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Waldbau und die Faustmann-Theorie

Renke Coordes  Professur fur Forstpolitik und forstliche Ressourcenékonomie, Technische Universitat Dresden (DE)*

Silviculture and the Faustmann theory

The Faustmann model is the heart of a theory seeking to explain the management and evolution of forests as a
social process. A weak spot of the theory, however, is its inability to model diverse silvicultural treatments of for-
est stands. Basically, the Faustmann model represents the management of trees in plantations alternating be-
tween clear-cuts and uniform regeneration. Probably the main limitation of the Faustmann model is its lack to
address thinnings, which constitute a considerable part of the timber harvested, in particular in Central Europe.
New developments within forestry economic theory, however, help interpreting the Faustmann model as a spe-
cial case of a homogeneous and independent or else heterogeneous and interdependent forest management.
With variable basic units and the introduction of interdependencies, any forest management regime can basi-
cally be analysed. Accordingly, thinnings in homogeneous stands might be understood as special cases of the
management of mixed stands, which, in turn, represent a special case of uneven-aged management of stands
and entire forests. First, the introduction of variable basic units and interdependencies is outlined, taking the
example of thinnings. On this basis, the necessary adjustments and conclusions for mixed and uneven-aged for-
est stands are discussed, which finally allow for a general silvicultural model on an economic basis.

Keywords: Faustmann model, thinnings, mixed forest stands, uneven-aged management, forest management
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ach Karl Popper (1934/20095) ist Wissen-

schaft der Wettbewerb unterschiedlicher

Vermutungen tiiber wahre Zusammen-
hdnge. In diesem Sinne bezeichnen Wissenschaft
und Praxis keine hierarchische Ordnung, sondern
eine wechselseitige Beziehung, in der beide Seiten
voneinander lernen konnen. Zur Forderung dieses
Austausches soll in vorliegendem Aufsatz versucht
werden, einen neuen wissenschaftlichen Ansatz auf
dem Gebiet der Forstokonomie darzustellen, der eine
Hilfestellung zur Orientierung bei forstwirtschaftli-
chen Investitionen bieten kann. Im Zentrum steht
die Erkldarung waldbaulicher Behandlungen inner-
halb der forsttkonomischen Theorie. Um das wis-
senschaftliche Problem darzustellen, wird zunéachst
die betreffende Theorie vorgestellt, deren Kern das
Faustmann-Modell bildet. Die Darstellung der wis-
senschaftlichen Motivation schafft dann auch die
Grundlage fiir eine Einschdtzung der Anwendbar-
keit 6konomischer Theorie auf forstwirtschaftliche
Einzelentscheidungen. Darauf aufbauend werden im
zweiten Teil einige waldbauliche Satze zu Durchfors-
tungen diskutiert, die aus einem verdnderten Faust-
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mann-Modell abgeleitet werden kdnnen. Im dritten
und letzten Teil wird die Moglichkeit angesprochen,
das Modell fiir beliebige waldbauliche Behandlun-
gen zu verallgemeinern.

Die Faustmann-Theorie

Das Faustmann-Modell in der Wissenschaft

Das Faustmann-Modell (vgl. Amacher et al
2009), dessen Name der Formel aus dem berithmten
Aufsatz von Martin Faustmann (1849) entstammt,
wird weltweit vielseitig verwendet. Die unter-
schiedlichen Verwendungsmdoglichkeiten lassen sich
grundsatzlich in zwei Gruppen einteilen (Deegen et
al 2011). Zum einen kommt das Modell als Investi-
tionsmodell in der forstwirtschaftlichen Betriebs-
fihrung zur Anwendung. In diesem Zusammenhang
sollen betriebliche Entscheidungen fiir Investitio-
nen im Wald unterstiitzt werden. Zum anderen ver-
wenden Forstokonomen das Faustmann-Modell als
ein wissenschaftliches Analyseinstrument. Hier bil-
det das Modell den Kern einer Theorie, die Vermu-
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tungen tiber die Entwicklung von Wald und Wald-
wirtschaft als einen sozialen Prozess hervorbringt.
Obwohl das Faustmann-Modell bei diesen beiden
Anwendungen dusserlich meist vollig gleich auftritt,
konnten die Interpretationen der moglichen Aussa-
gen daraus nicht unterschiedlicher sein.

Der Ursprung der unterschiedlichen Interpre-
tationsmoglichkeiten liegt in den Annahmen und
Beschrdnkungen begriindet, welche das Faustmann-
Modell im jeweiligen Anwendungsgebiet umgeben.
Innerhalb der wissenschaftlichen Theorie ist das
Faustmann-Modell Teil eines deduktiven Satzsys-
tems. Dieses System beschrankt die Aussagen des
Modells auf bestimmte, koordinierte Handlungen
von Waldeigentiimern innerhalb streng abgegrenz-
ter institutioneller Arrangements. Das Ziel dieser me-
thodologischen Festsetzungen ist nicht die Relati-
vierung realer Vorginge, sondern die Einschrinkung
der Relativierung potenzieller, empirischer Widerle-
gungen. Abweichende Beobachtungen kénnen dann
nicht durch willkirlich hinzugefiigte Annahmen
wieder aufgehoben werden.

Die Faustmann-«Theorie» ist ein Teilgebiet der
allgemeinen 6konomischen Investitionstheorie. Als
solche ist sie ein Erklarungsversuch fiir die Ent-
wicklung von Wald und Waldwirtschaft in einer so-
zialen Umgebung. Welche Art von Wald und Wald-
wirtschaft konnen wir als Folge der unzadhligen
Handlungen von Menschen weltweit erwarten? Jede
individuelle Handlung innerhalb einer Gesellschaft
beeinflusst direkt oder indirekt die Erscheinung von
Wald, indem entweder Wald und Produkte aus die-
sem genutzt werden oder nicht. So kann die Ver-
wendung eines Bleistiftes die Nachfrage nach Holz
erhohen, wihrend die Entscheidung fiir den Kugel-
schreiber sie verringern kann. Es ist das Ergebnis
dieser unzdhligen individuellen und wechselseitig
abhingigen Handlungen, das im Zentrum des wis-
senschaftlichen Interesses steht.

Aufgrund der enormen Komplexitit, die aus
den unendlichen Handlungsalternativen der Men-
schen erwichst, fokussiert die 5konomische Analyse
auf das interaktive Muster der wechselseitigen Hand-
lungen. In diesem Sinne werden keine Erklarungen
fir individuelle Entscheidungen vorgebracht, son-
dern solche fiir Ergebnisse der koordinierten Hand-
lungen vieler Menschen. Die Koordination der Hand-
lungen erfolgt dabei grundsdtzlich auf zwei unter-
schiedlichen Wegen (Buchanan 1968/1999). Zum
einen interagieren Menschen innerhalb eines Netz-
werkes von bilateralen Beziehungen durch den
Tausch von privaten Verfigungsrechten. Dieses Be-
ziehungsgeflecht wird typischerweise als Markt be-
zeichnet. Zum anderen engagieren sich Menschen
im multilateralen Tausch von Zustimmungen fiir 6f-
fentliche Giiter und Leistungen, was meist Politik ge-
nannt wird. Die Faustmann-Theorie ist ausschliess-
lich eine Erkldrung fiir das Muster, das sich aus dem
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Abb 1 Aufbau der Faustmann-Theorie innerhalb eines gegebe-
nen Ordnungsrahmens.

bilateralen Tausch privater Verfiigungsrechte inner-
halb eines gegebenen Ordnungsrahmens ergibt. Sie
erlaubt es, eindeutige Bedingungen abzuleiten, un-
ter welchen Waldeigentiimer Anreize haben, Biume
zu verjiingen und zu ernten.

Die Eindeutigkeit der Aussagen der Faust-
mann-Theorie ist nur mithilfe strenger methodolo-
gischer Festsetzungen maoglich. Diese — oft implizi-
ten — Annahmen garantieren die logische Konsistenz
und analytische Handhabbarkeit des verwendeten
Modells. In diesem Sinne wird das Faustmann-
Modell innerhalb der Theorie in ein partielles
Gleichgewicht gesetzt, welches die endogene Varia-
bilitdt ausschliesslich auf forstlich relevante Markte
beschrdankt (Abbildung 1). Dementsprechend inter-
agieren Waldeigentiimer mit anderen Menschen der
Gesellschaft tiber Holz-, Boden- und Kapitalmarkte.
Der Einfluss anderer Mdrkte auf die Handlungen der
Waldeigenttimer wird konstant gehalten. Annah-
men tiber die Effektivitdt der relevanten Mirkte
(Johansson & Lofgren 1985) garantieren, dass die
Entscheidung tiber die optimale Investition von den
subjektiven Praferenzen der Waldeigentiimer ge-
trennt wird. Denn diese konnen ihren Konsum stets
zum Marktzinssatz finanzieren oder ihre Bestdnde
zu einem Preis verkaufen, der dem Gegenwartswert
aller zukiinftigen Einkommen aus diesem entspricht.

Das Faustmann-Modell in der Praxis

Die kinstlich geschaffene Umgebung der
Faustmann-Theorie steht in starkem Kontrast zum
individuellen Entscheidungsproblem der Waldeigen-
timer. Holz produzierende Waldeigentiimer sind
Unternehmer, die die relevanten Entscheidungsva-
riablen erst herausfinden miissen. Selbst wenn sie
das Faustmann-Modell als Entscheidungsgrundlage
heranziehen, miissen sie die darin vorgegebenen
Variablen {iberhaupt erst entdecken (Deegen & Ho-
stettler 2014). Ob die Holzpreise, Aufforstungskos-
ten, Bodenpreise, Zinssdtze etc. tiberhaupt fir die
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Rentabilitdt der Bestandesbewirtschaftung relevant
sind, ist ebenso unsicher wie die Auspragung dieser
Parameter in der Zukunft. Uber die Rentabilitit ih-
rer Bestinde kdnnte genauso gut auch das politische
Engagement der Waldeigentiimer entscheiden - so
beispielsweise im Fall erfolgreich durchgesetzter Sub-
ventionen.

Im Gegensatz zu diesem betrieblichen Prob-
lem sind unvollstandige Information und Unsicher-
heit tber zukiinftige Zustinde der Umwelt und
Gesellschaft integraler Bestandteil der Faustmann-
Theorie. Innerhalb der Theorie charakterisiert das
Faustmann-Modell die Handlungen derjenigen Wald-
eigentiimer, die im Prozess der Unsicherheit und un-
vollstandigen Information erfolgreich auf zukiinftige
Umwelt- und Gesellschaftszustande spekuliert haben.
Es konnen sich nur diejenigen Waldeigenttimer durch-
setzen, die — zufdllig oder bewusst — auf diejenige
Waldbewirtschaftung gesetzt haben, die sich ex post
als die rentabelste herausgestellt hat. Unvollstandige
Information und Unsicherheit werden durch den
Wettbewerb und dessen evolutiven Selektionsmecha-
nismus beschrieben (Alchian 1950, Smith 1962, Hayek
1968/2003).

Die Maximierung des Bodenertragswertes in
der Faustmann-Theorie ist keine Simulation der Ent-
scheidungen von Waldeigentiimern. Waldeigentii-
mer konnen den Bodenertragswert tiberhaupt nicht
maximieren. Selbst fiir die einfache Plantagenwirt-
schaft, so wie sie das klassische Faustmann-Modell
vorgibt, kann der Eigentiimer nicht einfach die «rich-
tigen» Werte fiir die Investitionsparameter einset-
zen, weil diese nicht bekannt sind. Sie ergeben sich
erst aus dem Wettbewerb, in welchen die Entschei-
dungen aller Waldeigentiimer bereits eingeflossen
sind. Die Anwendung des Faustmann-Modells — wie
auch jedes anderen Barwert-Modells - als individu-
elles Investitionsmodell ist wissenschaftlich unhalt-
bar. Es ist sowohl logisch inkonsistent als auch me-
taphysisch, weil sich keine empirisch widerlegbaren
Hypothesen daraus ableiten lassen.

Und dennoch kann das Faustmann-Modell
Waldeigentiimern bei ihren Investitionsentschei-
dungen behilflich sein. Es kann zumindest dabei
helfen, Entscheidungen zu strukturieren. Denn fiir
die Bewirtschaftung von Waldbestdnden sind die
deduktiv abgeleiteten Sédtze des Modells notwendi-
ge —wenn auch nicht hinreichende — Bedingungen.
Jede Entscheidung gegen diese Bedingungen impli-
ziert die Erwartung, dass mit der alternativen Stra-
tegie diese Einbussen zumindest entgolten werden.

In diesem Sinne kann die wissenschaftliche
Analyse des Faustmann-Modells keine Unterneh-
mensentscheidung im Forstbetrieb ersetzen. Wissen-
schaftler sind nicht die besseren Praktiker. Und
dennoch bietet sich die Moglichkeit, dass beide von-
einander lernen: Wissenschaftler durch die Wider-
legung ihrer Theorien und Praktiker durch «struk-
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turiertes» Schétzen oder Spekulieren. Inwieweit
Letzteres moglich und Ersteres zu erhoffen ist, soll
im Folgenden zur Diskussion gestellt werden.

Durchforstungen im Faustmann-Modell

Entnahme von Baumen vor dem

Umtriebsalter

Das Faustmann-Modell beschreibt im Wesent-
lichen eine Plantagenbewirtschaftung: Aufforstung
und Abtrieb eines Bestandes wiederholen sich fort-
wihrend in immer gleichen Abstdnden. Das einheit-
liche Erntealter aller Biume des Bestandes erlaubt
keine Entnahme von Baumen innerhalb der Um-
triebsperiode. Derartige Eingriffe nehmen jedoch
eine grosse Stellung innerhalb des klassischen Wald-
baus ein (Rohrig et al 2006). In Abhdngigkeit von
der Wuchsphase der Bestande und der Ziele werden
die Eingriffe sehr unterschiedlich benannt. So wird
hédufig zwischen Waldpflege (Eingriffe in jungen Be-
standen), Durchforstungen (Eingriffe in Bestanden
mittleren und hoéheren Alters) und Vornutzungen
(Erntemassnahmen kurz vor dem Umtriebsalter) un-
terschieden. Alternative Bezeichnungen und Defi-
nitionen sowie weitere Differenzierungen innerhalb
dieser Phasen und dariiber hinaus sind tiblich. Al-
len diesen Eingriffen, die im Folgenden schlicht
Durchforstungen genannt werden, ist aber gemein,
dasseinzelne Baume des Bestandes vor dem Umtriebs-
alter entnommen werden, ohne dass damit unmit-
telbar eine Verjlingung angestrebt wird.

Durchforstungen kénnen in der Bodenertrags-
wert-Formel nach Faustmann in vielfdltiger Weise
integriert werden (z.B. Endres 1923, Dieter 2001). Sie
sind auch Bestandteil der urspriinglichen Faust-
mann-Formel (Faustmann 1849). Diese Formeln die-
nen der Kalkulation, indem sie es erlauben, unter-
schiedliche Bodenertragswerte auszurechnen. Das
Faustmann-Modell ist demgegeniiber ein Analyse-
instrument. Hier wurden Durchforstungen aufgrund
ihrer analytischen Unzugédnglichkeit (Diskontinui-
tat der Zielfunktion) herausgenommen. Alternative
analytische Versuche zur Optimierung von Durch-
forstungen ausserhalb des Faustmann-Modells wur-
den beispielsweise auf Basis von Biomassemodellen
unternommen (z.B. Ndslund 1969, Borchert 2000).

Das analytische Faustmann-Modell erlaubt
keine Einsichten in die Anreize, welche Waldeigen-
timer dazu bewegen konnen, ihre Bestdnde zu
durchforsten. Per Definition werden alle Biume zum
gleichen Zeitpunkt eingeschlagen und verjiingt. Das
Alter der Baume zu diesem Zeitpunkt ist dann auch
das einzige Ziel der Maximierung. Durchforstungen
sind aber — im oben genannten Sinn - Entnahmen
von Bdaumen ohne anschliessende Verjiingung. In
einem Durchforstungsmodell muss demnach die
Moglichkeit er6ffnet werden, dass Biume zu unter-
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Abb 2 Die Bedingungen fiir das optimale Durchforstungs- und Umtriebsalter, dargestellt
mithilfe einer doppelten Waage (sog. Balken-Tafel-Waage).

schiedlichen Zeitpunkten geerntet werden kénnen,
wahrend die Verjiingung erst nach der Ernte des letz-
ten Baumes moglich ist. Dies kann dadurch erreicht
werden, dass das Ziel der Waldbewirtschaftung nicht
mehr durch ein einheitliches Ernte- und Verjiin-
gungsalter (d.h. durch das Umtriebsalter) bestimmt
wird, sondern dass das Erntealter eines jeden Bau-
mes Ziel der Bestimmung wird. Als eine Folge hier-
von besteht die Aufgabe in der gleichzeitigen Bestim-
mung der Erntealter aller Biume des Bestandes.

Das optimale Durchforstungsalter

Diese einfache Modifikation erlaubt es bereits,
Bedingungen abzuleiten, unter welchen Durchfors-
tungen relevant werden. Aufgrund des einheitlichen
Verjlingungsalters ergeben sich zwei Arten von Be-
dingungen fiir die Ernte von Bdumen, welche zu-
gleich erfiillt sein miissen (Coordes 2014): eine fiir
das Erntealter derjenigen verbleibenden Baume des
Bestandes, auf welche die Verjiingung folgt (d.h. das
Umtriebsalter), und eine Bedingung fiir alle Baume,
die potenziell vorher eingeschlagen werden kénnen
(Abbildung 2). Die letztere Bedingung bestimmt das
optimale Durchforstungsalter fiir jeden einzelnen
Baum, der vor dem Umtriebsalter entnommen wird.
Das optimale Durchforstungsalter ist erreicht, wenn
die Wertwachstumsrate des Baumes dem Zinssatz
(Klemperer 1996, Deegen 2010) gleicht. Dieser fiir
die hochste Rentabilitit notwendige Ausgleich zwi-
schen den beiden Raten wird durch die Tafelwaage
im oberen Teil von Abbildung 2 verdeutlicht (hier
zundchst ohne den Einfluss auf verbleibende Baume).
Die Wertwachstumsrate eines Baumes ist sein Wert-
zuwachs im Verhiltnis zu seinem Gesamtwert. Diese
Durchforstungsbedingung ist zugleich auch die Lo-
sung fir Investitionen in einfache Laufzeitprobleme
ohne Wiederholungen, wie beispielsweise in Maschi-
nen oder nicht erneuerbare Ressourcen. Und das ist
auch plausibel, weil Durchforstungen ohne Moglich-
keit zur Verjiingung definiert worden sind. Aus die-
sen Uberlegungen lisst sich ableiten, dass Durch-
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forstungen relevant werden, d.h., manche Baume
konnten rentabel vor dem Umtriebsalter geerntet
werden, wenn sie sich in ihren Wertwachstumsra-
ten unterscheiden.

So einfach und offensichtlich wie diese Schluss-
folgerung auch erscheint, bringt sie doch weitrei-
chende Konsequenzen mit sich. So kdnnen beispiels-
weise Baume mit dusserst ungleichem Wachstum
zum gleichen Zeitpunkt geerntet werden, wenn gut
wachsende Baume hohe Gesamtwerte anhaufen,
wahrend schlechtwiichsige Baume nur einen ge-
ringen Wert haben. Oder anders ausgedriickt: Gut-
wiichsige Baume mdogen hohe Wertzuwichse haben,
aber sie sind teuer im Sinne alternativer Verwen-
dungsmoglichkeiten fiir ihren angehduften Wert.
Schlechtwiichsige Baume demgegeniiber mogen nur
wenig zuwachsen, aber sie sind billig, weil sie nur
wenige alternative Investitionen erlauben.

Das Konzept der «besten» Baume, deren For-
derung haufig als das Hauptziel von Durchforstun-
gen ausgegeben wird, ist damit ein relatives Konzept.
Die besten Baume miissen nicht denjenigen mit dem
hoéchsten Wertzuwachs entsprechen. Haufig mag es
genau andersherum sein. Diinne Baume versprechen
hohere relative Zuwiachse in den Holzpreisen auf-
grund von sinkenden Preiszuschldgen fiir stirkere
Stammdurchmesser wie auch von héheren relativen
Abnahmen in den Holzerntestiickkosten aufgrund
des Stiick-Volumen-Gesetzes. Wenn diese bedeuten-
den Vorteile nicht durch tiberproportional hohere
Holzzuwéchse der herrschenden Biume ausgegli-
chen werden, ist das Ziel einer Durchforstung die
Forderung der diinnsten Baume eines Bestandes.
Hoch- oder Auslesedurchforstungen, bei welchen
herrschende vor beherrschten Baumen entnommen
werden, konnen damit viele Vorteile bieten; nicht
aber zur Forderung der verbleibenden (vor)herr-
schenden Bdume, sondern zur Férderung der verblei-
benden schwachwiichsigen Baume.

Notwendige und hinreichende

Bedingungen der Durchforstung

Unterschiede in den Wertwachstumsraten sind
aber nur eine notwendige Bedingung fiir die Vorteil-
haftigkeit von Durchforstungen (Abbildung 3). Das
mag Max Robert Pressler 1865 dazu veranlasst ha-
ben, zu verlangen, «faule oder iiberreife Gesellen»
(Pressler 1865: 18) zu ernten. Wenn man sich aber
einen Bestand vorstellt, in welchem alle Baume mit
einer Wertwachstumsrate von 4% wachsen, wahrend
ein einziger Baum mit 5% zuwéchst, dann wiirde al-
leine letzterer verbleiben, solange der Zinssatz bei 4%
liegt. Wie jeder Forster gut nachvollziehen kann, er-
scheint ein solcher Bestand mit einem einzelnen
Baum unrentabel. Dieser Anschein liegt in der Be-
dingung fiir die Ernte der verbleibenden Bdume des
Bestandes begriindet, auf welche die Verjiingung
folgt (d.h. dem Umtriebsalter). Die verbleibenden
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Baume werden geerntet, wenn ihre durchschnittli-
che Wertwachstumsrate dem Zinssatz zuziiglich der
relativen Bodenrente gleicht (vgl. die Balkenwaage
im unteren Teil von Abbildung 2). Die relative Bo-
denrente entspricht den Zinsen auf den Bodener-
tragswert in Relation zum Wert der verbleibenden
Baume. Damit widerspiegelt sie die Moglichkeit,
neue Bdume zu verjlingen, die besser wachsen als
die derzeitigen dlteren Baume. Bei funktionierenden
Bodenmairkten kann die Bodenrente auch tiber den
Miet- oder Pachtpreis fiir Boden abgeschitzt werden
(Chang 1998).

Die Bedingung fiir die Ernte der verbleiben-
den Biume unterscheidet sich von der Durchfors-
tungsbedingung, indem zukiinftige Baume (d.h. die
Verjiingung) berticksichtigt werden. Damit ist sie das
Analogon zum Faustmann-Pressler-Ohlin-Theorem
(Johansson & Lofgren 1985), welches das Umtriebs-
alter im Faustmann-Modell bestimmt. Im Unter-
schied zu diesem beziehen sich Wert und Zuwachs
im Durchforstungsmodell aber nur auf die verblei-
benden Biume und nicht auf den ganzen Bestand.
Wihrend die Wachstumsraten unter beiden Be-
dingungen damit vergleichbar sind, ist die relative
Bodenrente im Durchforstungsmodell ungleich
hoher. In Letzterem sind die Kosten, die durch die
Verzogerung der Verjiingung aller zukinftigen
Baume entstehen (d.h. die Bodenrente), auf weniger
verbleibende Baume verteilt. Und weil bei rentablen
Durchforstungen zusatzlich auch die Bodenrente
steigt, sinkt das Umtriebsalter mit Durchforstungen
im Vergleich zum Faustmann-Modell ohne Durch-
forstungen.

Die hohen Bodenkosten (gemessen in nicht
verjiingten Baumen) eines einzeln verbleibenden
Baumes fiihren im Durchforstungsmodell somit
dazu, dass die Erntealter mehrerer Baume am Ende

; ' e

des Umtriebsalters zusammentreffen. Mit Ausnahme
von iiberaus grossen Baumen oder sehr kleinen Fla-
chen werden Waldbestdnde damit durch die Exis-
tenz einer Bodenrente, d.h. durch die Mdéglichkeit,
Bdume zu verjiingen, vor einer Plinderung durch
selektive Entnahmen bewahrt. Nur wo diese Mog-
lichkeit versagt ist — vielleicht durch fehlende Ver-
fiigungsrechte — werden bedingungslos alle Baume
eines Bestandes entnommen, die weniger als die Zin-
sen zuwachsen. Damit miissen Unterschiede in den
Wertwachstumsraten, als notwendige Bedingungen
fiar rentable Durchforstungen, die relative Boden-
rente iibersteigen, um auch hinreichend zu sein.
Durchforstungen werden in Bestinden mit grossen
Unterschieden in den Wachstumsraten wahrschein-
lich, sie konnen aber auch durch hohe Bodenrenten
verhindert werden (Abbildung 3).

Wechselwirkungen zwischen Baumen

Obwohl dieses sehr einfache Durchforstungs-
modell bereits einen hohen erkldrenden Gehalt
zeigt, muss eine zweite wichtige Eigenschaft hinzu-
gefiigt werden. Durchforstungen werden tblicher-
weise durch den Einfluss auf die verbleibenden
Baume gerechtfertigt. In konkurrenzierenden Be-
stainden wird die Entnahme eines Baumes das
Holzwachstum und damit den Wert seiner verblei-
benden Nachbarn verbessern. In anderen Fillen mag
der entnommene Baum aber auch den Wert der ver-
bleibenden Bdaume verringern, beispielsweise wenn
sich Wasserreiser bilden. Fiir die rentable Holzpro-
duktion entscheidend sind dabei alle Wechselwir-
kungen, die den Wert der Biume beeinflussen. So
kénnen einige 6kologische Einfliisse, wie etwa Ver-
anderungen der Jahrringbreiten, in manchen Féllen
vollkommen unerheblich sein, wiahrend in anderen
Fallen wirtschaftliche Faktoren wie Transportbe-
schrankungen oder mengenunabhingige Kosten re-
levant werden kénnen.

Die Wechselbeziehungen zwischen den Wer-
ten der Baume werden durch die Abhédngigkeiten des
Wertzuwachses von allen zuvor entnommenen Biu-
men funktional relevant. Als Konsequenz ergibt sich
eine dritte Determinante — neben der Wertwachs-
tumsrate und dem Zinssatz — bei der Bestimmung
des Durchforstungsalters. Es ist der Einfluss der Ent-
nahme des Baumes auf den Wert aller verbleibenden
Bdaume im Verhidltnis zum Wert des Baumes, im Fol-
genden auch Beeinflussungsrate genannt. Die Beein-
flussungsrate muss vom Zinssatz abgezogen werden
(Abbildung 2, oben rechts).

Von den vielfdltigen moéglichen Wechselwir-
kungen zwischen Bdumen sind fiir die Durchfors-
tungsentscheidung aber nur negative Einfliisse aus-
schlaggebend. Bei rein oder tiberwiegend positiven
Wechselwirkungen, wie etwa der Schaftpflege, lohnt
sich die Durchforstung aus Sicht der Beeinflussungs-

Abb 3 Lohnt sich eine Durchforstung? Haben einige dieser Bdume bereits ihr optimales

Erntealter erreicht? Foto: Barbara Allgaier Leuch raten nicht. Nur bei negativen Wechselwirkungen,
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wie sie zum Beispiel durch 6kologische Konkurrenz
hervorgerufen werden, entstehen Anreize, Baume
vor dem Umtriebsalter zu entnehmen, um den Wert
der verbleibenden Bdume zu erhdhen. Durch eine
negative Beeinflussungsrate bei negativen Wechsel-
beziehungen wird das Minus in der Durchforstungs-
bedingung (Abbildung 2, oben) effektiv in ein Plus
uberfihrt, wodurch negative Beeinflussungsraten
Kosten im 6konomischen Sinn darstellen.

Gleichzeitigkeit der Erntebedingungen

Durch die Bestimmung des Durchforstungs-
alters ergeben sich grundsitzlich drei Anreize,
Baume vor dem Umtriebsalter zu entnehmen. Durch-
forstungen bieten die Moglichkeit, 1) unbefriedigen-
den Wertzuwachs zu beenden, 2) alternative Inves-
titionen zu titigen und 3) den Wert der verbleibenden
Baume zu erhohen. Alle drei Faktoren sind bei Durch-
forstungen zugleich wirksam, sodass die Entschei-
dung, zu durchforsten oder nicht zu durchforsten,
durch Annahmen beziiglich dieser drei Faktoren —
explizit oder implizit - gerechtfertigt werden. In An-
wesenheit von Wechselwirkungen ist der Einfluss
von Durchforstungen auf das Umtriebsalter nicht
mehr eindeutig. Weil Durchforstungen die Wertzu-
wachse der verbleibenden Baume (Abbildung 2, links
unten) erhéhen konnen, bestehen grundsitzlich
auch Anreize, den Bestand spiter abzutreiben. Mit
negativen Wechselwirkungen zwischen den Werten
der Baume tritt eine zweite notwendige Bedingung
zum Durchforstungsmodell hinzu. Auch in homo-
genen Bestdnden, in welchen alle Biume einheitlich
wachsen, kdnnen Durchforstungen rentabel sein,
wenn die Moglichkeit besteht, den Wert der verblei-
benden Baume zu erhohen. Auf diese Weise werden
Durchforstungen durch negative Wechselwirkungen
beziiglich der Werte der Bdume und durch Hetero-
genitdt beziiglich der Wertwachstumsraten relevant.
Um auch hinreichend zu sein, miissen beide Krite-
rien zusammen die relative Bodenrente {ibersteigen.

Die Bedingungen fiir die Durchforstung sowie
die Bedingung fiir den Umtrieb beeinflussen sich ge-
genseitig. Diese wechselseitige Abhdngigkeit wird
durch die kombinierte Balken-Tafel-Waage in Abbil-
dung 2 verdeutlicht. Nur wenn alle Bedingungen
gleichzeitig erfiillt sind, ist das optimale Bewirtschaf-
tungsregime fiir den Bestand gefunden. Sobald sich
auch nur eine Bedingung verdandert, sind Anpassun-
gen in den Erntealtern aller anderen Biume erforder-
lich, um den Ausgleich wieder herzustellen. Die Be-
stimmung der optimalen Pflege und Ernte eines
Bestandes kann damit nicht unabhédngig voneinan-
der erfolgen. Die Entscheidung, ob, wann und wie
ein Bestand durchforstet (bzw. gepflegt) wird, ist von
der Entscheidung abhdngig, ob, wann und wie der
Bestand abgetrieben, verjiingt und auch weiter durch-
forstet wird. Jede Auszeichnung von Bestinden zur
Entnahme von Baumen impliziert letztendlich eine

WISSEN

Spekulation auf spezielle zukiinftige Umwelt- und
Marktbedingungen, welche zu den optimalen Ernte-
altern aller anderen Baume des Bestandes im Sinne
von Abbildung 2 fiithren.

Waldbau auf 6konomischer Grundlage

Das optimale Durchforstungsregime

Ein grosser Vorteil des dargestellten Ansatzes
zur Bestimmung der Erntealter von Baumen ist seine
Anwendbarkeit auf vielseitige Problemstellungen der
waldbaulichen Behandlung von Waldbestdnden.
Weil das Modell auf den simultanen Erntealtern al-
ler Baume des Bestandes aufbaut, kann grundséatz-
lich jedes Durchforstungsregime daraus abgeleitet
werden. Danach sind Intensitdt, Turnus oder Me-
thode der Durchforstung abgeleitete Konzepte, die
sich aus dem Verhiltnis der einzelnen Erntealter zu-
einander ergeben. Haben beispielsweise mehrere
Baume das gleiche optimale Durchforstungsalter, ist
die Durchforstung intensiver, weil mehrere Biume
gleichzeitig entnommen werden. Weil Durchfors-
tungen durch Unterschiede in den Wertwachstums-
raten und durch negative Wechselwirkungen rele-
vant werden, werden Bestdnde mit gleichem und
unabhdngigem oder ungleichem und abhdngigem
Wachstum intensiver durchforstet. Die Haufigkeit
oder der Turnus von Durchforstungen kann demge-
geniiber als spiegelbildliches Konzept interpretiert
werden. Bestinde, die intensiv durchforstet werden,
werden weniger hdufig durchforstet, weil weniger
Baume verfiigbar sind, und umgekehrt. Und auch
die Durchforstungsmethode wird durch das Verhalt-
nis der Erntealter der herrschenden Baume zu den-
jenigen der beherrschten Baume bestimmt. Danach
sind beispielsweise die Ziele der Massen- und der
Qualitatsholzproduktion nicht eindeutig mit be-
stimmten Durchforstungsmethoden verbunden. Die
Relativitdt der «besten» Baume garantiert, dass dhn-
liche Ziele durch verschiedene Durchforstungsme-
thoden erreicht werden kénnen.

Die differenzierte Anwendbarkeit unterschei-
det das Modell von fritheren Ansidtzen. Wihrend in
Biomassemodellen (z.B. Clark & De Pree 1979) Be-
stinde vereinheitlicht werden, womit Aussagen zur
Struktur des Bestandes nur sehr eingeschrankt
moglich sind, beriicksichtigen andere Einzelbaum-
ansatze (z.B. Vaezin et al 2009, Hartl et al 2010) nicht
die notwendige Gleichzeitigkeit der Erntebedin-
gungen.

Die Interpretation der Erntebedingungen ist
aber nicht nur auf unterschiedliche Durchforstungs-
regime beschrankt. Im Wesentlichen tiberwindet das
Modell die strukturelle Gleichférmigkeit des Faust-
mann-Modells. Dies wird dadurch erreicht, dass die
unteilbare Grundeinheit variierbar gestaltet wird.
Im Durchforstungsmodell wurde der einzelne Baum
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als Grundeinheit fiir die Ernte gewdhlt. Es besteht
dann die Moglichkeit, jeden Baum einzeln zu ern-
ten. Im Faustmann-Modell ist die Grundeinheit der
Bestand; er wird entweder komplett geerntet oder
tiiberhaupt nicht behandelt. Fiir viele waldbauliche
Probleme scheint der einzelne Baum die geeignete
Grundeinheit zu sein, weil die meisten beobachtba-
ren Tatigkeiten aus der Ernte und der Verjingung
von einzelnen Biumen - unabhdngig von deren
Grosse —abgeleitet werden konnen. Andere Probleme
der Baumproduktion mégen aber fiir die Definition
von noch kleineren Grundeinheiten sprechen, z.B.
von Asten, Teilen der Borke oder Friichten. Und fiir
Probleme auf der Makroebene kann der Bestand die
geeignete Grundeinheit bilden, wie im Faustmann-
Modell. In allen Féllen bleibt der Ansatz zur Losung
der Problematik unbeeinflusst.

Abb 4 Plenter- und Dauerwdlder sind durch dusserst unterschiedliche Wertwachstums-

und Beeinflussungsraten charakterisiert. Foto: Barbara Allgaier Leuch

Baume, Bestiande, Walder

Auf diese Weise kann das Durchforstungsmo-
dell fiir beliebige Waldnutzungen verallgemeinert
werden. Drei Beispiele sollen diese Aussage illustrie-
ren. Weil Baume im Durchforstungsmodell einzeln
betrachtet werden, konnen sie alle von derselben
oder von unterschiedlicher biologischer Art sein. In-
nerhalb des Modells sind die einzig relevanten Ei-
genschaften von unterschiedlichen Baumarten die
abweichenden Wertwachstums- beziehungsweise
Beeinflussungsraten. Nach dieser Interpretation ent-
spricht das vorgestellte Modell auch der Bewirtschaf-
tung gleichaltriger Mischbestdnde. Gleichermassen
wird die einheitliche Verjiingung des Bestandes im
Durchforstungsmodell auf das Erntealter des letzten
Baumes verschoben. Damit sind Durchforstungen
ein Konzept des gleichaltrigen Bestandes. Wenn aber
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Verjiingung grundsitzlich nach der Ernte eines je-
den Baumes ermoglicht wird, entsteht ein allgemei-
nes, ungleichaltriges Modell, in dem Baume mit un-
terschiedlichen Wachstumsraten raumlich intensiv
miteinander vermischt sein kénnen; eine Eigen-
schaft, die beispielsweise Plenter- oder Dauerwilder
charakterisiert (Abbildung 4). Ob die Unterschiede
im Wertwachstum durch unterschiedliche Arten
oder unterschiedliches Alter entstehen, ist modell-
technisch irrelevant. Und schliesslich kann jeder
Baum im Durchforstungsmodell auch als ein mehr
oder weniger homogener Bestand mit einem einheit-
lichen Erntealter interpretiert werden. Wenn jeder
Bestand dann nach seiner Ernte wieder verjiingt wer-
den kann, wurde das Durchforstungsmodell in ein
allgemeines Waldmodell Giberfiihrt, in dem Bestinde
in Abhdngigkeit voneinander wachsen und die Ent-
scheidung, einen Bestand zu ernten, von der Ent-
scheidung der Ernte aller anderen Bestinde abhdngt.
In all diesen Féllen bleibt der methodische An-
satz unverdandert, sodass die analytischen Ergebnisse
des Durchforstungsmodells auf die aufgezeigten Pro-
blemfelder tibertragen werden koénnen. Beispiels-
weise werden unterschiedliche Baumarten zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten eingeschlagen, wenn sich
ihre Wertwachstumsraten unterscheiden und wenn
dieser Unterschied die relative Bodenrente tiber-
steigt. Mit hinreichend positiven Wechselwirkun-
gen konnten die verschiedenen Baumarten aber
auch gleichzeitig geerntet werden, wie bei dienen-
den Baumarten. In Plenter- oder Dauerwéldern wer-
den beherrschte Baume durch die Entnahme von do-
minanteren Nachbarbdumen gefoérdert, wenn ihr
verbessertes Wachstum und die alternative Investi-
tion mehr versprechen als der Wertzuwachs des herr-
schenden Baumes. Und in Wéldern werden Bestdnde
nicht zum Faustmann-Umtriebsalter geerntet, son-
dern zu einem Zeitpunkt, der um deren Einfluss auf
den Wert aller anderen Bestdnde angepasst ist. Die
methodische Identitét all dieser Losungsansatze auf
allen Mikro- und Makroebenen ist beachtenswert.
Diese neue Perspektive eines rdumlich unab-
hingigen Faustmann-Modells mit endogenen Wech-
selwirkungen mag als ein weiterer Trittstein hin zu
besseren, tiberzeugenderen und umfassender erkla-
renden Theorien dienen. Bei der Suche nach diesen
sind die bestehenden Theorien unverzichtbar, weil
sie die Probleme aufzeigen, welche bislang unbe-
kannt waren, so wie die Médngel des Faustmann-
Modells die Forschung auf Probleme der Durchfors-
tung und Ungleichaltrigkeit gelenkt haben. Der neue
Ansatz innerhalb der Faustmann-Theorie erscheint
es wert zu sein, empirischer Priifung unterworfen
zu werden, weil er eine einfache und einheitliche
Sicht auf die derzeitigen Probleme bietet, weil er ver-
spricht, neue Probleme aufzudecken, und weil er ob-
jektiv in seinen Konsequenzen tiberpriifbar ist.
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Waldbau und die Faustmann-Theorie

Das Faustmann-Modell bildet den Kern einer Theorie, welche
die Bewirtschaftung und die Entwicklung von Waéldern als
einen gesellschaftlichen Prozess erklaren méchte. Ein erheb-
licher Schwachpunkt der Theorie war bislang ihre Unfahig-
keit, Aussagen Uber die Vielfaltigkeit waldbaulicher Bewirt-
schaftungsformen zu treffen. So modelliert das bekannte
Faustmann-Modell im Wesentlichen eine Plantagenbewirt-
schaftung mit Kahlschlagen und einheitlicher Verjiingung.
Die wahrscheinlich grésste Einschrankung des Faustmann-
Modells ist aber seine fehlende Aussagefahigkeit zu Durch-
forstungen, welche insbesondere in Mitteleuropa einen
erheblichen Teil der Holznutzung ausmachen. Neue Entwick-
lungen in der Forstdkonomie erlauben es, das Faustmann-
Modell als einen Sonderfall einer homogenen und unabhan-
gigen oder heterogenen und abhangigen Waldwirtschaft zu
betrachten. Mithilfe von variablen Grundeinheiten und der
Einfihrung von Wechselwirkungen wird es méglich, belie-
bige Waldnutzungsformen zu analysieren. So kénnen Durch-
forstungen in homogenen Reinbestanden als Sonderfélle der
Bewirtschaftung von Mischbestanden verstanden werden
und diese wiederum als Sonderfélle der Bewirtschaftung von
ungleichaltrigen Bestanden und ganzen Waldern. Die Einfiih-
rung von variablen Grundeinheiten und von Wechselwirkun-
gen wird am Beispiel von Durchforstungen dargestellt. Dar-
auf aufbauend werden die notwendigen Anpassungen und
Schlussfolgerungen fiir gemischte und ungleichaltrige Be-
stande diskutiert, welche zu einem allgemeinen Waldbaumo-
dell auf 6konomischer Grundlage fiihren.
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La sylviculture et la théorie de Faustmann

Le modeéle de Faustmann est au coeur d’une théorie qui sou-
haiterait expliquer la gestion et le développement des foréts
comme un processus sociétal. Le grand défaut de cette théo-
rie était, jusqu’a présent, son incapacité de prendre en compte
la diversité des traitements sylvicoles. En effet, le modéle de
Faustmann repose essentiellement sur des gestions de type
plantation avec des coupes rases et un rajeunissement uni-
forme. La probablement plus grande limitation du modeéle
de Faustmann est le manque de considération des éclaircies,
qui en Europe centrale représentent une part non négligeable
des volumes de bois exploités. Les nouveaux développements
de I'économie forestiere permettent de considérer le modéle
de Faustmann comme un cas exceptionnel de gestion fores-
tiere homogene et indépendante ou hétérogene et dépen-
dante. A I'aide d’unités de base variables et I'introduction
d’interactions, il est possible d’analyser toute sorte de traite-
ments sylvicoles. Ainsi, les éclaircies dans des peuplements
purs homogeénes peuvent étre considérées comme un cas par-
ticulier de la gestion des peuplements mélangés et celles-ci
comme un cas particulier de gestion de peuplements irrégu-
liers et de foréts entieres. L'introduction d’unités de base va-
riables et d’interactions est illustrée ici par I'exemple des
éclaircies. Sur cette base sont discutées les adaptations et les
conclusions pour des peuplements mélangés et irréguliers
qui meénent vers un modele sylvicole général reposant sur des
bases économiques.
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