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Optimierung forstlicher Produktion unter
Beachtung von finanziellen Restriktionen

Bernhard Mohring Abteilung Forstokonomie und Forsteinrichtung, Georg-August-Universitat Gottingen (DE)*

Optimisation of forest production under financial restrictions

The question of efficiency of resources bound in the silvicultural (biological) production of forest enterprises
strikes a central topic of forest management. Using simple spreadsheet calculation models, this paper tries to
explicate the relations between silvicultural treatments and economic evaluation criteria under financial restric-
tions. By means of actual examples, concerning thinning intensity and final harvest age under the restriction of

maintenance of capital, practical silvicultural behaviour can be seen as compatible with the optimal economic
solutions, determined by the model calculations. This leads to the conclusion that commonly practiced con-
cepts of thinning intensity and productivity dependent harvest age can be interpreted as rational economic be-
haviour. With reference to such an economic optimum the consequences of changes in forest management, as
they are often claimed for instance by directives of nature conservation, water protection etc., can be evaluated

based on opportunity costs.
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an wird nicht zu weit gehen, wenn man

unterstellt, dass die zentrale Herausforde-

rung der Forstbetriebe bei der forstlichen
Produktion in der Gestaltung der biologischen Pro-
duktionsprozesse liegt. Die Entscheidungen, wann,
wo, welche Baumarten angebaut werden und wann,
wo, wie viel Holz eingeschlagen wird, bestimmen
gleichermassen sowohl die forstlichen Betriebsleis-
tungen (die Produkte in Form von vermarktbarem
Rohholz und die tiberwiegend nicht marktfihigen
Leistungen fiir Naturschutz, Wasserspende etc.) als
auch die Qualititen und Quantititen der Waldbe-
stinde (den Produktionsapparat). Biume sind jedoch
keine «<normalen Produktionsmittel», die genau ge-
steuert werden kénnen und in tiberschaubaren Zeit-
raumen wohldefinierte Produkte erzeugen. Die bio-
logische Produktion in den Forstbetrieben unterliegt
vielmehr sehr spezifischen Rahmenbedingungen:
® Bdume und Waldbestidnde sind Teile dynami-
scher natiirlicher Systeme, biotische Einflusstakto-
ren wie Sonne, Regen und Standortqualitat, aber
auch Risiken durch Sturm, Insekten oder Trocken-
heit bestimmen massgeblich tiber die biologische
Produktion.
L] Die forstliche Produktion ist gekennzeichnet
durch extreme Langfristigkeit, diemehrere Menschen-
generationen (100 Jahre und mehr) umfasst.
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L] Wihrend ihrer Lebensdauer iibernehmen die
Bdume die Funktion von Produktionsmitteln. Erst
zum Zeitpunkt der Ernte werden Bdume selber zum
marktfihigen Produkt.

L] Der Zuwachs ist von vielen Faktoren wie bei-
spielsweise Baumart, Standort, Genetik oder Bestan-
desbehandlung abhédngig. Er ist im Verhdltnis zum
vorhandenen Bestand relativ gering (im Durch-
schnitt rund 3% des Vorrates) und nimmt nach einer
Kulmination mit zunehmendem Alter ab.

® Der Massenzuwachs fiihrt neben der Volumen-
erhohung zur Dimensionsvergrésserung der vorhan-
denen Baume, was in der Regel positive Auswirkungen
auf die erntekostenfreien Holzerldse je Volumenein-
heit hat.

® Bdaume sind in ihrem Wachstum nicht unab-
hdngig voneinander. Vielmehr bestimmen die Kon-
kurrenzen um Standortfaktoren wie Licht, Wasser
und Néhrstoffe das individuelle Baumwachstum. Zu-
dem gibt es Interdependenzen zwischen Baumen in
der Zeit — wo bereits ein Baum wéchst, kann in der
Regel kein anderer wachsen.

L] Menschen verfolgen mit Biumen beziehungs-
weise Wildern sehr unterschiedliche Ziele (Nutz-,
Schutz- und Erholungsfunktion), wobei die Rohholz-
produktion gemeinhin nur eines von mehreren Zie-
len ist — hdufig noch nicht einmal das wichtigste.
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Dabei unterliegt die forstliche Bewirtschaftung ver-
schiedenen betrieblichen Restriktionen, in deren
Zentrum in der Regel die Forderung nach Nachhal-
tigkeit! steht. Fiir die Holzproduktion bedeutet dies,
dass sich Holzeinschlag und Zuwachs die Waage hal-
ten miissen, sodass die Substanz erhalten bleibt.

Die biologische Produktion nach Kriterien
der Effizienz zu gestalten, mithin verschwenderi-
sches Verhalten zu vermeiden respektive die einge-
setzten Ressourcen optimal zu nutzen, ist Anspruch
des 6konomischen Prinzips. Zur Umsetzung dieser
Forderung werden geeignete Entscheidungsmodelle
bendétigt, die die naturalbiologischen Produktions-
zusammenhdnge und betriebliche Restriktionen,
wie beispielsweise die Verfiigbarkeit finanzieller Res-
sourcen oder die Substanzerhaltung, angemessen ab-
bilden und das Erreichen der verfolgten Ziele opti-
mieren kénnen.

Dieser Beitrag setzt sich zum Ziel, die grund-
legenden Zusammenhaénge forstlicher Produktions-
entscheidungen unter Restriktionen durch einfache,
EDV-gestiitzte Kalkulationsmodelle moglichst leicht
nachvollziehbar darzustellen. Dafiir muss das Mo-
dellsystem die folgenden, fiir die forstliche Produk-
tion elementaren Grundzusammenhédnge (vereinfa-
chend) abbilden:

1. Es muss fiir Bestdande die dynamischen Zusam-
menhédnge von Wachstum und Nutzung abbilden,
da wihrend des Bestandeslebens im Rahmen von
Durchforstungen unterschiedlich stark in die Be-
stande eingegriffen werden kann, was wiederum die
weitere Volumen- und Wertproduktion beeinflusst.
2. Es muss auch Endnutzungen und die nachfol-
gende Wiederbegriindung von Bestinden abbilden
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Abb 1 Die biologische Produktion nach Kriterien der Effizienz zu gestalten, ist Anspruch des 6konomischen Prinzips. Foto: Barbara Allgaier Leuch

und somit das klassische Problem der Bestimmung
der 6konomisch optimalen Umtriebszeit 16sen kon-
nen.

3. Dartiber hinaus muss beriicksichtigt werden
konnen, dass betriebliche Restriktionen, wie die be-
grenzte Verfiigbarkeit finanzieller Mittel oder die
nachhaltige Erhaltung der Substanz, die Entschei-
dungen und damit das Ergebnis der Zielfunktion
massgeblich beeinflussen.

Das im Folgenden beschriebene Modellsystem?
realisiert diese drei Forderungen mithilfe vergleichs-
weise einfacher Excel-Tabellenkalkulationen. Es ord-
net sich damit methodisch zwischen zwei traditio-
nellen Arten von forsttkonomischen Modellen ein:
1. Algebraische Modelle: Sie gehen meist von
sehr starken Modellvereinfachungen aus und nut-
zen dabei in der Regel die abstrakte Sprache der Ma-
thematik. Durch das hohe Mass an Abstraktion und
die damit einhergehenden Modellvereinfachungen
werden sie oft als unverstiandlich und in ihren Er-
gebnissen als fiir die Praxis wenig relevant empfun-
den. Ihre Stdrke liegt jedoch in der Identifikation
von Optimalldsungen, die formal bewiesen werden
konnen (Johannson & Lofgren 1985).

2. Waldwachstumssimulationsmodelle: Dabei
handelt es sich meist um komplexe EDV-Modellsys-

1 Die Nachhaltigkeitsforderung umfasst im Sinne einer multi-
funktionalen Forstwirtschaft tiblicherweise das gesamte forst-
liche Leistungsspektrum inklusive der gesellschaftlichen
Dienstleistungen (Speidel 1984). Die Betrachtung soll hier im
Weiteren jedoch exemplarisch auf den Bereich der Holzpro-
duktion verengt werden.

2 Fragen zum Modell und zur Zugdnglichmachung kénnen
direkt an den Autor (bmoehri@gwdg.de) gerichtet werden.
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teme, die auf einer Vielzahl von Funktionen auf-
bauen. Sie haben die waldwachstumskundliche Pro-
duktionsforschung der letzten Jahre stark gepragt.
Thr Haupteinsatzgebiet ist die Entwicklung von rea-
litatsnahen waldbaulichen Szenarien und die Durch-
fiihrung von regelbasierten Wenn-dann-Analysen
(Nagel & Schmidt 2006). Da sie meist jedoch nicht
iber Optimierungsansitze verfiigen, lassen sich mit
ihnen keine 6konomischen Optimallésungen iden-
tifizieren.

Bei dem hier verfolgten Konzept besteht die
grundsatzliche Gefahr, sich zwischen diese zwei eta-
blierten methodischen Stiihle zu setzen. Einerseits
wird die Allgemeingiiltigkeit und Eleganz der alge-
braischen Losung aufgegeben. So ist keine formale
Ableitung, kein Beweis mehr moglich, sondern es
kénnen nur beispielhaft die Rechenwege und deren
Ergebnisse aufgezeigt werden. Andererseits bleibt
die Realititsndahe durch die stark vereinfachenden
Annahmen weiterhin eingeschrankt. Diesen me-
thodischen Gefahren stehen allerdings auch Chan-
cen gegeniiber. Die Vorziige dieses einfachen Mo-
dellkonzepts werden insbesondere darin gesehen,
dass die Kalkulationen und Modellzusammenhénge
vergleichsweise leicht analysiert und durchschaut

werden konnen. Gerade dies spielt fiir die forstoko-
nomische Lehre eine wichtige Rolle, da die Studie-
renden mit Excel als Standardsoftware dieser Mo-
delle vertraut sind.

Modellbasis

Das hier beschriebene Modellsystem erfiillt

vereinfachend die oben genannten Bedingungen fiir
das Beispiel der Fichtenwirtschaft in Norddeutsch-
land, es ist mit anderen Funktionswerten jedoch
auch leicht an andere Baumarten anzupassen. Zur
Simulation von Zuwachs, Nutzung und Ertrag wer-
den hier vier nicht lineare Funktionen verwendet
(Abbildung 2):
a) Zuwachsfunktion (Abbildung 2a): Smaltschin-
ski (2001) hat unter Nutzung von Ertragstafeldaten
(Wiedemann 1939, zusammengestellt in Schober
1975) das Wachstum (hier Gesamtwuchsleistung) fiir
verschiedene Ertragsklassen mithilfe von Differen-
zialgleichungen erster Ordnung nach Sloboda (1971)
beschrieben. Sie werden hier genutzt, um daraus den
bonitéts- und altersabhdngigen laufenden jahrlichen
Volumenzuwachs je Hektar abzuleiten.
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Abb 2 Funktionen der Excel-Kalkulationen zur Modellierung von Wachstum und Ernte in Fichtenbestdnden: (a) Gesamtwuchsleistung liber dem Alter in Ab-
hédngigkeit von der Ertragsklasse, (b) Normalvorrat liber dem Alter in Abhéngigkeit von der Ertragsklasse, (c) bestockungsgradabhdngige Zuwachsreduktion,
(d) erntekostenfreier Holzerlds fiir Fichte in Abhdngigkeit vom Stiickvolumen (Quellen s. Text).
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b) Normalvorratsfunktion (Abbildung 2b): Eben-
so hat Smaltschinski (2001) auf der Basis von Ertrags-
tafeln (Wiedemann 1939, zusammengestellt in Scho-
ber 1975) den Normalvorrat bei Bestockungsgrad 1.0
altersabhéngig fiir verschiedene Ertragsklassen dar-
gestellt; diese Angabe bildet die Bezugsbasis fiir die
Zuwachskorrektur bei Bestockungsgraden ungleich
1.0.

(9] Zuwachsreduktionsfunktion (Abbildung 2c):
Der Einfluss der Durchforstungsstarke auf das wei-
tere Bestandeswachstum (durch den jeweiligen Be-
stockungsgrad) wird hier vereinfachend durch eine
Zuwachsreduktionsfunktion abgebildet. Als Quelle
des Funktionsverlaufes wurden die Zuwachsredukti-
onsfaktoren von Kramer (1990) benutzt. Anhand der
Grafik wird erkennbar, dass ein zunehmender Besto-
ckungsgrad zunehmend weniger «effizient» ist — mit
steigendem Bestockungsgrad entsteht nur ein unter-
proportionaler Mehrzuwachs, oberhalb eines Besto-
ckungsgrades von 1.0 sogar ein (hier extrapolierter)
Minderzuwachs.3

d) Wertfunktion (Abbildung 2d): Dargestellt ist
der erntekostenfreie Holzerlos (in EUR/Efm) in Ab-
hdngigkeit vom Stiickvolumen (in Efm/Baum) als lo-
garithmische Ausgleichsfunktion, die Daten wurden
fiir das Jahr 2006 auf der Basis von Erlos- und Kos-
tendaten der niedersdchsischen Landesforstverwal-
tung fiir mittlere Verhdltnisse mit dem Programm
«Holzernte» (FVA 2002) berechnet.

Neben diesen vier Funktionen werden nur we-
nige weitere Eingangsgrossen und Modellannahmen
bendtigt:
® Es werden hier fiir das Rechenbeispiel Bestan-
desbegriindungskosten von 2000 EUR/ha, Bestan-
despflegekosten im Alter von 10 und 20 Jahren von
jeweils 250 EUR/ha und jahrliche Fixkosten fiir Ver-
waltung, Forstschutz, Wegebau etc. in der Hohe von
83 EUR/ha unterstellt. Alle Erlos- und Kostendaten
werden tiber die Zeit als konstant angenommen.

° Die Stammzahl im Alter von 20 Jahren betragt
1500 Pflanzen/ha.

L] Der Umrechnungsfaktor von Vorratsfestmeter
in Erntefestmeter betragt 0.8.

® Aus modellbedingten Vereinfachungsgriinden
betragt in der Simulation der Durchforstungsturnus
10 Jahre (beginnend beim Alter von 20 Jahren). Als
Durchforstungsart wird ebenfalls im Sinne der
Modellvereinfachung eine schematische Grundfla-
chenabsenkung analog einer Reihen- oder Abstands-
durchforstung unterstellt, bei der das Nutzungsver-
héltnis zwischen Stammzahl und Vorrat 1:1 betrdgt.
Sie liegt mit unselektiven Eingriffen damit zwischen
Hoch- und Niederdurchforstung.* Die Eingriffsstarke
im Jahrzehnt ist auf maximal 30% der jeweils vor-
handenen Stammzahl begrenzt.

Die obigen Funktionen, Eingangsgrdssen und
Modellannahmen sind in eine Excel-Kalkulations-
tabelle integriert. Zentrale Entscheidungsvariablen,
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also gestaltbare Grossen dieses Modells, sind dabei
die Durchforstungsintensitat und der Zeitpunkt der
Endnutzung. Mithilfe dieses Modells konnen fiir
verschiedene Umtriebszeiten und Durchforstungs-
intensititen (gesteuert durch die prozentuale Ent-
nahmemenge des im jeweiligen Alter vorhandenen
Holzvolumens) die naturalen Grossen Bestandes- und
Stiickvolumen sowohl fiir den verbleibenden als auch
fiir den ausscheidenden Bestand und die damit ver-
bundenen Zahlungsstréme ermittelt werden. Darauf
aufbauend kénnen dann mithilfe der dynamischen
Investitionsrechnungsverfahren 6konomische Kenn-
werte wie beispielsweise Bodenertragswerte, Annu-
itdten oder Waldreinertrdage berechnet werden, die
zur betriebswirtschaftlichen Bewertung der Alterna-
tiven dienen.

Ergebnisse

Okonomisch optimale Umtriebszeit

Die Bestimmung der 6konomisch optimalen
Umtriebszeit gilt als klassisches Entscheidungsprob-
lem der Forstbetriebe (Buongiorno & Gilless 2003,
Froehlich 1997, Klemperer 1996). Unter Nutzung des
hier vorgestellten Produktionsmodells kénnen fiir
alternative Umtriebszeiten mithilfe der Formel (1)
die Annuititen (a) berechnet werden, die im forstli-
chen Sprachgebrauch auch unter dem Begriff der
Bodenbruttorenten bekannt sind (Mohring et al
2006):

X

a= i (E[_At)

ix(1+i)
5 Ay ™

a+)" -1

a: Annuitdt (Bodenbruttorente)

n: Dauer der Produktionsperiode (Umtriebszeit) in Jahren

t: Zeitpunkt der betrachteten Zahlung (t=0: Zeitpunkt der

Bestandesbegriindung)

E: Einzahlung zum Zeitpunkt t (z.B. fiir Durchforstungs- oder
Endnutzungserldse)

: Auszahlung zum Zeitpunkt t (z.B. fiir Kulturbegriindung,
Bestandespflege, Holzernte)

i:  Kalkulationszinssatz

&

Mithilfe eines Variantenstudiums wurden die
Annuitéten fir voll bestockte Bestande (Bestockungs-
grad in jeder Altersstufe 1.0) der Ertragsklasse II bei

3 Damit werden hier vereinfachend die ertragskundlichen
Grundzusammenhédnge abgebildet, die Assmann 1961 (in:
Kramer 1988) mit den Begriffen maximale, optimale und
kritische Grundflachenhaltung beschrieben hat.

4 Durch die Unterstellung einer schematischen Grundfldchen-
absenkung bleiben die Stammzahlen des verbleibenden Be-
standes relativ hoch, was gleichzeitig bedeutet, dass die Stiick-
volumina relativ niedrig sind. Modifikationen des Modells,
an denen zurzeit gearbeitet wird, ermoglichen in Zukunft hier
realitdtsnahere Annahmen; an den Grundzusammenhéngen
diirfte sich dadurch allerdings wenig dndern.
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Tab 1 Variantenstu-
dium der Annuitdt der
Fichtenproduktion (in
EUR/[ha x[]) fiir Er-
tragsklasse Il (Besto-
ckungsgrad 1.0) in Ab-
hédngigkeit von Zinsfuss
und Umtriebszeit.

50

60 144 84

70 185 108

80 216 123

90 237 132
100 252 136
110 262 138
120 269 138
130 273 136
140 275 134

unterschiedlichen Zinssdtzen und Umtriebszeiten
berechnet (Tabelle 1). Der Zinssatz kann dabei als
ein Mass fiir die Stdarke der Kapitalknappheit aufge-
fasst werden, wobei ein hoher Zins mithin grosse Ka-
pitalknappheit beziehungsweise attraktive alterna-
tive Kapitalverwendungen ausdriickt.

Die 6konomisch optimale Umtriebszeit findet
sich bei der Maximierung der Annuitdt (Méhring et
al 2006), wobei die Annuitdt demjenigen jahrlich
konstanten Betrag entspricht, der wiahrend der Lauf-
zeit (Umtriebszeit) eines Investitionsobjektes unter
«Kapitalerhaltung» jahrlich als Gewinnbeitrag ent-
nommen werden kann (Schmidt 1986). Die Annui-
tat kann als finanzmathematisch richtig berechne-
ter, jahrlich gleicher Deckungsbeitrag der forstlichen
Holzproduktion interpretiert werden. Mit steigendem
Kalkulationszins mindert sich dieser Betrag und fin-
det sein Maximum bei zunehmend geringerer Um-
triebszeit. Dies ist plausibel, da eine Erhéhung des
Kalkulationszinsfusses zu einer Erhohung der Op-
portunitatskosten des in der Produktion gebunde-
nen Kapitals fithrt. Dem Ansatz der Maximierung
der Annuitat entspricht die traditionelle Losung tiber
die Maximierung des Bodenertragswertes mithilfe

1.2
T 08 . —_—
5 L=
()}
5 06
-
%]
S
S 04

0.2

0.0 T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Alter
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Abb 3 Finanziell optimale Bestockungsgrade (des verbleibenden Bestands) und Umtriebs-
zeiten fiir das Fichtenmodell (11. Ertragsklasse) in Abhdngigkeit vom Grad der Kapital-

knappheit (Zinssatz).
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48 =15 -60
45 -18 -62
42 -20 -64
39 -22 -65

der Faustmann’schen Formel (Mohring et al 2006).
Als Vorzug der Annuitdt wird hier jedoch die Beschran-
kung der Betrachtung auf nur eine Umtriebszeit an-
gesehen, wohingegen sich die Bodenertragswertfor-
mel auf einen unendlichen Zeitraum bezieht.

Simultane Optimierung von

Durchforstungen und Endnutzung

Das Problem zur Bestimmung der optimalen
Umtriebszeit diente nur zur einfiihrenden Erldute-
rung des betriebswirtschaftlichen Bewertungskon-
zeptes. Das zentrale forstliche Entscheidungsproblem
wird hier in der optimalen betrieblichen Nutzungs-
strategie, mithin in der parallelen Optimierung von
Durchforstungsintensitdat und Endnutzung gesehen.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass sich das Verhalt-
nis zwischen Kapitaleinsatz und Wertzuwachs nicht
proportional verhdlt, vielmehr bewirkt eine Erho-
hung des Holzvorrates in der Regel nur eine unter-
proportionale Steigerung von Zuwachs und Wertbil-
dung; gegebenentfalls fiihrt eine Uberbestockung gar
zu einem Zuwachsverlust (Abbildung 2¢).

Zum Massstab fiir den betriebswirtschaft-
lichen Erfolg der forstlichen Produktion wird auch
hier wieder die Annuitdt als jahrliche Leistungs-
grosse je Hektar berechnet. Mithilfe des in Excel
realisierten nicht linearen Optimierungsalgorith-
mus «MS-Solver» wurden fiir verschiedene Zinssitze
simultan die optimalen Durchforstungsintensitaten
und Erntezeitpunkte bestimmt.

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse dieser Excel-
Kalkulationen fiir verschiedene Zinssitze. Dabei
sind jeweils die optimierten Bestockungsgrade {iber
dem Alter aufgetragen, die Linien enden im Zeit-
punkt der 6konomisch optimalen Umtriebszeit. An-
hand dieser Abbildung lassen sich folgende Zusam-
menhidnge erkennen:

Je geringer der Zinssatz (je geringer die Kapi-
talknappheit),

L] desto stdrker sind die Eingriffe in der Jugend-
phase,

® desto hoher ist die Vorratshaltung in den Alt-
bestdanden,

L] desto spater wird der Bestand geerntet.

Schweiz Z Forstwes 161 (2010) 9: 346-354



Ein hoherer Zinssatz (grossere Kapitalknapp-
heit) fithrt hingegen zu
L] geringeren Eingriffen in der Jugendphase,
® starkeren Bestockungsgradabsenkungen in
den dlteren Bestdnden,
® gepaart mit vergleichsweise frithen Endnut-
zungen.

Die Ergebnisse der Kalkulationen zeigen wich-
tige Parallelen mit der waldbaulichen Wirklichkeit.
Die im Kleinprivatwald, wo normalerweise ein ho-
hes Mass an Kapitalknappheit unterstellt werden
kann, verbreitet vorzufindenden geringen Durch-
forstungsintensitdten in der Jugendphase in Verbin-
dung mit relativ geringen Umtriebszeiten kdnnen so
okonomisch erkldrt werden. Auch die Beobachtung,
dass Forstbetriebe in den Fichtenaltbestinden meist
Unterbestockungen aufweisen (Kramer 1971), fin-
det, vor dem Hintergrund der Kapitalknappheit, ihre
okonomisch-rationale Erklarung (Mohring 2001).

Es ist wichtig, zu erkennen, dass die Modell-
ergebnisse allein Folge der dargestellten vier nicht
linearen Funktionen und der erwdhnten Inputdaten
unter Maximierung einer 6konomischen Zielgrosse
sind. Die Modellergebnisse sind nicht durch «wald-
bauliche» Zielgrossen wie Zielbestockungsgrade oder
Zielstarken gesteuert, vielmehr ergeben sich die op-
timalen Handlungen modellintern allein aus der Ma-
ximierung der 6konomischen Zielgrosse Annuitét
unter Beriicksichtigung der Kapitalknappheit, also
der Hohe des Kalkulationszinssatzes. In diesem Zu-
sammenhang ist es wichtig, zu erwdhnen, dass sich
die Durchforstungsintensititen und der Zeitpunkt
der Endnutzung jeweils dem Punkt anndhern, an
dem die Grenzrenditen, d.h. das Verhiltnis zwischen
zusdtzlichem Ertrag und zusdtzlichem Kapitalein-
satz, mit dem Kalkulationszinsfuss tibereinstimmen
(vgl. dazu auch Md6hring 1994, Wippermann 2005).

Nutzungsentscheidungen unter Beriick-

sichtigung der Nachhaltigkeit

Wie bereits erwdahnt, soll in diesem Modell
auch die Zielsetzung der Nachhaltigkeit als betrieb-
liche Restriktion vereinfachend bertiicksichtigt wer-
den kénnen. Sie wird hier als Wertnachhaltigkeit im
Sinne der Konstanz des Wertes des Holzvorrates in-
terpretiert. Forstbetriebe sind in der Praxis meist
keine «6konomisch offenen Systeme», denen unbe-
grenzt Kapital zugefiithrt oder zugunsten anderer An-
lagealternativen entzogen werden kann. Der Trans-
fer von Holz in Finanzanlagen ist meist ebenso wenig
Teil des Entscheidungsfeldes des forstlichen Manage-
ments wie die Beschaffung finanzieller Mittel auf
dem Kapitalmarkt zur langfristigen Bindung im
Wald. Vielmehr erfordert das zentrale Ziel der Nach-
haltigkeit den planmdéssigen Umgang mit der vor-
handenen Substanz im Sinne der «Substanzerhal-
tung», wodurch formal eine betriebliche Restriktion
entsteht.

Um das Problem der innerbetrieblichen Rest-
riktion modellintern beriicksichtigen zu kénnen,
muss das Entscheidungsproblem um eine Dimen-
sion komplexer strukturiert werden. Dazu reicht es
nicht mehr aus, nur einen Bestand zu betrachten,
sondern es miissen simultan (mindestens) zwei un-
terschiedlich produktive Betriebsklassen in die Be-
trachtung einbezogen werden. Als beispielhafte Aus-
gangssituation wird hier deshalb auf der Basis der
oben dargestellten Modellgrundlagen ein Modell-
forstbetrieb konstruiert, der jeweils auf 100 ha Flache
mit einer einheitlichen Umtriebszeit von 80 Jahren
Bestdnde der I. und der III. Ertragsklasse bewirtschaf-
tet. Als Ausgangssituation seien die Flachen im Sinne
des Normalwaldes iiber die Umtriebszeit gleich ver-
teilt und gemass Ertragstafel voll bestockt (Abbil-
dung 4).
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1.0 1.0 1.0
S 30 S 30-
20 20
1.0 1.0
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0 0 -
1-20 21-40 41-60 61-80

Abb 4 Altersklassentibersicht und jeweiliger Bestockungsgrad (1.0) eines
nachhaltig aufgebauten Forstbetriebes aus zwei Betriebsklassen — Ausgangs-

lage.
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Abb 5 Altersklassentibersicht und jeweiliger Bestockungsgrad (0.85-0.66)
eines nachhaltig aufgebauten Forstbetriebes aus zwei Betriebsklassen — opti-
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Der Modellforstbetrieb erzielt dabei nachhal-
tig positive Reinertrdage. Man kénnte also zufrieden
sein. Aus 6konomischer Sicht stellt sich allerdings
die Frage, ob aus den vorhandenen Ressourcen (bei
unverdnderter Fliche und ohne in den Bestinden
insgesamt mehr Kapital zu binden) nicht auch auf
Dauer hohere Ertrdge erzielt werden kénnen, ohne
dabei die Nachhaltigkeitsrestriktion zu verletzen.

Auch dieser Frage wurde hier durch eine Op-
timierung mithilfe des MS-Solver nachgegangen.
Ziel dabei war die Maximierung des nachhaltigen
Reinertrages unter Beachtung der Kapitalrestriktion
(Erhalt des Wertes der Waldbestande) bei Variation
der Durchforstungsintensitdten und Endnutzungs-
zeitpunkte in beiden Betriebsklassen. Das Ergebnis
des Optimierungsprozesses zeigt vereinfachend Ab-
bildung S.

Eine simultane Optimierung der Nutzung in
beiden Betriebsklassen fiihrt bei Erhaltung des Wer-
tes des Holzvorrates wieder zu hoheren Durchfors-
tungsintensitdten mit abgesenkten Bestockungsgra-
den und zu sich dndernden Umtriebszeiten, wobei
das Endnutzungsalter in der I. Ertragsklasse leicht

Umtriebszeit I./1ll. Ertragsklasse Jahre 80/80 74/100
Zustandsdaten

Gesamtflache ha 200 200
Durchschnittsalter Jahre 40.0 43.7
Holzvorrat gesamt Vfm/ha 247 218
Abtriebswert gesamt EUR/ha 5400 5400
Zuwachs und Nutzungen je Jahr

mittleres Endnutzungsalter Jahre 80.0 87.2
Holzzuwachs Vfm/ha 9.7 9.4
Vornutzungen % 20 37
Endnutzungen % 80 63
Holzeinschlag gesamt Efm/ha 7.8 7.5
Kosten und Erlose

erntekostenfreier Holzerlds EUR/Efm 32.37 36.09
erntekostenfreie Holzerl6se EUR/ha 251.69 271.63
Bestandesbegriindungskosten EUR/ha 25.00 23.42
Bestandespflegekosten EUR/ha 6.25 5.86
Deckungsbeitrag EUR/ha 220.44 242.35
fixe Hektargemeinkosten EUR/ha 83.00 83.00
Reinertrag EUR/ha 137.44 159.35

Tab 2 Okonomische Zielgréssen eines Forstbetriebes aus zwei Betriebsklassen mit jeweils
100 ha der I. und Ill. Ertragsklasse vor und nach der Optimierung bei konstantem Wert

des Holzvorrates (Wertnachhaltigkeit).

(auf 74 Jahre) reduziert und in der III. Ertragsklasse
deutlich (auf 100 Jahre) erhoht wird. Den Einfluss
der verdnderten Behandlungsstrategien (Durchfors-
tungsintensititen und Umtriebszeiten in beiden
Betriebsklassen) auf die Zustandsdaten und Zuwachs-
und Nutzungsdaten des Modellbetriebs bei unver-
andertem Wert des Holzvorrates (Wertnachhaltig-
keit) zeigt Tabelle 2.

WISSEN

Die Modellrechnungen fithren insgesamt zu
einer innerbetrieblich optimalen Kapitalallokation
unter Aufrechterhaltung der Wertnachhaltigkeit
mit 6konomisch optimierten, d.h. deutlich erhoh-
ten Durchforstungsintensitdtens und bonitdtsabhan-
gig differenzierten Endnutzungszeitpunkten. So
kann der nachhaltige Reinertrag ohne zusidtzlichen
Kapitaleinsatz um rund 22 EUR/(ha x]), d.h. hier um
rund 16%, gesteigert werden.

Auch dieses unter 6konomischer Zielsetzung
modellhaft hergeleitete Ergebnis korrespondiert of-
fensichtlich recht gut mit der Praxis der Forstbe-
triebe. Es werden Bestdnde auf weniger produktiven
Standorten vergleichsweise spater geerntet als auf
wiichsigen, was die Erntedimensionen bei der End-
nutzung anndhert und 6konomisch das Konzept der
Zielstarkennutzung (Réhrig et al 2006) stiitzt, wel-
ches in Deutschland weit verbreitet ist. Auch zeigen
die Modellrechnungen, dass starke Jungdurchfors-
tungen zu positiven Effekten beim betriebswirtschaft-
lichen Erfolg fithren, denn das Modell weist in der
Jugendphase deutlich hohere Durchforstungsinten-
sitdten auf als bei Vollbestockung gemaéss Ertragsta-
fel. Unter 6konomischen Gesichtspunkten sind auch
die verbreitet vorzufindenden stiarkeren Eingriffe in
Altbestdnde, die zu Bestockungsgraden deutlich un-
ter 1.0 fithren, kein betriebswirtschaftlicher Unfall,
obwohl die meisten Baumarten im Alter ihre Fiahig-
keit verlieren, auf Bestockungsgradabsenkungen mit
beschleunigtem Wachstum zu reagieren (Rohrig et
al 2006). Vielmehr erweisen sich die Eingriffe unter
dem Aspekt der Kapitalknappheit als betriebswirt-
schaftlich vorteilhaft und kénnen als 6konomisch
rationale Reaktion vor dem Hintergrund nachhalti-
ger Substanzerhaltung angesehen werden.

Betriebswirtschaftliche Interpretation der

Ergebnisse

Unter Effizienzgesichtspunkten ist eine Hand-
lung bei Ressourcenknappheit nur dann auszuwéah-
len, wenn dadurch keine vorteilhaftere verdrangt
wird. Bei Kapitalknappheit, wie sie beispielsweise
durch die Restriktion einer nachhaltigen Kapitaler-
haltung formal in das Modell eingefiihrt wurde, ist
der interne Grenzzinssatz das situativ geeignete
Rangordnungskriterium zur Auswahl des optimalen
Massnahmenbiindels (Méhring 1994). Wichtig da-
bei ist der innerbetriebliche Vergleich im Sinne der
Bildung einer innerbetrieblichen Rangordnung. Ent-
scheidungsrelevant unter der Nachhaltigkeitsrestrik-
tion ist nicht etwa eine explizite Zinsforderung, son-
dern es ergibt sich vielmehr implizit aufgrund der

5 Zu den Durchforstungsmassen wurden in den Modellrech-
nungen nur jene Einschlagsmengen gezdhlt, die bis zehn
Jahre vor dem Endnutzungszeitpunkt anfallen, der Rest wurde
zur Endnutzung gezdhlt. Das erkldrt den relativ geringen
Durchforstungsanteil bei Bestockungsgrad 1.0.
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letzten, innerbetrieblich nicht mehr realisierten
Handlungsalternative ein entscheidungsrelevanter
«interner Grenzzinssatz». Die Vorgabe der Nachhal-
tigkeitsrestriktion (Substanzerhaltung) fihrt mit-
hin zu einer «endogenen Zinsbestimmung» (Hering
2008). In der mitteleuropédischen Forstwirtschaft ist
dieser Betrag allerdings naturgegeben relativ gering,
in diesem Modellfall liegt dieser Wert bei rund 1.9%.

Solange verschiedene Massnahmen unter-
schiedliche Grenzzinssdtze aufweisen, lohnt sich ein
Austausch zwischen den innerbetrieblichen Alter-
nativen. Sind die Grenzzinssétze aller Alternativen
allerdings gleich, so ist das 6konomische Optimum
erreicht, und eine weitere Verbesserung ist unter den
gegebenen Restriktionen nicht mehr moglich.

Bei der Bewertung der Modellergebnisse unter
Beriicksichtigung der Nachhaltigkeitsrestriktion ist
es wichtig, dass der zusdtzliche 6konomische Erfolg
nicht durch zusidtzlichen Input wie beispielsweise
Einschlagsverzicht oder Erhéhung des Wertes des
Holzvorrates erkauft wird. Vielmehr lassen sich ohne
zusatzlichen Einsatz von Kapital oder Fliche auf
Dauer bessere Ergebnisse erzielen, weil sich die Ein-
schlagsstrategie an der Produktivitdat der Bestockung
orientiert. Dies fiihrt insgesamt zu einer 6konomisch
optimalen Verteilung des Holzvorrates innerhalb des
Modellforstbetriebes.

Eine Abweichung von einem solchen 6konomi-
schen Optimum ist zwangsldaufig mit einem inner-
betrieblichen Nutzenentgang (Kosten) verbunden.
In diesem Zusammenhang spricht man tiblicher-
weise von den sogenannten Opportunitdtskosten.
Bestiinde beispielsweise die Forderung an den Forst-
betrieb, die Umtriebszeiten (z. B. aus Griinden des
Natur- oder Wasserschutzes) zu erhéhen, so wiirde
dies — ceteris paribus — nur gelingen, wenn dafiir an
anderer Stelle vergleichsweise produktiveres Holz
vorzeitig eingeschlagen wiirde. Der durch den vor-
zeitigen Holzeinschlag entgehende Nutzen stellt Op-
portunitdtskosten der Handlung «Umtriebszeiterho-
hung» dar. Eine betriebswirtschaftliche Bewertung
derartiger «nicht zielkonformer» Handlungen, von
denen es in der forstlichen Praxis im Zusammen-
hang mit Naturschutz, Wasserschutz oder Land-
schaftsbild sehr vielfaltige geben kann, muss nun
versuchen, die jeweils korrespondierenden Oppor-
tunitdtskosten zu ermitteln. Der Nutzenentgang ge-
geniiber der planmadssigen, betriebswirtschaftlich
optimalen forstlichen Produktion wird damit zum
innerbetrieblichen Bewertungsmassstab der entspre-
chenden «nicht zielkonformen» Handlung.

Wertung der Modellergebnisse
Die vorgestellten Modellkalkulationen sind

zwischen traditionellen 6konomischen Analysen auf
rein mathematischer Basis und komplexen Wald-
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wachstumssimulationen angelegt und verfolgen das
Ziel, die Zusammenhdénge typischer Entscheidungs-
falle der forstlichen Produktion unter betrieblichen
Restriktionen zu illustrieren. Die Hauptergebnisse
dieser vergleichsweise einfachen Berechnungen wei-
sen eine Vielzahl von Parallelen mit der waldbau-
lichen und forstbetrieblichen Praxis auf. Sie legen
starke Jungdurchforstungen, aber auch deutliche Be-
stockungsgradabsenkungen in Altbestinden (wie sie
verbreitet vorzufinden sind) nahe. Sie empfehlen,
wiichsigere Bestinde friither zu ernten als weniger
wiichsige, und stiitzen insofern auch das Zieldurch-
messerkonzept. Gleichzeitig verdeutlichen sie das
innerbetriebliche Disponieren vor dem Hintergrund
der betrieblichen Restriktion der Substanzerhaltung.

Unter dem Blickwinkel der praktischen Um-
setzung ist wichtig, dass die Modellrechnungen fiir
unterschiedliche Bonitdtsniveaus und unterschied-
lich mit Ressourcen (Kapital) ausgestattete Forstbe-
triebe unterschiedliche Behandlungsstrategien na-
helegen. Sie unterstiitzen insofern eine betriebs- und
bestandesweise differenzierende Produktionssteue-
rung und wenden sich gegen formalen Schematis-
mus im Waldbau.

Trotz den durchaus nachvollziehbaren Ergeb-
nissen darf von diesen bewusst einfach strukturier-
ten Modellkalkulationen jedoch nicht die Losung
der komplexen, realen forstlichen Bewertungs- und
Entscheidungsprobleme erwartet werden. Die biolo-
gisch-6konomischen Produktionszusammenhédnge
und die Vielfdltigkeit der menschlichen Zielsetzun-
gen konnen nicht hinreichend durch nur vier nicht
lineare Funktionen und wenige Eingangsgrossen be-
schrieben werden. Dennoch hat eine solch stark ver-
einfachende modellhafte Anndherung auch Vorteile.
Die Beziehungen zwischen der forstlichen Produk-
tion und den 6konomischen Bewertungsmodellen
konnen auf diese vergleichsweise einfache Weise
dargestellt werden. Auch sind diese Modelle dazu
geeignet, die Richtung der Wirkung von sich dndern-
den Variablen auf die 6konomischen Ergebnisse auf-
zuzeigen und jene Konstellationen offenzulegen, un-
ter denen ein formales Optimum zu finden ist.

Dartiber hinaus konnen sie dazu dienen, das
betriebswirtschaftliche Bewertungskonzept der Op-
portunitatskosten zu erlautern, das zum Beispiel bei
der Bewertung von Nutzungseinschriankungen im
Bereich der Rohholzproduktion (etwa zur Férderung
der CO»-Speicherung, des Grundwasserschutzes oder
der Biodiversitdt) relevant ist.
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Optimierung forstlicher Produktion unter
Beachtung von finanziellen Restriktionen

Die Frage der Effizienz, also der rationale Umgang mit be-
grenzten Mitteln in der biologischen Produktion, ist eine
zentrale Herausforderung der forstlichen Wissenschaft und
Praxis. Dieser Beitrag versucht, auf vereinfachendem Wege
anhand von Modellkalkulationen die Zusammenhange zwi-
schen waldbaulichem Handeln und 6konomischen Entschei-
dungskriterien unter Restriktionen aufzuzeigen. Es wird so ein
Schritt getan, die 6konomischen Zusammenhange transpa-
rentund nachvollziehbar darzustellen und der Bewertung zu-
ganglich zu machen. Die stark vereinfachenden forstlichen
Produktionsmodelle zeigen, dass unter der Restriktion einer
nachhaltigen Kapitalerhaltung die 6konomischen Entschei-
dungsregeln beziiglich der Durchforstungsintensitaten und
Endnutzungszeitpunkte zu starken Durchforstungen im Jung-
wald, Bestockungsgradabsenkungen in den Altbestanden und
einer bonitatsabhangigen Differenzierung der Umtriebszei-
ten fiihren. Diese Resultate stehen in Ubereinstimmung mit
der forstlichen Praxis. Unter Bezug auf derartige 6konomi-
sche Optima kénnen dann Handlungsabweichungen, wie sie
beispielsweise im Zusammenhang mit Schutzgebietsauflagen
oder dem Vertragsnaturschutz vermehrt gefordert werden,
betriebswirtschaftlich bewertet werden.
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Optimisation de la production forestiere
dans des conditions de restriction financiere

L'efficience, autrement dit la gestion rationnelle de ressour-
ces limitées, est une question centrale de la production bio-
logique posée a la recherche et a la pratique. Cette contribu-
tion s’attache, a I'aide de modeles de calcul, a montrer de
facon simplifiée le rapport existant entre les mesures sylvico-
les et les criteres d’évaluation économique dans des condi-
tions de restriction financiére. Cette démarche vise ainsi a
présenter les interrelations économiques de facon transpa-
rente et compréhensible afin de permettre une évaluation.
Dans les limites imposées par la conservation durable du ca-
pital, les modéles de production forestiere, fortement simpli-
fiés, confirment la rationalité économique des démarches de
la pratique en matiere d’intensité des éclaircies et de calen-
drier des coupes définitives (fortes éclaircies dans les jeunes
peuplements, réduction du degré de couverture dans les
vieux peuplements et variabilité de la période de rotation en
fonction de l'indice de fertilité). Sur la base de tels optima
économiques, I'entreprise peut évaluer les cots engendrés
par des modifications de la gestion a I'instar de ce qui est
exigé par exemple dans des zones de protection de |’eau po-
table ou pour des contrats de protection de la nature.
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