollen Sortimente fehlen wer-
den (AbMdnng 32).

BETRIEBSSUBSTANZ
Vorrat: natural und monetär

PROGNOSEJAHR

Volumen Wert

AiMdung /ft Prognose des Holzvorrates, mengen- und wertmässig.

3.3 Eo/gmmge«

Die Analyse der Simulationsergebnisse zeigt, dass die Entwicklung des

Betriebes über den betrachteten Zeitraum grossen Schwankungen unterwor-
fen ist. Hauptursache scheint einerseits die gegenwärtig sehr unausgeglichene
Altersklassenverteilung zu sein. Andererseits wird auf diese Tatsache beim
Umtrieb zu wenig Rücksicht genommen. Eine erste Verbesserung der Situa-
tion würde über besser gestaffelte Umtriebszeiten in den entsprechenden
Beständen erreicht. Aufgrund dieser Erkenntnis kann nun der Betriebsleiter
Korrekturen an seinen Vorgaben (Handlungsstrategie) vornehmen und in
weiteren Simulationsläufen diese erneut überprüfen, bis die Ergebnisse für
seinen Betrieb zufriedenstellend ausfallen.
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4. Einsatz des Modells für eine Entschädigungsregelung

4.7 zlasgarzgss/fwaü'on und TVoWeraste/Zimg

Zwei Mittelwaldflächen von insgesamt 30 ha sollen nach den Vorstellun-
gen ihres Besitzers in Hochwald umgewandelt werden. Naturschutzkreise
möchten, dass der Wald in Zukunft wieder als Mittelwald bewirtschaftet
wird, und sind auch bereit, sich an allfälligen Unkosten, Ertragseinbussen
oder Mehraufwendungen zu beteiligen. Es ist somit notwendig, Grundlagen
bereitzustellen, um die finanziellen Folgen der Behandlungsvarianten abzu-
schätzen.

Dabei wird folgendermassen vorgegangen: Die finanziellen Folgen, kon-
kret Kosten, Erlöse und Gesamtwertleistung, der beiden Bewirtschaftungsar-
ten «Mittelwaldbewirtschaftung» und «Mittelwaldumwandlung mit anschlies-
sender Hochwaldbewirtschaftung» sollen für zwei Zeithorizonte, einen
mittelfristigen (20 Jahre) und einen langfristigen (200 Jahre), ermittelt wer-
den. Gemäss ZFTüMtmg 73 werden drei dieser vier Modelle mit dem vorlie-
genden Programm gerechnet.

ZEITRAUM
20 Jahre 200 Jahre

Mittelwald-
Bewirtschaftung

ART DER
BEWIRTSCHAFTUNG

Mittelwald-
Umwandlung

Modell 1

Mit
Simulationsmodell

gerechnet

Von Hand
gerechnet

Modell 2

Mit
Simulationsmodell

gerechnet

Modell 3

Mit
Simulationsmodell

gerechnet

Abbildung 75. Einsatz des Simulationsmodells in einer Entschädigungsfrage zwischen Forstwirt-
schaft und Naturschutz.

Den Modellprognosen liegen unter anderem die in 7aT>e//e 2 zusammen-
gestellten Eingangsgrössen zugrunde. Beim Langfristmodell für die Hoch-
waldbewirtschaftung werden verschiedene Baumarten verwendet, um deren
Variationsbreite abzuschätzen.

Neben Föhre, Eiche und Esche als standortsgerechte Baumarten wird
zusätzlich die Fichte als Vergleichsbaumart gerechnet. Einzelne Wuchspara-
meter sind noch nicht baumartenspezifisch verfügbar. Diesen Mangel können
sinnvolle Zuordnungen von Wuchsparametern anderer Baumarten über-
brücken.

844



7nèe//e 2. Zusammenstellung wichtiger Modelleingangsgrössen für die Entschädigungsfrage.

Motte//var/aWe vertveztt/efe Werte
Motte// 7 Motte// 2 Motte// 3

(20 /tt/tre, (20/tt/tre, (200 /a/tre,
«Bew/rMc/ta/hmg») « t/m wtmtt/tmg»J «t/mivtmtt/tmg»)

Simulationsdauer: 20 Jahre 20 Jahre 200 Jahre
Simulationsintervall: 4 Jahre 4 Jahre 10 Jahre
Baumarten: Fö/Ei Fö/Ei Fi, Fö, Ei, Es
Durchforstungsbeginn: sofort bestandesspezifisch sofort
Durchforstungsturnus: 1 ha pro Jahr - 10 Jahre
Durchforstungsart: extreme Hoch- gestaffelte Hochdurch-

durchforstung Abtriebe forstung
Umtriebszeiten: keine bestandesspezifisch 200 Jahre
Verjüngungsziel: Ausgangsbaumart
Kulturkosten: Fr. 6996,-/ha
Pflegekosten:

in den ersten 30 Jahren Fr. 9335.-/ha
Holzerntekosten:

Stammholz: Fr. 51.90/m'
Schichtholz: Fr. 59.40/m'

Entrindungsart: in Rinde in Rinde je nach Baumart
Transportart: befahrbar
Hangneigung: 0-5%
Sortierungsart: Laubrundholz-/Mittellangholz
Erlöse: Holzerlöse 1989
Qualitäten: Erfahrungszahlen aus Betrieb

4.2 S/mw/flf/onsergeftmsse tmrf Jn/erpretatto«

Es werden nun gezielt einzelne Ergebnisse verwendet, um Angaben zur
Frage der Entschädigung zu erhalten. Flierzu sind vor allem die Entwicklun-
gen des Nettoholzwertes und der Gesamtwertleistung der beiden Handlungs-
Varianten einander mittel- und langfristig gegenüberzustellen.

4.2.7 Mt/te//m/moz7e//e
Die Simulationsprognosen für die nächsten 20 Jahre sind in den AbbtY-

du/igen 74 und 75 dargestellt. Für den Waldbesitzer interessant ist sicher der
grössere Wertertrag des ausscheidenden Bestandes bei der «Mittelwald-
Umwandlung» (747>b/W«ng74). Das «Betriebskapital», der Nettoholzwert des
verbleibenden Bestandes, nimmt aber ab. Bei der Variante «Mittelwald-
Bewirtschaftung» hingegen bleibt das «Betriebskapital» voraussichtlich in
etwa erhalten. Die Gesamtwertleistung (AbZuMung 75) steigt bei dieser Vari-
ante für die nächsten 20 Jahre sogar an und fällt höher aus als bei der «Mittel-
wald-Umwandlung». Der Bewirtschafter erzielt, finanziell gesehen, für die
nächsten 20 Jahre mit der Mittelwaldbewirtschaftung die besseren Ergeb-
nisse. Eine Entschädigung drängt sich folglich für diesen Zeitraum nicht auf.
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NETTOHOLZWERT PROGNOSE
Modell Mittelwald-Bewirtschaftung

NETTOWERT (Fr./ha)

1993 1997 2001 2005

PROGNOSEJAHR

NETTOHOLZWERT PROGNOSE
Modell Mittelwald-Umwandlung

NETTOWERT (Fr./ha)

iln
1993 1997 2001 2005

PROGNOSEJAHR

Una BLEIBEND CD AUSSCHEIDEND Enni BLEIBEND [ZU AUSSCHEIDEND

/tötüMrmg /4. Nettoholzwertprognosen für die nächsten 20 Jahre.

GESAMTWERTLEISTUNG
Mittelwald Umwandlung/Bewirtschaft.

NETTOWERT (Fr./ha)
25000
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15000

10000
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0
1989 1993 1997 2001 2005 2009

PROGNOSEJAHR
Reduzierte Qualit&ten
MW-Bew. 20% Erlöared. verbl.Bestand

AööiMung /5. Gesamtwertleistung gemäss 20-Jahres-Prognose für die beiden Bewirtschaftungs-
arten.

NETTOWERT (Fr./ha)

4.2.2 Lang/rafmo<ie//e
Ziel der langfristigen Betrachtung ist es, die durchschnittliche Gesamt-

wertleistung (dGWL) eines nachhaltigen Mittelwaldes mit jener eines Hoch-
waldes zu vergleichen.

Für die Variante «Mittelwaldbewirtschaftung» rechnete Sc/imid (1989)
von Hand drei Modelle (vgl. Thöe//e3) mit verschiedenem Oberholzanteil für
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eine Umtriebszeit von 240 Jahren. Als Oberholz-Baumart wurde stets zu
100% die Eiche verwendet.

7öi>e//e 3. Gesamtwertleistung der von Hand gerechneten Langfristmodelle für die Variante
Mittelwaldbewirtschaftung (nach Sc/îm/O 1989).

Mode/ZvariaWe 750 w' 200 m' 250 m'

Durchschnittl. Gesamtwertleistung pro ha und Jahr - Fr. 52.- Fr. 12.- Fr. 68.-

Die Variante «Hochwaldbewirtschaftung» ergibt gemäss Simulationsmo-
dell für die verschiedenen Baumarten, unter den gewählten Bedingungen, die
in AèWMung 76 wiedergegebenen Gesamtwertleistungen.

Durchschnittliche Gesamtwertleistung
Verschiedene Baumarten

(Kulturkotten: 7000.- Fr./ha)

DGTL (Fr./ha/J.)

Bestandesalter

HOh/Mung 76. Durchschnittliche Gesamtwertleistungen für die verschiedenen Baumarten bei
Hochwaldbewirtschaftung.

Der Verlauf der dGWL verhält sich stark bonitätsabhängig, wie A7>M-
<7wng 7 7 beweist. Entsprechend vorsichtig muss er interpretiert werden.

Die grösstmögliche durchschnittliche Gesamtwertleistung ist für jede
Baumart verschieden und tritt bei einer anderen Umtriebszeit auf. Diese Kul-
minationspunkte, mit den entsprechenden Umtriebszeiten und der jeweiligen
Bodengüte, sind in 7flZ?e//e 4 aufgeführt.

Nach Schmid (1989) sind für Kombinationen von grossflächigen Reinbe-
ständen gewichtete Mittelwerte der einzelnen Baumarten zu bilden. Bei
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Durchschnittliche Gesamtwertleistung
Esche: verschiedene Bonitäten

(Kulturkoiten: 7000.- Fr./h»)

DGWL (Fr./ha/J.)

Bestandesalter

/4ö£>i7dimg 77. Bonilätsabhängigkeit der dGWL am Beispiel der Baumart Esche (ermittelt mit
Simulationsmodell).

Kombinationen von kleinflächigeren Reinbeständen mit den erwähnten
Baumarten kann zudem nicht mehr für jede Baumart die jeweils optimale
Umtriebszeit angenommen werden. So muss in die Mischrechnung für alle
Baumarten die gleiche Umtriebszeit mit der entsprechenden dGWL einflies-
sen. Mit diesen Ansätzen erhalten wir für den vorliegenden Fall näherungs-
weise eine dGWL für Mischbestände in der Höhe von Fr. 450.- /ha und
Jahr. Die Ergebnisse für die «Mittelwald-Bewirtschaftung» (Oberholzvorrat
250m'/ha) liegen rund Fr. 380.- tiefer (vgl. 7abe//e 3).

7aße//e 7. Kulminationspunkte der durchschnittlichen Gesamtwertleistung (dGWL) für die ver-
schiedenen Baumarten.

Baumari Bode/zgüie
(ßon/räi)

iznge/iz/zre t/mZriefcszeiZ
in /a/zren

zznge/ä/zre (7GWL izz

Fr.//za zz/z<7 7a/zr

Esche 24 120-150 420.-
Eiche 18 230-260 870.-
Föhre 19 220-260 200.-
Fichte 18 200-250 420.-

4.3 Fo/gmmge«

Gemäss den angestellten Überlegungen und Modellberechnungen ergibt
sich mittelfristig für die Variante «Mittelwald-Bewirtschaftung» ein finanziell
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besseres Ergebnis als für die «Mittelwald-Umwandlung/Hochwald-Bewirt-
Schaffung». Langfristig gesehen scheint letztere, aufgrund der heutigen
Kosten-Erlös-Verhältnisse, jedoch wesentlich mehr zu leisten. Gestützt auf
diese Betrachtungen wird von Schmid (1989) im hier diskutierten Fall eine
Entschädigung in der Höhe von rund Fr. 300.- bis 400.-/ha und Jahr vorge-
schlagen.

5. Ausblick

Neben den beiden vorgestellten Anwendungen gibt es zahlreiche weitere
Einsatzmöglichkeiten des Modells in Praxis, Forschung und Lehre. So kann
es zum Beispiel als Betriebsführungsspiel zu Ausbildungszwecken oder für
überbetriebliche Prognosen (zum Beispiel Holzanfall nach Sortimenten) ver-
wendet werden. Es ist möglich, Sensitivitätsanalysen durchzuführen. So kön-
nen die Auswirkungen von Erlös- und Kostenentwicklungen verschiedener
Sortierungs- und Durchforstungsarten, Zuwachsveränderungen, Baumarten-
wähl usw. untersucht werden.

Über die theoretischen Grundlagen und die Funktionsweise des Modells
ist eine Publikation in Vorbereitung (Lemm 1991).

Benutzerschnittstelle und Ein-/Ausgabemöglichkeiten werden ausgebaut
und verbessert. Zudem ist ein Verarbeitungsteil für stufige Bestände vorgese-
hen. Weiter müssen noch verschiedene Wachstumsparameter baumartenspe-
zifisch hergeleitet und zusätzliche Tests durchgeführt werden. Ziel dieser
Weiterentwicklung ist, ein Modell zu erarbeiten, das in der Forstpraxis auf
Personalcomputern für Planungs- und Bewertungsfragen eingesetzt werden
kann.

Résumé

Le modele de simulation assisté par ordinateur, un instrument de planification et

d'analyse dans l'entreprise forestière

Cet article décrit comment utiliser un modèle de simulation, assisté par ordina-
teur, afin d'éclaircir les questions de planification et d'évaluation qui se posent à l'en-
treprise forestière. Il trace les grandes lignes des structures et des limites du modèle
utilisé. L'accent est mis sur les composants du déroulement, de la formation des assor-
timents et de l'évaluation. Le modèle considère uniquement la valeur de la forêt en
termes d'économie de l'entreprise (rendement, capital) mais il ne comporte pas de

prestations d'économie publique. Il aide à découvrir dans quelle mesure le déroule-
ment d'une variante correspond à l'objectif que l'entreprise s'est fixé; il ne permet
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cependant pas d'optimiser une gestion liée à des objectifs fixes. Les unités de portée
des résultats sont des peuplements concrets et un ensemble d'entreprises forestières.

Un exemple concret montre comment utiliser ce modèle dans la planification à

long terme d'une entreprise pilote. Le gestionnaire détermine une certaine stratégie
d'action. La simulation fondée sur cette stratégie fournit des pronostics sous forme de

valeurs biologiques et financières. Ces variables peuvent ensuite être révisées suivant
le but que l'entreprise s'est fixé. Ainsi est-il possible d'optimiser progressivement la

planification et de corriger à temps les éventuelles erreurs de développement.
Un deuxième exemple illustre l'utilisation du modèle en vue d'éclaircir les questi-

ons de dommages intérêts à partager entre l'économie forestière et la protection de la

nature pour la gestion d'une taillis sous futaie. Les variantes «gestion de taillis sous
futaie» et «transformation de taillis sous futaie» sont confrontées en fonction des

divers éléments planifiés. Le modèle de simulation permet ainsi d'établir des bases
visant à estimer la valeur du dédommagement.

Traduction: Mom'gue Do«ise

ZJ/eratar

Daenzer, W. F. (1976): Systems Engineering - Leitfaden zur methodischen Durchführung
umfangreicher Planungsvorhaben. Peter Hanstein GmbH, Köln, Industrielle Organisation.
Zürich, 288 S.

Fries, X (Hrsg.) (1974): Growth models for tree and stand simulation. Department of Forest
Yield Research, Royal College of Forestry, Stockholm. Res. Notes 30., 379 S.

Lem/n, F. (1988): Simulation der Wertverluste durch Waldschäden. Schlussbericht NFP 12, Bir-
mensdorf, unveröffentlicht.

Lemm, F. (1991): Ein dynamisches Forstbetriebs-Simulationsmodell - Prognosen von betriebs-
spezifischen Waldentwicklungen, Waldschäden und deren monetäre Bewertung unter varia-
bien Einflussgrössen. Diss. Nr. 9369, ETH Zürich.

Mö/trmg, S. (1986): Dynamische Betriebsklassensimulation. Ein Hilfsmittel für die Waldscha-
denbewertung und Entscheidungsfindung im Forstbetrieb. Forschungszentrum Waldöko-
systeme/Waldsterben. Bd. 20; Diss. Göttingen, Göttingen, 268 S.

Munro, £>. D. (1974): Forest growth models - a prognosis. Bei: J. Fries (1974), S. 7-21.
Sdi/nid, ß. (1989): Projekt Niderholz - Teilprojekt Ertragsregelung. Bericht, Schaffhausen,

unveröffentlicht.
SnznW, F. (1983): Übergang des Waldbestandes als ein stochastischer Prozess. Schriften aus der

Forstlichen Fakultät der Universität Göttingen 76, Verlag J.D. Sauerländer, Frankfurt am
Main. 105 S.

Ker/as-rer: Vinzenz Erni, dipl. Forsting. ETH, und Dr. Renato Lemm, Eidg. Forschungsanstalt
für Wald, Schnee und Landschaft (WSL), CH-8903 Birmensdorf.

850


	Einsatz eines Simulationsmodells auf PC als Planungs- und Bewertungsinstrument im Forstbetrieb

