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Kurzfassung

Seit 1992 wird an der Forstlichen Bundesversuchsanstalt ein Projekt verfolgt, dessen Ziel ein
betriebswirtschaftlich orientierter Vergleich von Naturverjiingungs- und Kahlschlagbetrieb ist.
Waldbauliche, ertragskundliche und arbeitstechnische Aspekte sollen einbezogen werden.

In einer Pilotstudie wurde versucht, das Gewicht der verschiedenen, im komplexen System
Naturverjiingungsbetrieb — zunichst nur filr den mit Fichte — wirksamen Faktoren zu bestim-
men. Aus den mit einem waldwachstumskundlich-betriebswirtschaftlichen Modell durchgefiihr-
ten Kalkulationen wurde abgeleitet, welchen Komponenten des Gesamtsystems bei zukiinftigen
Untersuchungen besondere Aufmerksamkeit zu widmen ist (Sensitivitdtsanalyse).

Der Aufbau des Modelles , Naturverjiingungsbetrieb* wird dargestellt. Als Zielgrofie wur-
de der kalkulatorische ,Deckungsbeitrag 2¢ von normalen Betriebsklassen gewthit, der sich
aus dem um Ernte- und Waldbaukosten verminderten Leistungswert ergibt. Die Berechnungen
fiihrten zu folgenden Hauptergebnissen: Das (fiir konkrete Betriebe unbekannte) Ausmal} der
Wauchsverzégerung infolge Uberschirmung, im Modell ausgedriickt durch die Phasenverschie-
bung, kann Unterschiede im Deckungsbeitrag bis zu 30% verursachen. Die Variation der Annah-
men zu Lichtungszuwachs, Wertzuwachs, Stammzahlreduktionskosten, Feinerschliefungkosten,
Angriffsalter und Schirmwuchsphasendauer ergibt Unterschiede zwischen 5 und 15%. Die damit
ausgedriickten, verschiedenen Gewichte der Einflufifaktoren fiihren zu der Schlufifolgerung, daff
eine rein betriebswirtschaftliche Untersuchung des Naturverjiingungsbetriebes unzureichend ist.
Es wird daher vorgeschlagen, waldwachstumskundliche Untersuchungen durchzufiihren, aus de-
ren Ergebnissen ein plausibles Betriebsklassenmodell abgeleitet werden kann. Ein entsprechendes
Versuchsdesign dazu wird vorgestellt.

Schliisselworte: Naturverjingung, Fichte, Betriebsklasse, Deckungsbeitrag, Modell

Abstract

Since 1992 the Austrian Federal Forest Research Center is working on a project focussing on the
economical comparison of forest management systems applying natural regeneration with clear
cutting systems. Aspects of silviculture, yield and harvesting should be congidered, too.

The aim of the first phasis of the project was to assess the weight of relevant factors in the
natural regeneration system and to recognize particular ones which deserve special attention in
future investigations. This was accomplished by developing 2 model of the complex system and
performing simulation runs. For the time being the investigations have been conducted with
norway spruce.

The structure of the implemented model is described first. The ,cover margin 2“, that is the
production value of ideal management classes, reduced by harvesting and gilvicultural costs, has
been chosen as an appropriate target variable, taking into account the different earnings and costs
of the management systems under investigation. Main results of the calculations are: Variations
in the delay of growth of the young stand due to coverage, can effectuate differences in cover
margin 2 up to 30%. This factor has been modelled by deferring the corresponding growth phasis
in yield tables in time. The actual extent of that time lag, however, is unknown. The variation of
presumptions on volume increment due to increased light reception, on value increment due to
stand treatment during the regeneration phasis, on costs of stem reduction and area development
and on the temporary commencement of regeneration and the duration of coverage of the young
stand caused differences in cover margin 2 between 5 and 15%. With respect to the relative
weight of the examined factors is concluded, that just an economic investigation of the natural



regeneration system is unsufficient. Thus investigations in yield of this system are proposed.
Eventually a more realistic management class model should be derived from the collected data.
An experimental design for this purpose is presented.

Keywords: natural regeneration, norway spruce, management class, cover margin, model



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis

1

Modell statt Wirklichkeit

11
1.2
1.3
1.4

Die
2.1
2.2

Das
3.1
3.2

3.3

3.4

Die Naturverjilngung als Betriebsform . .. ....... ... ... ...... ..
Der Deckunggbeitrag als Vergleichsmafistab . . ... ... ... ..........
Die Betriebsklasse als Vergleichsebene . . ... ... ... .. ... ... ...,
Mpglichkeiten und Grenzen der Modellkalkulation . ... ........... ..

normale Betriebsklasse

Schlagwald . . . .. . .. ... . e e
Naturverjiingungsbetrieb . . . . ... ... ... . L oL Lo

Modell Naturverjiingungsbetrieb

Bezugsfliche und Bezugszeitraum . . . . . . ... ... . Lo o o,
Waldwachstumskundliche Kenngréflen . . ... .. ..o cv v v v v i vt oL
3.2.1 Ertragstafelund Bonitdt . . . . .. ... ... ... ... .o o 0oL,
3.2.2 Die ,Phasenverschiebung” am Beispiel der Oberhthenentwicklung

3.2.3 Mitteldurchmesser . ... .. ... ... . i

3.24 Mittelhbhe . . . . . . . .. e e e
3.2.5 Vorrat, Zuwachs, Lichtungszuwachs . . . . .. ... .. ... ... .....
3.2.6 Durchschnittliche Endnutzung .. ... ... ... ... ..........
Betriebswirtschaftliche Kenngréflen . . . . ... ... ... ... ... ...
3.3.1 Holzpreise, Leistungswerte . . . . . . . . . . v v vt i it i
3.32 Emtekosten . . . .. . ... e e e e e e e e e
3.3.3 Erschlieflungs—, Kultur- und Stammzahireduktionskosten ... ... ...
3.3.4 Deckungsbeitrag . ... ...... ... .. i i e
Betriebsklassenkenngroflen . . . . . .. .. 0o e e

Modellsteuerung im Uberblick

4.1

4.2

4.3
4.4

Waldwachstumskundliches Modell . ... ... ...... ... ... .. ...
4.1.1 Vorgegebene Steuerungselemente . . . . ... ... ... ...... ...,
4.1.2 Wihlbare Steuerungselemente . . . . .. ... ... ... ..o 0oL,
Betriebswirtschaftliches Modell . . . ... ... ... ... ... ... . .....
4,2.1 Vorgegebene Steuerungselemente . . . . ... ... .. 0 oL
4.2.2 Wihlbare Steuerungselemente . . . . . . ... ................
Zielgrofen der Modellbetriebsklassen . . . . .. ... ... . o oo
Datenbelegung der Beispielsberechnungen ... ... ... ... ..........
4.4.1 Nicht variierte Eingabegréflen . . . . . . ... ... Lo oL
4.4.2 Eingabegrofien des Basismodelles . . . . ... ... ... ... .....
4.4.3 Modellreihe Wuchsverzogerung (Vergleichsmodellreihe) . . . . . . ... ..
4.4.4 Modellreihe Lichtungszuwachs . . ... ... ... ... .. ........
4.4.5 Modellreihe Wertzuwachs . . ... ... ... ... v
44.6 Modellreihe Stammzahlreduktionskosten . . . . . . ... ... .. ... ..
44.7 Modellreihe Feinerschliefungskosten . . ... ................
4.48 Modellrejhe Angriffsalter . . ... ... ... ... ... .. ... . ..

4.4.9 Modellreihe Schirmwuchsphase . . ... ... ................



INHALTSVERZEICHNIS

5 Der Naturverjiingungsbetrieb im Vergleich zum Schlagwald
5.1 Vergleichsmodellreihe: Wirkung der Wuchsverzégerung . . . . . .. ... .. ...
5.2 Wirkung von Wuchsverzdgerung und Lichtungszuwachs . ... ... .. ... ..
5.3 Wirkung von Wuchsverzdgerung und Wertzuwachs . . ... ... .........
5.4 Wirkung von Wuchsverzdgerung und Stammzahlreduktionskosten . . . . . .. ..
5.5 Wirkung von Wuchsverzdgerung und FeinerschlieBungskosten . ... .......
5.6 Wirkung von Wuchsverzdgerung und Angriffsalter . ... .............
5.7 Wirkung von Wuchsverzégerung und Dauver der Schirmwuchsphase . ... .. ..
5.8 Wirkung von Wuchsverzgerung, Lichtungs- und Wertzuwachs .. ..... ...

6 Literaturvergleich

6.1 Naturverjiingung als Bestandteil eines waldbaulichen Konzeptes . ... ... ..

6.1.1 Schwerpunkt Okologie . .

...........................

6.1.2 Schwerpunkt Betriebswirtschaft . . . . . ... ... ... ... ... ...
6.2 Quantitative Untersuchungen zum Naturverjiingungsbetrieb ... ... ... ..

6.3 Modelle zum Naturverjiingungsbetrieb . . ... .. ... ... .. ... .....
6.3.1 Ein ,sogenanntes* Betriebsklassenmodell .. ................
6.3.2 Modelle zur Zielstirkennutzung . . . . . . . . ..o e el
6.3.3 ASSMANN’s Betriebsklassenmodelt .. ...................

6.4 Andere Wachstumsmodelle . . .

...........................

6.5 SchlufMolgernde Zusammenfassung aus der Literaturiibersicht . .. ... ... ..

7 Vom Modell zur Wirklichkeit

7.1 Folgerungen aus den Modellkalkulationen . .. ... ... .............

7.2 Forschungsbedarf . . . ... ...

...........................

7.3 Wauchsreihenuntersuchungen in Naturverjingungsbetrieben . ... ... .. ...
7.3.1 Wuchsreihen aus raum-systematisch angeordneten Stichproben . . . . . .
7.3.2 Wuchsreihen aus zweck-systematisch angeordneten Stichproben . . . . . .
7.3.3 Wuchsreihen aus struktur—systematisch angeordneten Stichproben

7.4 Vorschlag fiir ein Versuchsdesign

8 Zusammenfassung

...........................

27
27
28
28
30
31
31
33
35

36
36
36
37
37
38
38
39
40
41
42

43
43
43
43
44
45
45
46

48



TABELLENVERZEICHNIS v

Tabellenverzeichnis

1  Vorgegebene Steuerungselemente des waldwachstumskundlichen Modells . . . . . 18
2  Wihlbare Steuerungselemente des waldwachstumskundlichen Modells . . . . .. 19
3  Vorgegebene Steuerungselemente des betriebswirtschaftlichen Modells . ... .. 20
4  Wihlbare Steuerungselemente des betriebswirtschaftlichen Modells . . . ... .. 21
5  Betriebsklassenkenngréflen . . . . . . . ... Lo L e 21
6  Nicht variierte Eingabegréflen . . . . ... ... ... ... . o o oL 22
7  Eingabegriflen des Basismodells. . . . . . ... ... ... .. 0o 23
8  Eingabegréfien der Modellreihe Wuchsverzgerung (Vergleichsmodellreihe) . . . . 24
9  Eingabegroflen der Modellreihe Lichtungszuwachs . ... ... .......... 24
10 Eingabegrdfien der Modellrejhe Wertzuwachs . . . . ... ... .. ..... ... 25
11 Eingabegrsfien der Modellreihe Stammzahlreduktionskosten . . . . ... ... .. 25
12 Eingabegrdfen der Modellreihe Feinerschliefungskosten . .. ... ... ... .. 25
13 Eingabegrdflen der Modellreihe Angriffsalter . . . . . . .. ... .. ... ... .. 26
14 Eingabegréfilen der Modellreihe Schirmwuchsphase . ... ... .. ... ... .. 26

Abbildungsverzeichnis

1  Modell einer normalen Schlagwaldbetriebsklasse . . . . .. ... ... ....... 4
2  Modell einer normalen Naturverjiingungsbetriebsklasse . . . . ... ... ... .. 5
3  Zusammenhinge in der Naturverjiingungsbetriebsklasse . .. ... ... ... .. 7
4  Oberhdhen einiger freiwachsender Probeflichen . .. ... ... .. ... .. ... 9
5  Hohenentwicklung nach ASSMANN . .. ... ................... 10
6  Hohenentwicklung nach POLLANSCHUTZ . .................... 10
7  Hhenentwicklung nach JOHANN . ... ........... ... ..., 11
8  Phasenverschiebung bei Probeflichen . . . . .. ... ... .. ... oo L 12
9  Wirkung der Wuchsverzdgerung (Vergleichsmodellreihe) . . . ... ... ... .. 27
10 Wirkung von Wuchsverzdgerung und Lichtungszuwachs . ... ... ....... 29
11  Wirkung von Wuchsverzbgerung und Wertzuwachs . . .. ... ..... ... .. 29
12 Wirkung von Wuchsverz8gerung und Stammzahlreduktionskosten . . . . .. . .. 30
13 Wirkung von Wuchsverzdgerung und FeinerschlieBungskosten . .. ........, 31
14 Wirkung von Wuchsverzdgerung und Angriffsalter . ... .. ... ... .. ... 32
15 Wirkung von Wuchsverzdgerung und Dauver Schirmwuchsphase . . ... ... .. 33
16 Wirkung von Wuchsverzdgerung und Dauer der Schirmwuchsphase auf dEN . . . 34

17 Wirkung von Wuchsverzogerung, Lichtungs- und Wertzuwachs . . ... ... .. 35






1 Modell statt Wirklichkeit

1.1 Die Naturverjiingung als Betriebsform

Die Diskussion um Kahlschlag- oder Naturverjiingungsbetrieb hat in den letzten Jahren an
Intensitit gewonnen. Sie wird unter engagierten Forstleuten hiufig auf Grund von Erfolgen oder
Miflerfolgen im eigenen Betrieb, aber oft auch getragen von Emotionen und Meinungen gefiihrt.
Jede Seite hat unwiderlegbare Argumente vorzubringen, die sich oft zu widersprechen scheinen.

Die Entscheidung tiber die Betriebsform ist eine der zentralen langfristigen Entscheidungen
im Forstbetrieb. In die Gesamtbeurteilung sind &kologische Wirkungen genauso einzubeziehen
wie waldbauliche, waldwachstumskundliche, betriebswirtschaftliche und arbeitstechnische. Die
betriebswirtschaftliche Beurteilung hat vom Forstbetrieb als Ganzheit auszugehen. Unter der
Voraussetzung, dafi vom Forstbetrieb primir erwerbswirtschaftliche Ziele angestrebt werden,
gibt der Markt die zu erzeugenden Produkte vor. Deren Produktion vollzieht sich nach einer
bestimmten Betriebsform in einem komplexen System. Die wirkenden Einflufgréflen sind im
einzelnen oft schwer zu erkennen, ihr Zusammenwirken ist nicht leicht zu {iberblicken.

Vergleiche von Betriebsformen sind deshalb schwierig, weil sich das System nicht mit ei-
ner einzigen Grdfle vollstindig beschreiben lifit. Auch sind die speziellen Produktionsbedin-
gungen (Lage, Standort, Baumarten—- und Vorratszusammensetzung, u. a.) von Forstbetrieb zu
Forstbetrieb verschieden. Aufgabe der nachfolgenden Studie war es, mdglichst viele Aspekte
des Problemes zu erfassen, miteinander zu verkniipfen und die Ergebnisse in einheitlicher Form
darzustellen.

1.2 Der Deckungsbeitrag als Vergleichsmafistab

Seit 1992 wird an der Forstlichen Bundesversuchsanstalt ein Projekt verfolgt, dessen Ziel ein be-
triebswirtschaftlich orientierter Vergleich von Natur— mit Kahlschlagsbetriebsformen ist. Wald-
bauliche, ertragskundliche und arbeitstechnische Aspekte sollten einbezogen werden. Die nach-
folgenden - zunichst als Pilotstudie angelegten - Uberlegungen wurden inzwischen mehrfach bei
Seminaren und Vortrigen vorgestellt und diskutiert (ENX, JOHANN, POLLANSCHUTZ, 1992
[5], JOHANN, 1992 [11],(12]).

Als geeigneter Vergleichsmafistab bzw. Zielgréfie wurde der um die Ernte- und Waldbau-
kosten verminderte Leistungswert, als Deckungsbeitrag 2 (DB2) bezeichnet, gewihlt. Dieser
ist einerseits eine bekannte Kenngréfle, andererseits kann der Grofiteil der von der Betriebs-
form beeinfluiten, betriebswirtschaftlichen und waldwachstumskundlichen Auswirkungen der
Betriebsform mit seiner Hilfe erfalit werden. Der Leistungswert wird beeinfluflit von den erziel-
baren Mengen verschiedener Holzsortimente und deren Preisen. Die Holzmenge ihrerseits und
ihre Sortenzusammensetzung unterliegt neben dem Einfluf der Bonit4t dem der Betriebsform.
Auch die Erntekosten sind iiber die Menge und Zusammensetzung des geernteten Holzes von
der Betriebsform beeinflut, die Waldbaukosten hingegen von den durch die Betriebsform vor-
gegebenen Mafinahmen (z.B. Kulturpflege, Stammzahlreduktion). Nicht beriicksichtigt wird bei
dieser Art der Teilkostenrechnung der Einflufl der Betriebsform auf die Verwaltungskosten.

1.3 Die Betriebsklasse als Vergleichsebene

Es wiire wenig zielfithrend, einige oder mehrere konkrete Forstbetriebe zu untersuchen und deren
Deckungsbeitrdge miteinander zu vergleichen, ohne zu beachten, dafl Besonderheiten im einzel-
nen Betrieb den Deckungsbeitrag stirker beeinflussen kdnnen als die Form der Bewirtschaf-
tung. Unterschiede im Altersklassenaufbau, bei den Bringungsverhdltnissen oder den Bonititen
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konnen beispielsweise zu groferen Unterschieden im Deckungsbeitrag fithren als die Betriebsform
selbst. Um den Einflufl dieser Verschiedenartigkeiten auszuschalten, miissen fiir den Vergleich
wgenormte” Betriebe verwendet werden, also solche mit gleichem Altersklassenaufbau, gleichen
Bringungsverhiltnissen und gleichen Bonititen. Betriebe, in denen alle sonstigen Verhéltnisse
gleich und nur die Betriebsform verschiedenartig ist, findet man in der Wirklichkeit nicht. Solche
Betriebe sind geschaffene gedankliche Gebilde, Modelle der Wirklichkeit. In diesen Modellen -
auch Modellbetriebsklassen, , Jdeal*—, oder ,Normal“- Betriebsklassen genannt - herrschen also
gleiche Verhiltnisse mit Ausnahme des Verjingungsverfahrens und damit zusammenhidngen-
der Kosten— und Ertragsparameter. Bei diesen theoretischen Betrieben sind Unterschiede im
Deckungsbeitrag durch die Betriebsform - Naturverjingung oder Kahlschlag - erklirt.

Ahnlich wie die Besonderheiten verschiedener Betriebe einen Vergleich der Betriebsformen
verfilschen wiirden, wiirden Vergleiche zu falschen Schliissen fiihren, die von einzelnen Bestdnden
ausgehen (siche dazu auch STERBA, 1984 [25]). Es ist leicht einzusehen, dafl man einen ge-
schlossenen Bestand nicht mit einem vor Jahren oder Jahrzehnten bereits aufgelichteten Natur-
verjiingungsbestand gleichen Alters und gleicher Bonitét vergleichen darf. In letzterem wurde ja
ein betrichlicher Anteil der Bestandesglieder bereits genutzt, ebenso wurden bereits Kosten auf-
gewendet, die im geschlossenen Bestand erst bei dessen Endnutzung anfallen werden. Im Kahl-
schlagbestand werden Kosten fiir die Rekultivierung aufzuwenden sein, in natiirlich verjingten
wahrscheinlich Kosten fiir die Stammzahireduktion. Richtig kann nur ein Vergleich sein, der
gegenwirtige, vergangene und zukiinftige Phasen des Bestandeslebens miteinbezieht. Fiir die-
se Betrachtungsweise eignet sich das Modell einer normalen Betriebsklasse, in der das zeitliche
Nacheinander der Wuchsphasen durch ein gedachtes riumliches Nebeneinander ersetzt wird. Der
Vergleich findet sozusagen auf einer hoheren Ebene als der des Bestandes statt (GEROLD u.
BIEHL,1992 [7]).

Der Hinweis darauf, dafl ein Vergleich zwischen Schlagwald und Naturverjiingung nur dann
richtig sein kann, wenn er auf der Ebene der Betriebsklasse durchgefiihrt wird, scheint uns des-
halb besonders wichtig zu sein, weil hiufig gegen diesen Grundsatz verstoflen wird. Verleitet
durch zweifellos ,schéne* Waldbilder, die bei Exkursionen gerne vorgefiihrt werden, wird allzu
leicht vergessen, dal man diesen einen Bestand mit prichtig herausgepflegten Altfichten und
einer gut differenzierten Naturverjiingung, vor dem man gerade steht und iiber den gerade dis-
kutiert wird, eben nicht vergleichen darf mit einem geschlossenen ,Ertragstafelbestand*, der fiir
den Kahlschlag vorgesehen ist. Die Tatsache, dal man bei einer Exkursion vor einem konkreten
Bestand steht oder dafl man sich konkrete Bestinde vorstellt, darf nicht dazu verleiten, den
Vergleich zwischen Schlagwald und Naturverjiingungbetrieb auf dieser Ebene zu fiihren!

Die in dieser Studie gewiihlte Vorgangsweise folgt dem Assmann’schen Methodengeriist (ASS-
MANN, 1961 [1]). Auf dieses wird in einem eigenen Abschnitt (Kapitel §), eingegangen. Kapitel 6
ist einem Uberblick iiber die zur Verfiigung stehende Literatur gewidmet. Vorgefundene Bearbei-
tungen des Themas werden hier behandelt, Abgrenzungen gegeniiber dem eigenen Arbeitsansatz
vorgenommen und Hinweise auf Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede in den Ergebnissen gege-
ben. Da der Ergebnisvergleich die Kenntnis des Hauptteiles dieser Studie erfordert, wurde der
Literaturvergleich jenem nachgereiht.

1.4 Moglichkeiten und Grenzen der Modellkalkulation

Das in dieser Pilotstudie entwickelte waldwachstumskundlich-betriebswirtschaftliche Modell ei-
nes Naturverjiingungsbetriebes ermoglicht einen 6konomischen Vergleich der Deckungbeitrage
von Kahlschlag— und Naturverjiingungsbetrieb auf Betriebsklassenebene. Es ermdglicht im Sinne
einer Sensitivitdtsanalyse herauszufinden, welche der wirkenden Komponenten und Subkompo-
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nenten den DB2 des Naturverjiingungsbetriebes stirker, welche ihn geringer beeinflussen. Damit
erhilt man Hinweise, wo kritische Einflufaktoren des Naturverjiingungsbetriebes liegen, denen
bei zukiinftigen Untersuchungen besondere Aufmerksamkeit zu schenken sein wird.

Die bisherige Arbeit stellt eine Voruntersuchung dar, die keine endgiiltigen Ergebnisse liefern
konnte. Im Modell wurden Annahmen gemacht, die erst noch verifiziert baw. falsifiziert werden
miissen. Bei allem Bemiihen, die Annahmen in ihrem absoluten Ausmaf wie auch in ihren
Relationen zueinander mdglichst realititsnah zu halten, kann doch nicht ausgeschlossen werden,
daB sich mit zunehmender Verbesserung der Informationsbasis auch die Aussage dndern wird.
Die Grenzen des vorgestellten Modelles ergeben sich aus der Zuverlissigkeit der untersteliten
Annahmen.

,Uber aller Mathematik steht die Philosophie!* umschrieb der Wirtschaftsfiihrer eines groflen
Ssterreichischen Privatforstbetriebes sein persdnliches Engagement fiir die Naturverjiingung und
fiir gein Verfahren der Zielstirkenernte zum Ende einer Exkursion, die den betriebswirtschaftli-
chen, waldbaulichen, waldwachstumskundlichen und sonstigen Aspekten seiner Betriebsfilhrung
gewidmet war. Was er damit vielleicht zum Ausdruck bringen wollte, ist, dafl mathematische Mo-
dellrechnungen nur Hilfestellungen fiir die Bewertung bieten kdnnen, indem sie Teilbereiche der
Wirklichkeit exakter darstellen. Entscheidend ist es jedoch, dariiber nicht die noch komplexere
Wirklichkeit aus dem BewuBtsein zu verlieren. In diesem Sinne kénnen die nachfolgenden Mo-
dellrechnungen nur méglichst viele Aspekte des Problems erfassen und miteinander verkniipfen.
Es mufl dem Leser bzw. dem Leiter eines Forstbetriebes tiberlassen bleiben, die Ergebnisse zu
bewerten, die Risken einschitzen und zu entscheiden, welchen Weg er gehen will.
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2 Die normale Betriebsklasse

2.1 Schlagwald

Forstleuten diirfte das Modell der normalen oder idealen Betriebsklasse des Schlagwaldes be-
kannt sein, liegt dieses Modell doch allen Ertragstafeln zugrunde: Auf einem Standort gleicher
Bonitit nimmt jede Alterstufe jeweils eine Fliche von einem Hektar ein. Die Ertragstafel gibt
den Vorrat des verbleibenden Bestandes je Alterstufe an, bei Erreichen des Umtriebsalters wird
die #lteste Altersklasse im Herbst genutzt und im n#chsten Frithjahr wieder aufgeforstet. Fiir
diese Idealbetriebsklasse wird angenommen, dafl weder bei der Kultur noch im sonstigen Be-
standesleben irgendwelche stérenden Einfliisse auftreten. (Siehe auch ASSMANN, 1961 [1]).

In Abbildung 1 ist der Vorrat des verbleibenden Bestandes aus der Ertragstafel Fichte,
Weitra, 12. Ertragsklasse iiber dem Alter aufgetragen. Dieser Darstellung entspricht eine normale
Betriebsklasse von Fichtenreinbestinden der 12. Ekl., sie ist 100 ha gro8, jeder der 100 Bestéinde
wird im Alter 0 aufgeforstet und im Alter 100 kahlgeschlagen. Kulturpflege, ggf. Stammzahlre-
duktion und Durchforstung sind Mafinahmen, die im Laufe des Lebens eines Bestandes zeitlich
nacheinander, in der Normalbetriebsklasse riumlich nebeneinander vorkommen. Es wurde darauf
verzichtet, auch die Menge des anfallenden Durchforstungsholzes und die Gesamtwuchsleistung

darzustellen.,
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Abbildung 1: Modell einer normalen Schlagwaldbetriebsklasse (Fichte, Weitra, 12. Er-
tragsklasse). Dargestellt ist der Vorrat je Hektar des verbleibenden Bestandes und die
normalerweise in den verschiedenen Lebensphasen durchgefiihrten waldbaulichen Maf-

nahmen.

2.2 Naturverjiingungsbetrieb

In Abbildung 2 ist das Modell einer normalen Betriebsklasse dargestellt, in der die Besténde
im Alter 100 nicht kahlgeschlagen, sondern vorgelichtet werden. In diesem Beispiel erfolgt je-
weils nach 5 Jahren eine weitere Lichtung des Altbestandes, nach 40 Jahren ist der Altbestand
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Abbildung 2: Modell einer normalen Naturverjiingungsbetriebsklasse (Fichte, Weitra, 12.
Ertragsklasse). Dargestellt ist der Vorrat je Hektar des verbleibenden Bestandes beim
Ubergang vom Kahlschlagbetrieb (diinn) zum Naturverjiingungsbetrieb (dick) und die
normalerweise in den verschiedenen Lebensphasen des Naturverjiingungsbetriebes durch-
gefiihrten waldbaulichen Mafinahmen.

geriumt. In Bezug auf die Naturverjingung kénnen die ersten Eingriffe als Vorlichtungen, die
folgenden als Nachlichtungen beschrieben werden, hingegen in Bezug auf den Vorrat des ver-
bleibenden Altbestandes als Vorrratspflege und Zielstirkenernte. ASSMANN, 1965, [2] unter-
scheidet im Naturverjiingungsbetrieb zwischen Schirmwuchs- und Freiwuchsphase, letztere teilt
er in Dichtwuchs— und Lichtwuchsphase. Die Lichtwuchsphase des Altbestandes fillt mit der
Schirmwuchsphase der Folgegeneration zusammen. In natiirlich verjiingten Bestinden wird ei-
ne Stammzahlreduktion unumgénglich sein, die Durchforstungen unterscheiden sich nicht von
denen des Schlagwaldes.

Entscheidend zum Verstindnis dieses Normalwaldmodelles einer Naturverjiingungsbetriebs-
klasse ist, dafl der Vorrat eines bis zum ersten Endnutzungseingriff geschlossenen Bestandes
nicht mit einem einzigen Eingriff (Kahlschlag) entnommen wird, sondern daf die ,,Endnutzung®
auf mehrere Eingriffe verteilt ist. Es gibt prinzipiell unendlich viele Moglichkeiten, den Vorrat
abzusenken oder den Verjiingungszeitraum auszudehnen oder zu verkiirzen. In der Abbildung
2 ist eine einzige dieser Moglichkeiten wiedergegeben. In diesem Beispiel wurde willkiirlich ein
40-jihriger Verjiingungszeitraum gewihlt, ebenso willkiirlich wurde der Vorrat folgendermaflen
abgesenkt: Der Ertragstafelvorrat wurde gleichmiflig auf 9 Eingriffe (40 Jahre Verjtingungszeit-
raum : 5 Jahre = 8 Eingriffe -+ 1 Eingriff} aufgeteilt. Innerhalb der jeweils nichsten 5 Jahre
leistet der verbleibende Bestand noch Zuwachs, dieser wird immer beim néchsten Eingriff mit-
genutzt. Details zur Herleitung von Vorrat und Zuwachs werden in Abschnitt 3 angefihrt. An
dieser Stelle soll nur darauf hingewiesen werden, daf dieser Verlauf der Vorratsentwicklung einer
von vielen moglichen ist. Dieser Verlauf charakterisiert ann4ihernd jene Naturverjiingungsformen,
bei denen wihrend einer Verjiingungsphase der Altbestand aufgelichtet und nach dem Ankom-
men der Verjiingung mehr oder weniger schnell abgebaut wird. Wahrend der Schirmwuchsphase
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bestehen erhebliche Unterschiede gegeniiber der Entwicklung im Schlagwald. Fiir die Freiwuchs-
phase wird unterstellt, dafl sich die Entwicklungen von Schlag— und Naturverjingungswald mehr
oder weniger gleichen.

Aus der Abbildung 2 wird deutlich, daB8 noch vor der letzten Nutzung im Altbestand auch
der Jungbestand bereits mit seiner Vorratsentwicklung beginnt. Wenn der letzte Altbestand
dieser Betriebsklasse mit 140 Jahren genutzt wird, ist der daraus hervorgegangene Jungestand
bereits 40 Jahre alt. In diesem Beispiel {iberlagert sich der Zuwachs von Alt— und Jungbestand
wihrend der 40-jihrigen Verjiingungsphase, der Jungbestand leistet also zusdtzlichen Zuwachs

zu jenem des Altbestandes.



3 Das Modell Naturverjiingungsbetrieb

In diesem Abschnitt wird der Aufbau des Modelles ,Naturverjiingungsbetrieb* beschrieben.
Dieses ist als ablauffihiges EDV-Programm in FORTRAN an der VAX 4000 der FBVA rea-
lisiert. Statt einer technischen Programmbeschreibung wird versucht, die Zusammenhénge so
darzustellen, daB sie auch fir den interessierten Forstpraktiker ohne Programmierkenntnisse
verstindlich werden. Der Leser findet hier eine Aufzéhlung verwendeter Variablen und Rechen-
regeln. Im darauf folgenden Abschnitt werden diese in Tabellenform schematisch zusammenge-
stellt, um ein schnelles Auffinden zu ermdglichen. Leser mit Interesse an programmtechnischen
Einzelheiten sind eingeladen, sich mit diesbeziiglichen Fragen direkt an die Autoren zu wen-
den. Dariiberhinaus besteht die Maglichkeit, andere als die hier beschriebenen Modellvarianten
mit dem bestehenden Programm testweise durchzurechnen, falls die gewiinschten Eingabewerte
bekanntgegeben werden.

3.1 Bezugsfliche und Bezugszeitraum

Endalter 140 Jahre 140 Jahre
Schirmwuchs 40 Jahre 40 Jahre
Phasenversch, 201 205
Berugezeitraum 140 Jatre | 100 Jahre
KAHLSCHLAG - UBERGANG NATURVERJIONGUNGS-
VOLUMEN BETRIEBSKLASSE KAHLSCHLAG - NATURVERITNGRING] BETRIEBSKLASSE
fm
1300 =y
=
| Yol nem Apariubey
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Abbildung 3: Betriebsklassenmodelle von Kahlschlag und Naturverjiingung und Ubergang.
Dargestellt ist der Vorrat je Hektar des verbleibenden Bestandes (Fichte, Weitra, 12.
Ertragsklasse) und der Zusammenhang zwischen Endalter, Dauer der Schirmwuchsphase
und dem Bezugszeitraum, bzw. der Bezugsfliche.

Die Bezugsflichengrofie BZF einer Schlagwaldbetriebsklasse entspricht definitionsgemif
dem hochsten vorkommenden Bestandesalter, das iiblicherweise der Umtriebszeit gleichgesetzt
wird. Der Bezugszeitraum BZR fiir die Herleitung der durchschnittlichen Leistung eines Be-
standes im Schlagwald ist ebenfalls die Umtriebszeit. Bezugszeitraum (bestandesbezogen) und
Bezugsfliche (betriebsklassenbezogen) haben die gleiche Grofe, aber verschiedene Dimension
(Jahre bzw. Hektar).

Das h&chste vorkommende Alter wird nachfolgend vereinfachend als ,Endalter* (EA) be-
zeichnet. Jenes Alter, in dem der erste Verjiingungshieb gefihrt wird, soll ,Angriffsalter”
(AA), die Differenz zwischen End- und Angriffsalter Schirmwuchsphase (SW P) heiflen. Nach
ASSMANN, 1961 und 1965 [1],[2) kann der Bezugszeitraum fiir einen Bestand des Natur-
verjiingungsbetriebes aus dem Zeitabstand gleicher Zuwachsphasen aufeinanderfolgender Ge-
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nerationen berechnet werden. Er verkiirzt sich deshalb gegeniiber dem Kahlschlagbetrieb, weil
sich Lichtwuchsphase der 1. und Schirmwuchsphase der 2. Generation iiberlappen (Uberlap-
pungseffekt). Der Bezugszeitraum entspricht nicht mehr dem Endalter, sondern dem um die
Schirmwuchsphase verkiirzten Endalter.

Fiir die Naturverjingungsbetriebsklasse kann die Bezugsfliche analog zum Bezugszeitraum
des Bestandes hergeleitet werden. In ihr kommen Alt— und Jungbestand wihrend einer bestimm-
ten Dauer des Bestandeslebens auf der gleichen Fliche vor (z. B. der 120-jihrige Bestand wéchst
auf der gleichen Fliche wie der 20-jihrige Bestand). In einer normalen Naturverjiingungsbe-
triebsklasse, in der jeder Bestand beispielsweise genau 140 Jahre alt wird, aber bereits 40 Jahre
lang unter Altholzschirm heranwichst, werden nicht 140 ha, sondern nur 100 ha an Fliche
bendtigt, um alle Bestinde unterzubringen, die Bezugsfliche betrigt in diesem Fall nur 100
ha. Die Grofle der Bezugsfliche kann daher nicht mehr mit dem héchsten vorkommenden Al-
ter gleichgesetzt werden. Sie kann aus jener Fliche berechnet werden, die eine Generation bis
zum Erreichen des Endalters einnimmt , vermindert um jenen Anteil, den sie mit der Vorge-
neration gemeinsam einnimmt. Von JOHANN, 1968 [9] (S. 227 ff) wurdea die von ASSMANN
beschriebenen Zusammenhinge verallgemeinert:

BZF =BZR=EA-SWP

In Abbildung 3 ist im rechten Block die Abfolge dreier Bestandesgenerationen itber einer
Zeitachse dargestellt. Wenn der Bestand der 1. Generation sein Endalter von 140 Jahren er-
reicht, ist der Nachfolgebestand der 2. Generation bereits 40 Jahre alt. Im Nachfolgebestand
(2. Generation) wird der letzte Baum bei gleichem Endalter von 140 Jahren genutzt. Der Be-
zugszeitraum fiir die 2. Generation entspricht der Dauer der ,Freiwuchsphase® ASSMANN’scher
Definition, weil die Schirmwuchsphase bereits der 1. Generation zugerechnet werden kann. Im
gewdhlten Beispiel ist die Bezugsfliche (der Bezugszeitraum) des Vergleichskahlschlaghetriebes
um 40 ha (Jahre) grofler als im Naturverjingungsbetrieb. Die Bezugsfliche (der Bezugszeitraum)
des Naturverjiingungsbetriebes wiirde sich allerdings #ndern, wenn man z. B. das Endalter bei
140 Jahren beliefle, aber die Dauer des Schirmwuchses auf 20 Jahre verkiirzte, bzw. 120 Jahre
als Angriffsalter annihme. Die Bezugsfliche (der Bezugszeitraum) wire dann 120 ha (Jahre).
Unendlich viele Kombinationen sind denkbar.

3.2 Waldwachstumskundliche Kenngréfien

Wie zuvor bereits erwihnt wurde, werden waldwachstumskundliche (ertragskundliche) Kenn-
grofen fiir die Leistungswert— und Kostenherleitung ben&tigt. Mangels einer besseren Informa-
tionsbasis, wie z. B. Probeflichen in Form einer Wuchsreihe, werden im Berechnungsmodell auf
bestimmte Weise modifizierte Ertragstafeldaten verwendet. Nachfolgend wird beschrieben, wel-
che Ertragstafel verwendet wird, welche Kenngréflen daraus entnommen und wie diese Gréflen
modifiziert werden.

Um das Verst&ndnis zu erleichtern, werden wir das Modell des Naturverjingungsbetriebes an
Hand eines Beispieles beschreiben!. Mittels des Rechenprogrammes kann eine beliebige Anzahl
weiterer Beispiele berechnet werden. Im Rechenprogramm selbst sind einige der oben erwihnten
Modifikationen ertragskundlicher Kenngrofien fix programmiert (,vorgegebene Steuerungsele-
mente"), andere miissen vor jedem Rechengang eingegeben werden (,wihlbare Steuerungsele-
mente"). Vorgegeben ist beispielsweise die Durchmesserentwicklung als Folge der Zielstirkenern-
te (siehe dazu Abschnitt 3.2.3). Wihlbar sind z. B. Bonit&t, Angriffs— und Endalter u. a.. Sollen

'Das Beispiel ist méglichst realititsnah gewihlt, erhebt aber nicht den Anspruch, den Wuchsverlauf einer
konkreten Betriebsklasse absubilden!
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vorgegebene Steuervariable modifiziert werden, 8o mufl dazu eine neue Programmversion erstellt
werden.

3.2.1 Ertragstafel und Bonitiit

OBER;]OEHE Boni w-
0 ET Weitm
O OonA
O OnB
B3
40 —
30
20 ]
10
0
| [ | | I | |
0 20 40 60 80 100 120 140 Iahre
ALTER

Abbildung 4: Oberhdhen freierwachsener Probeflichen iiber dem Alter im Vergleich zur
OberhShenentwicklung der ET Weitra, 12. Bon.

In Abb. 4 sind die Oberhdhen einiger Probeflichen, die im &sterreichischen Bereich der
Bshmischen Masse aufgenommen worden sind, {iber dem mittleren Bestandesalter aufgetragen.
Diese Aneinanderreihung der Oberh8hen verschiedener Bestinde in unterschiedlicher Lage iiber
dem Bestandesalter 148t erkennen, dafl sie dem Verlauf der OberhShenentwicklung der Ertragsta-
fel Weitra, 12. Bon. weitgehend folgen. Die Daten dieser Ertragstafel und dieser Bonitit werden
im folgenden als Beispiel verwendet.
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3.2.2 Die ,Phasenverschiebung* am Beispiel der Oberhéhenentwicklung

Uberschirmungsgrad &

MITTELHOHE abnehmend
: 1965
3 //
/ 1962
2 =
1 // o o~
0 4/

3 7 11 15 19
Reihe im Probestreifen

Abbildung 5: Hbhenentwicklung von Fichten am Saum nach ASSMANN, 1965 [2]

MITTELHOHE

1956 1965

Abbildung 6: Mittelhdhenentwicklung auf der Freifliche und unter Seitenschirm wach-
sender Fichten nach POLLANSCHUTZ, NATHER 1970 [16]
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Die Abbildungen 5, 6 urd 7 wurden nach Angaben in den Arbeiten von ASSMANN, 1965
[2], POLLANSCHUTZ, NATHER, 1970 [16] und JOHANN, 1970 [10] gezeichnet. Sie sollen
die Tatsache unterstreichen und erliutern, dafl unter dem Schirm des Altholzes aufwachsende
Jungbesténde der Fichte gegeniiber der Hohenentwicklung auf der Freifliche wachsender Fichten
zuriickbleiben (miissen), eine Tatsache, die hiufig in ihrer Wirkung unterschitzt werden diirfte.

Uberschirmungsgrad &
abnehmend

MITTELHOHE
m

4

| | |
60 40 20 0
Uberschirmungsgrad

Abbildung 7: Oberhdhen von unter Altholzschirm wachsenden Fichten bei abnehmendem
Uberschirmungsgrad nach JOHANN, 1970 [10]

Abbildung 8 enthiilt neben den Oberhdhen der frei erwachsenen Bestinde (siehe auch Ab-
bildung 4) noch jene der unter ihrem Schirm heranwachsenden Jungbesténde. Diese lassen sich
aber keineswegs mehr der OberhShenentwicklung der 12. Bon., Fichte Weitra, zuordnen! So hat
beispielsweise der Jungbestand B3 mit einem mittleren Alter von 56 Jahren eine Oberh&he von
ca. 3m erreicht, wihrend der gleich alte, aus Pflanzung hervorgegangene, freiwachsende Bestand
A4 bereits annihernd 24m hoch ist! Dafl es sich nicht um einen gravierenden Bonititsunterschied
handeln kann, geht daraus hervor, dafi der Altbestand von B3 eine bessere als die 12. Bonitit
aufweist.

In Abbildung 8 ist der Verlauf der Oberhdhenentwicklung nach der Ertragstafel einmal iiber
den in der Tafel angegebenen Altern und sodann um 20 bzw. 40 Jahre nach rechts verschoben
aufgetragen. Es mufl als sehr unwahrscheinlich und allen forstlichen Erfahrungen widersprechend
angesehen werden, dafl die Jungbestiinde B2 und B3 nach einer Riumung des Altbestandes den
durch Uberschirmung bewirkten Hohenriickstand von 20m in kurzer Zeit aufholen. Wahrschein-
licher und den Erfahrungen besser entsprechend ist die Vermutung, dafl ihre Hohenentwicklung
eher den um 20 oder 40 Jahren verschobenen Eriragstafelkurven folgen wird. Diese Annah-
me einer ,Phasenverschiebung® ist eine Hilfskonstruktion, welche die folgenden Berechnungen
ermdglicht. Inwieweit diese Annahme zutreffend ist, mufl noch durch entsprechende Untersu-
chungen gepriift werden.

Im Rahmen der Modellkalkulation fiir Betriebsklassen von natiirlich verjiingten Bestinden
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Abbildung 8: Oberhthen frei und unter Altholzschirm wachsender Fichten von Probe-
fiichen auf der B6hmischen Masse iiber dem Alter. OberhShenentwicklung der ET Weitra,
12. Bon., um 0, 20 und 40 Jahre phasenverschoben.

wird als Alter des natiirlich verjiingten Folgebestandes (A,;)} jene Zahl von Jahren angesetzt, die
geit der ersten Auflichtung vergangen sind, d. h. die Differenz von Alter des Altbestandes (4;)
und Alter zum Angriffazeitpunkt (44).

A, =4A,—-AA

Das Berechnungsergebnis wird nicht davon beeinflufit, ob zum Angriffszeitpunkt tatséchlich
bereits die erste Verjlingung angekommen ist oder nicht, weil das wirkliche, aber unbekann-
te Jugendwachstum durch ein phasenverschobenes Ertragstafelwachstum ersetzt wird. Nicht
der Verlauf, sondern das Ergebnis des Jugendwachstums in der Schirmwuchsphase geht in die
Rechnung ein. Im Rechenmodell wird unterstellt, dafl natiirlich verjiingte Bestdnde nach ih-
rer Freistellung ,normal* weiterwachsen. Sie gehen in die Berechnungen mit dem Alter A,; ein,
erhalten aber Hohen—, Durchmesser— und Vorratswerte zugeordnet, die bei einem um die Phasen-
verschiebung verminderten Alter der Ertragstafel entnommen werden, das hier als LAbrufalter
des Verjiingungsbestandes” (Aq.:) bezeichnet wird. Das ,Abrufalter” deckt sich weitgehend mit
dem in der Praxis bekannten Begriff des wirtschaftlichen Alters.

Folgendes Beispiel sei zur Erliuterung angefiihrt: Ein Jungbestand habe bei der Réumung des
Altbestandes einen Entwicklungsriickstand von 40 Jahren gegeniiber ,normaler” Entwicklung
der Ertragstafel, er habe also beispielsweise im Alter von 60 Jahren mittlere Hohe, Durchmesser
und Vorrat eines 20-jihrigen Ertragstafelbestandes. Soll in diesem Bestand die Naturverjingung
dann eingeleitet werden, wenn bestimmte mittlere Dimensionen der Ertragstafel erreicht werden,
80 wird er diese um etwa 40 Jahre spiter erreichen, als es die Tafel angibt.
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Die Phasenverschiebung PHV ist ein ,kiinstlicher® Begriff, mit dessen Hilfe die tatsichliche
Bestandesentwicklung zwar nicht richtig abgebildet, der Effekt des Zuriickbleibens aber simuliert
werden kann. Sie ist eine wihlbare Steuervariable, mit deren Hilfe sich die Bestandesentwicklung
fiir Simulationszwecke willkiirlich verschieben 14fit.

Aber nicht nur die Hbhenentwicklung, auch die Durchmesser- und Volumenentwicklung eines
iiberschirmten Jungbestandes bleiben um ein bestimmtes Ausmaf hinter den Erwartungswerten
der Freifiiche zuriick. Auch {iber das Ausmaf dieser ,,Minderzuwichse” ist bisher wenig bekannt.
Zweifellos hingt aber die GréBenordnung dieses ,Nachhinkens“ vom Uberschirmungsgrad des
Altbestandes und der Geschwindigkeit seiner Auflichtung ab.

3.2.3 Mitteldurchmesser

Die Mitteldurchmesserentwicklung einer Ertragstafel kann die Durchmesserentwicklung
natiirlich verjilngter Fichtenbestinde keinesfalls richtig wiedergeben. Wir treffen daher folgende
vereinfachende Annahmen, deren Richtigkeit zwar nicht bewiesen ist, mangels einer besseren
Losung aber vorerst akzeptiert wird: Der mittlere Durchmesser des ausscheidenden Bestandes
(Dg;) ist immer 5% stirker als der Tafeldurchmesser (Dzy).

D,; = Dp; % 1.05

Damit soll der Tatsache Rechnung getragen werden, daB im Wege der Zielstirkenernte zunéichst
vorwiegend die stirkeren Biume eines Bestandes genutzt werden. Entsprechend wird fiir den
Durchmesser des verbleibenden Bestandes (D,;) ein um 5% verminderter Tafeldurchmesser an-

gesetzt.
Dy = Dr;+0.95

Weiterhin wird angenommen, daf} infolge des Lichtungszuwachses der Mitteldurchmesser stirker
zuwichst als in der Tafel angegeben. Beim nZichsten Verjiingungshieb ist der mittlere Durch-
messer des Gesamtbestandes wieder auf 100% des Tafelwertes angewachsen. Durchmesser des
ausscheidenden und verbleibenden Bestandes fiir den n4ichsten Eingriff werden wie zuvor be-
schrieben hergeleitet.

3.2.4 Mittelhdhe

Die Mittelh8henberechnung erfolgt analog zur Durchmesserberechnung.

3.2.5 Vorrat, Zuwachs, Lichtungszuwachs

Bis zum Angriffsalter wird der Ertragstafelvorrat (unter Beachtung der Phasenverschiebung)
verwendet. Vornutzungen werden dabei vernachlissigt. Der zum Angriffsalter vorhandene Er-
tragstafelvorrat (Va4) wird gleichmiBig auf alle Verjiingungseingriffe aufgeteilt, wobei angenom-
men wird, dafl alle 5 Jahre ein Eingriff erfolgt. Die Anzahl der Eingriffe (EZ) hingt damit von
der Dauer der Schirmwuchsphase (SW P) ab.

SWP

=" 41
EZ 3 +
Der Vorrat des ausscheidenden Bestandes wird berechnet als:
Vaa
Vo = E—Z- + ZVT((-—I) * RF

i = Index des Eingriffszeitpunktes



14 3 DAS MODELL NATURVERJUNGUNGSBETRIEB

Va; = Vorrat des ausscheidenden Bestandes zum Zeitpunkt 1,

Vaa = Ertragstafelvorrat zum Angriffsalter,

ZVp(;-1) = Ertragstafelzuwachs der vorausgegangenen 5-Jahresperiode und
RF = Zuwachsreduktionsfaktor

Fiir jedes Eingriffsalter wird der gleiche Bruchteil des Ertragstafelvorrates zum Angriffsalter
als Nutzung eingesetzt. Nach dem ersten Eingriff wird er um eine Schitzgréfie des laufenden
periodischen Volumenzuwachses erh$ht. Der Vorrat des verbleibenden Bestandes zu einem be-
liebigen Zeitpunkt i ergibt sich aus dem Vorrat zum Angriffsalter vermindert um die bisher
genutzten Teile:

V,
Vi = Vaa - n*ﬁ-

n = Zahl der vorangegangenen Eingriffe

Der Zuwachsreduktionsfaktor ist eine wihlbare Steuerungsgrdfle, kann also fiir jeden Pro-
grammdurchlauf frei gew#hlt werden. Bei einer Absenkung des Vorrates, zu dem es bei natiirli-
chen Verjiingungsverfahren auf jeden Fall kommt, ist einerseits mit einer Reduktion des laufenden
Zuwachses infolge Vorrats (Grundflichen-)absenkung, andererseits mit einem Lichtungszuwachs
zu rechnen, Uber die tatsichlichen Verh#ltnisse ist bisher wenig bekannt. Zweck der Steuergrdfle
RF ist es, in verschiedenen Programmliufen verschiedene Werte von RF zu simulieren. Die
Groflenordnung des Einflusses abnehmender Grundfliche und des vermuteten Lichtungszuwach-
ses auf den Deckungsbeitrag soll damit simulatorisch erfafit werden. Der Zuwachsreduktionsfak-
tor wird mittels einer Potenzfunktion hergeleitet:

RE = (VTl)

Vr; = Ertragstafelvorrat fiir Vollbestockung

Durch Vorgabe des variablen Exponenten ¢ kénnen verschieden starke Zuwachsreduktionen
simuliert werden. Der Vorgabe von a = 1 entspricht einer Reduktion im Ausmafl des Verhilt-
nisses der Vorrite ((V'-'-)l = ) Einer Vorgabe von a < 1 entspricht ein gréfierer Redukti-
onsfaktor als Jener, der sich aus dem Verhdltnis der Vorrite ergibt (fir V;; < Vp;und a < 1
ist (V;:)“ > V;:) Durch die Wahl von e kénnen somit verschieden starke Lichtungszuwéchse
simuliert werden.

3.2.6 Durchschnittliche Endnutzung

Der durchschnittliche Gesamtzuwachs normaler Betriebsklassen des Schlagwaldes ist definiert

als
GW iy

U

In der Gesamtwuchsleistung ist die Summe aller Vornutzungen enthalten. Im Zuge des hier
durchzufiihrenden Vergleiches zwischen Schlagwald- und Naturverjiingungsbetriebsklassen wird
angenommen, daf die Bestandesbehandlung (Durchforstung) in beiden Betriebsformen die glei-
che sei, dal also gleich grofie Vornutzungsmengen in beiden Betricbsformen anfallen, bzw. daf
sich diese nur in den Endnutzungsmengen unterscheiden. An Stelle der Gesamtwuchsleistung
(GWL =Y (EN +VN) wird daher die Gesamt-Endbestands-Leistung (GEL) und als Bezugs-
fliche nicht eine der Umtriebszeit (U) entsprechende Fliche, sondern die unter Abschnitt 3.1

dGZy =



3.3 Betriebswirtschaftliche Kenngrdfien 15

beschriebene Bezugsfliche (BZF') verwendet. Die GEL wird aus den in Abschnitt 3.2.5 hergelei-
teten Vorriten des ausscheidenden Bestandes (Vy;) zu den Eingriffszeitpunkten i aufsummiert:

EZ
GELpzr =) Vai
=1
Statt des durchschnittlichen Gesamtzuwachses wird die durchschnittliche Endnutzung je
Flicheneinheit der Betriebsklasse ({ENpzF) als Zielvariable hergeleitet:

GELpgzr

dENpzr = —p7p

3.3 Betriebswirtschaftliche Kenngrofien
3.3.1 Holzpreise, Leistungswerte

Die Sortierung des zu jedem Eingriffzeitpunkt 1 anfallenden Aushiebs erfolgt in der vorliegenden
Programmversion nach der Sortentafel FRAUENDORFER, 1954 [6] nach dem Mitteldurchmes-
ser des ausscheidenden Bestandes (siehe dazu Abschnitt 3.2.3)

Der Vorrat des zum Zeitpunkt i ausscheidenden Bestandes (Vy;, siehe dazu Abschnitt 3.2.5)
wird proportional zu den relativen Sortenmengen der Tafel (RSj) aufgeteilt. Der Vorrat je Sorte
7 (8V;;) ergibt sich aus:

SVij = RS; » Vo

§ = Index der Sorte, insgesamt sind 10 Sorten vorgesehen

Die Holzsortimente werden nach einem Richtpreisverfahren bewertet. Sortiment 3a ist das
Richtsortiment, fiir das ein beliebiger Preis (RPS) eingesetzt werden kann. Fiir die anderen
Sortimente werden Preisrelationen (PR;) in Prozent eingegeben (Richtpreis und Preisrelationen
sind wihlbare Steuervariable), die Sortenpreise (SPR;) werden daraus berechnet:

PR;* RPS

SPR; = —i72

Der sich aus dem Eingriff { ergebende Leistungswert (LW;) wird aus der Summe der mit den
Sortenmengen (SV;;) multiplizierten Sortenpreise berechnet:

10
LW; = SV;jx SPR;

j=1

Entsprechend ergibt sich der Leistungswert der Betriebsklasse (L) als Summe der Leistungs-

werte aller Eingriffe:
EZ
LW =Y LW;
i=1
bzw.
EZ 10
LW =Y_3 §V;;+ SPR;

i=1j3=1

fiir spitere Programmversionen ist eine Einselbaumsortierung vorgesehen
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3.3.2 Erntekosten

Die Schligerungskosten werden nach der OBF-Sortimentstabelle (Nadelholz SORT-TAB)? her-
geleitet. Als Eingangsgrofien werden Mittendurchmesser {M DM ), mittlere Hbhe des Aushiebs
(H.) und Beastungsprozent (BAP) verwendet. Erschwernisse, Hangneigung, Spranz, Astmani-
pulation, etc. werden wegen ihres relativ geringen Einfluigewichtes vernachlissigt. Die Punkte-
tabellen fiir MDM, H, und BAP der Tafel wurden von uns in Funktionen umgerechnet, mittels
derer sich die Punktezahl aus den Eingabegrofien berechnen 1ifit.

BAP ist eine wihlbare Steuervariable. M DM; wird im Programm aus den Sortenmitten-
durchmessern SMDM; und der Sortenmenge SV;; (Herleitung sieche Abschnitt 3.3.1) als ge-
wichteter Mittelwert fir jeden Aushiebszeitpunkt ¢ berechnet.

10
S SMDM; » SV;;

MDM; = =

V:n'
Zur Herleitung von H,; sieche Abschnitt 3.2.4 baw. 3.2.3.

Zur Herleitung von Punktesummen fiir jeden Eingriff SUM PKT; werden aus MDM;, H,;
und BAP die zugeordneten Punkte berechnet (MDMPKT;, HPKT; und BAPPKT;) und

summiert:
SUMPKT,= MDMPKT;+ HPKT; 4+ BAPPKT;

Die Stunden je fm (STUFM;) werden mittels einer Furktion (berechnet aus Tabelle 14 der
Sortimentstabelle) in Abhlingigkeit von SUM PKT; hergeleitet.

Die Erntekosten je Eingriff und fm (E K FM;) werden ermittelt aus den Schligerungskosten,
aus Stunden je fm multipiziert mit dem Stundensatz (STUSA), vermehrt um soziale Lasten
(S0ZL) und Werkzeugpauschale (W ZP), plus den Riickekosten je fm (RUECK), einer wéhl-
baren Steuergrofle:

SOZL

EKFM; = STUFM;»(STUSA+ STUSAx 100

)+ WZP + RUECK

3.3.3 ErschlieBungs—, Kultur- und Stammzahlreduktionskosten

ErschlieBungskosten Erschliefungskosten fallen sowohl im Schlagwald wie auch im Natur-
verjiingungsbetrieb an. Unser Modell unterstellt, dafl die idealen Betriebsklassen beider Be-
triebsformen in gleicher Weise (Dichte der LKW-fahrbaren ForststraBen) erschlossen seien. Die
Kosten fiir den Bau LKW-fahrbarer Wege werden daher in die Kalkulationen nicht einbezogen.

Fiir den Fall, dafl im Naturverjiingungsbetrieb Kosten einer zusitzlichen Feinerschliefung
anfallen, die im Schlagwald nicht auftreten, kdnnen diese iiber eine wahlbare Steuervariable
vorgegeben werden. Die einmaligen Errichtungskosten einer FeinerschlieBung je Flicheneinheit
(FEK ER) werden auf die Anzahl der Eingriffe (E£Z) umgelegt. Weiterhin wird unterstellt, daf
diese zusitzliche FeinerschlieBung erhalten werden muf, sodafl bei jedem Eingriff zusitzliche
Kosten fiir die Erhaltung der FeinerschlieBung ( FE K IN) anfallen. Die Kosten einer zus&tzlichen
FeinerschlieBung fiir jeden Eingriff (FEK) berechnen sich dann aus:

FEKER

FEK = —E7 + FEKIN

3OBF Lager-Nr, 220/87.~Osterreichische Staatsdruckerei, 4040 6
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Kulturkosten An Kosten filr die Begriindung (BEGR) und Pflege (PFLE) der Verjiingung
kdnnen frei wihlbare Betrige eingesetzt werden. Im Falle des Naturverjiingungsbetriebes wird
angesetzt:

BEGR = PFLE = 0.

Stammzahlreduktionskosten Stammzahlreduktionskosten (ST RE) werden nur fiir den Na-
turverjiingungsbetrieb eingesetzt, da bei kilnstlicher Begriilndung davon ausgegangen wird, daf
nicht mehr Pflanzen als notwendig gesetzt werden. STRE ist eine wihlbare Steuervariable.

3.3.4 Deckungshbeitrag

Der erntekostenfreie Ertrag fiir die Endnutzungsfliche der gesamten Betriebsklasse, hier als
Deckungsbeitrag 1 (D B1) bezeichnet, wird als Differenz zwischen dem Leistungswert (LW) und
der Summe der Erntekosten (S EK) berechnet:

DBl1=LW - SEK

wobei
EZ

SEK =Y (EKFM;*V, + FEK)

1=1
Als Waldbaukosten (WK O) wird die Summe der sonstigen Kosten bezeichnet:
WKO = BEGR+ PFLE + STRE
Der um die Waldbaukosten bereinigte DB1 ergibt schlieflich die gesuchte Zielgréfie, den

Deckungsbeitrag 2 (DB2):
DB2=DBl1-WKO

3.4 Betriebsklassenkenngréfien

Mittels Division durch die Bezugsfliche BZF (siche Abschnitt 3.1) werden die Zielgréflen auf
die Flicheneinheit 1 ha umgerechnet:

¢ Leistungswert: LWy, = %

Erntekosten: SEKj, = %%%
o Deckungsbeitrag 1: DB1, = g’ZBF:l'

o Waldbaukosten: WK Oy, = HEQ

Deckungsbeitrag 2: DB2;, = g‘ZB]%
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4 Modellsteuerung im Uberblick

Wie bereits in Abschnitt 3 erwihnt, werden in diesem Abschnitt die verwendeten Rechenvor-
schriften (Algorithmen) und KenngréBen schematisch zusammengestellt. Neben dem betreffen-
den Stichwort sind hier alle Abkiirzungen und Formeln, die im vorangegangenen Abschnitt vor-
gestellt wurden, nochmals aufgefiihrt. Soweit zutreffend, sind mdgliche Anfangs— (min), End-
(max) und Erhshungswerte (inc) von Steuervariablen angegeben.

Die Zusammenstellung ist untergliedert in einen waldwachstumskundlichen und einen be-
triebswirtschaftlichen Teil, in denen jeweils die vorgegebenen und wihlbaren Steuerungselemen-
te (Rechenregeln und Eingabegrofien) enthalten sind. Weitere Unterabschnitte enthalten eine
Ubersicht der Zielvariablen (Kenngréfen der Betriebaklassen) sowie eine Ubersicht jener Daten-
belegungen, mit denen die Beispiele des folgenden Abschnittes 5 durchgerechnet worden sind.

4.1 Waldwachstumskundliches Modell

4.1.1 Vorgegebene Steuerungselemente

Tabelle 1: Vorgegebene Steuerungselemente des waldwachstumskundlichen Modells. Unter
der Spalteniiberschrift ,Ref.* wird auf den Abschnitt verwiesen, in welchem der Begriff
niher beschrieben wird. i steht fiir ,Index des Eingriffszeitpunkies®.

Begriff | Abkiirzung | Formel | Ref. |

Mitteldurchmesser der Tafel || D 3.2.3
Mitteldurchmesser ausscheidender Best. | Dg; = Dp; %1.05 3.2.3
Mitteldurchmesser verbleibender Best. [  Dui =Drix095 | 3.23
Mittelhohe der Tafel [ Ha 3.2.4
Mittelhohe ausscheidender Best. | Ha = Hrp; *1.05 3.24
| Mittelhohe verbleibender Best. i H,; | = Hri#0.95 3.2.‘{1
[ Eingriffszahl B 1T ez [=F+1 [3.25
[ Tafelvorrat zum Eingma.lter Vs R - 3.2.5
Tafelvorrat zum Angriffsalter Vaa 3.2.5
Anzahl vorangegangener Eingriffe n 3.2.5
Vorrat verbleibender Bestand Vai = Vs —nx g 3.2.5
Vorrat ausscheidender Bestand Vai = Y4 4 ZVr;_y* RF | 3.25
Tafelzuwachs vorausgegangener Per. ZVrii1y 3.2.5
Reduzierter Zuwachs ZVri-1)* RF 3.25
Gesamt-Endbestands-Leistung GELpzr | = 222 Vi 3.2.6




4.1 Waldwachstumskundliches Modell

4.1.2 Waihlbare Steuerungselemente

Tabelle 2: Wihlbare Steuerungselemente des waldwachstumskundlichen Modells. Unter
der Spalteniiberschrift ,Ref.“ wird auf den Abschnitt verwiesen, in welchem der Begriff
niher beschrieben wird. i steht fiir ,Index des Eingriffszeitpunktes.

| Begriff _Abkiirzung | Formel min max inc | Ref. |
Ertragstafel ET Tichte Weitra | 3.2.1]
Bonitat BON | BON=Jf(H,A)| 6 14 2 |3.2.1
Endalter EA 80 160 10 | 3.1
Angriffsalter AA 80 120 10 | 3.1
Schirmwuchsphase | SWP =FEA- AA 0 40 10 | 3.1
Bezugsfliche | B2ZF =EA-SWP 80 120 10 | 3.1
Alter des Altbestandes A; N 0 160 5 |3.22)
Alter der Verjiingung Ay = A; — AA 3.2.2
Abrufalter fiir Verjiingung Agui =A,; -~ PHV 0 40 10 | 3.2.2
Phasenverschiebung PHV = A,,,,: Agys 0 40 10 3.2.2
Zuwachsreduktionsfaktor || RF = () ~ [325
Exponent der a 05 1.0 0.25] 3.25
Reduktionsfunktion ||
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4.2 DBetriebswirtschaftliches Modell

4.2.1 Vorgegebene Steuerungselemente

4 MODELLSTEUERUNG IM UBERBLICK

Tabelle 3: Vorgegebene Steuerungselemente des betriebswirtschaftlichen Modells. Unter
der Spalteniiberschrift ,Ref.* wird auf den Abschnitt verwiesen, in welchem der Begriff
niher beschrieben wird. { steht fiir ,Index des Eingriffszeitpunktes”, j steht fir ,Index

der Sorte aus Sortentafel”.

| Begriff | Abkiirzung | Formel | Ref. |
Relative Sortenmenge [ RS aus Tafel 3.3.1
Vorrat je Sorte SVij = RSy * Vo 3.3.1
Sortenpreise | SPR; =(PR; * RPS)/100 3.31
Leistungswert eines LW; =Y.3=1 SVij* SPR; 3.3.1
Eingriffes
Leistungswert der Lw =Y A LW, 3.3.1
| Betriebsklasse
Mittendurchmesser einer SMDM; | 1b= 17.5¢m etc. 3.3.2
Sorte "
Mittendurchmesser MDM; MDM; = E"‘ SA;:?M"SK’ 3.3.2
eines Aushiebs
Punkte fir MDM MDMPKT; | als Funktion vonM DM; 3.3.2
Punkte fiir Hohe H HPKT; als Funktion von H.; 3.3.2
Punkte fiir Beastung BAPPKT; | als Funktion von BAP 3.3.2
Punktesumme SUMPKT;, t = MDMPKT;+ HPKT;+ 3.3.2

BAPPKT;

Stunden je fm STUFM; | als Funktion von SUMPKT; 3.3.2
Erntekosten je fm und EKFM; |=STUFM;+STUSA(1+25%5%) | 3.3.2
Eingriff +WZP + RUECK

[Summe der Erntekosten SEK =S P2(EKFM;x Vo + FEK,) [3.3.4
in der Endnutzung
Kosten der FeinerschlieBung FEK FEKER | FEKIN 3.3.3
Deckungsbeitrag 1 DB1 = LW SEK 3.3.4
Waldbaukosten WKO = BEGR+ PFLE + STRE 3.3.4
Deckungsbeitrag 2 DB2 =DBl1-WKO 3.34




4.3 ZielgroBen der Modellbetriebsklassen

4.2.2 Waihlbare Steuerungselemente

Tabelle 4: Wihlbare Steuerungselemente des betriebswirtschaftlichen Modells. Unter der
Spalteniiberschrift ,Ref.* wird auf den Abschnitt verwiesen, in welchem der Begriff niher
beschrieben wird. j steht fiir ,Index der Sorte aus Sortentafel”.

[ Begriff Abkiirzung [ Erlduterung [ Ref. |
Richtpreis RPS | Preis fir 1 fm Sorte 3ain OS [ 3.3.1
Preisrelationen — | Pr; Preisrelation in % zu Sorte 3a | 3.3.1
Beastungsprozent BAP Nadelholz SORT-TAB 332
Stundensatz STUSA | Tarifvertrag 3.3.2
Soziale Lasten S0ZL |in % von STUSA 3.3.2
Werkzeugpauschale WZP Tarifvertrag 3.3.2
Riickekosten RUECK _ - 1332
Errichtung FeinerschlieBung || FEKER | nur bei NV—Betrieb ~ [3.3.3
Instandhaltung FeinerschlieBung || FEKIN | nur bei NV—Betrieb 3.3.3
Stammzahlreduktionskosten || STRE | nur bei NV-Betrieb 3.3.3 |
Kulturkosten ~ BEGR nur bei Schlagwa.ld_ 3.3.3 ]
Kulturpflegekosten PFLE | nur bei Schlagwald 3.3.3

4.3 ZielgréBen der Modellbetriebsklassen

Tabelle 5: Betriebsklassenkenngrofen des waldwachstumskundlichen und des betriebswirt-
schaftlichen Modells. Unter der Spalteniiberschrift ,Ref.* wird auf den Abschnitt verwie-
sen, in welchem der Begriff niher beschrieben wird.

[ Begriff i [ Abkiirzung | Formel | Ref. |

[Durchschnittliche EndbestandsNutzung je ha BKL | dENpzr | = S | 3.26
Leistungswert je ha BKL _ﬂ LWha = L. 34 |
Erntekostenje ha BKL ‘H SEK;. |= %% 3.4
Deckungsbeitrag 1 je ha BKL DBl,. | =g2s 3.4
Waldbaukostenje ha BKL | WKOw. 72 | 34
Deckungsbeitrag 2 je ha BKL | DB2w. |=%%7 3.4
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4.4 Datenbelegung der Beispielsberechnungen

Wie leicht nachvollzogen werden kann, ergibt sich aus der Vielzahl von Eingabevariablen eine
unfiberschaubare Vielfalt méglicher Kombinationen dieser Variablen und damit auch der Er-
gebnisse. Selbst wenn fiir die folgende Ergebnisprisentation ein Grofiteil der Eingabevariablen
konstant gehalten wird (siehe Abschnitt 4.4.1), ergibt sich fiir die zu variierenden Grdfien noch
immer eine derartig grofie Zahl méglicher Kombinationen, dafl sie sich der Darstellung im zwei-
dimensionalen Medium entzieht. Wir haben daher eine einheitliche Darstellungsform gew#hlt, in
der das Einflulgewicht verschiedener Eingangsgréfien schrittweise nacheinander dargestellt wird.
Zielgroflen (siehe Tabelle 5) werden dabei auf der Ordinate (Y-Achse), die Phasenverschiebung
immer auf der Abszisse (X-Achse) dargestellt. Die Zielgrtfle wird nicht in absoluten Einheiten
(fm oder Schilling) sondern als Relativwert in Prozent, bezogen auf den Basiswert (siehe dazu
Abschnitt 4.4.2), angegeben.

Mit den in Abschnitt 4.4.3 zusammengestellten Eingabevariablen wird eine ,,Vergleichsmo-
dellreihe berechnet, die in den Ergebnisdarstellungen als stirker ausgezogener Linienzug wie-
dergegeben ist. Dieser immer gleichbleibende Linienzug dient dem leichteren optischen Vergleich
der Varianten untereinander.

In den folgenden Abschnitten sind jene Eingabegréfien zusammengestellt, die verwendet wer-
den, um den EinfluB von Lichtungszuwachs, Holzpreisen, und Zusatzkosten auf den DB2 zu si-
mulieren. In den Tabellen 9 bis 14 sind nur jene Eingangsvariablen aufgelistet, die sich bei der
jeweiligen Modellreihe von jener der Vergleichsreihe unterscheiden.

4.4.1 Nicht variierte Eingabegréfien
Die in Tabelle 6 angefiihrten Grofien werden bei allen Rechendurchgidngen konstant gehalten.

Tabelle 6: Nicht variierte Eingabegrofien

| Begriff | Abkiirzung | Wert |
| Ertragstafel | ET Fichte Weitra |
Richtpreis | RPS 1000,- OS je fm 3a
Stundensatz H STUSA 104,- 08
Beastungsprozent BAP 55%
Soziale Lasten SOZL 120% von STUSA
Werkzeugpauschale WZP 16,-05/fm

[ Riickekosten [ RUECK | 100 05/fm |
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4.4.2 EingabegrdBen des Basismodelles

Als ,Basiswert" wird hier die Zielgrtfie des Kahlschlagbetriebes mit den in Tabelle 7 angegebe-
nen Eingangsvariablen bezeichnet. Die Zielgréfien dieses Modelles werden in allen angefiihrten
Beispielsberechnungen als 100% angesetat!

Tabelle 7: Eingabegrofen des Basismodells. Basismodell ist die Kahlschlagbetriebsklasse
mit 100 Jahren Umtriebszeit.

[ Begriff | Abkiirzung | Wert
Endalter EA 100 Jahre
Angriffsalter AA 100 Jahre
Schirmwuchsphase SWP 0 Jahre
Phasenverschiebung PHV 0 Jahre
Bonitit _ BON | Fichte Weitra 12.

[ Zuwachsreduktionsfaktor [ RF ] 1]

[ Preisrelationen " PR; 1b 82%

2a 92%

T

3a 100%

3b 102%

4+ 105%

SN 61%

BH 26%

Errichtung der Feinerschlieflung FEKER 008
Instandhaltung der Feinerschliefung [ FEKIN 0 0S
Stammzahlreduktionskosten STRE 0 O8
Kulturkosten BEGR 25 000,- OS/ha
Kulturpfiegekosten PFLE 10 000,- OS/ha
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4.4.3 Modellrethe Wuchsverzégerung (Vergleichsmodellreihe)

In Tabelle 8 sind die gegenliber dem Basismodell gelinderten Eingabegréfien der Modellreihe
Wuchsverzdgerung zusammengestellt. Diese dient in allen folgenden Berechnungen als immer
wiederkehrende Vergleichsmodellreihe. Es wird darauf verwiesen, dafl dieser Reihe immer das
Angriffsalter 100 Jahre und die Schirmwuchsdauer 40 Jahre zugrundeliegen. '

Tabelle 8: Eingabegréfen der Modellreihe Wuchsverzdgerung (Vergleichsmodellreihe)

| Begriff | Abkiirzung | Wert
| Endalter " EA 140 Jahre
Angriffsalter AA 100 Jahre
Schirmwuchsphase SWP 40 Jahre
[ Phasenverschiebung PHV 0 Jahre
10 Jahre
20 Jahre
30 Jahre
40 Jahre

Zuwachsreduktionsfaktor RF
Expo_ngnt a o= 0.75
Errichtung der Feinerschlieflung FEKER 2100,- OS
Instandhaltung der Feinerschliefung || FEKIN 700,- OS
Stammzahlreduktionskosten STR 10 000 OS/ha
Kulturkosten | BEGR 0 OS
Kulturpflegekosten | PFLE 0 OS/ha

4.4.4 Modellreihe Lichtungszuwachs

Tabelle 9: Eingabegréfien der Modellreihe Lichtungszuwachs

| Begriff [ Abkiirzung |  Erliuterung | Wert |
Zuwachsreduktionfaktor RF Lichtungszuwachs
a gering (=keiner) | 1.00
a mittel 0.75
a grof 0.50
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4.4.5 Modellreithe Wertzuwachs

Tabelle 10: Eingabegréfien der Modellreihe Wertzuwachs. Verschiedener Wertzuwachs im
Naturverjiitngungsbetrieb gegeniiber dem Kahlschlagbasismodell wird durch Ansatz ver-
schiedener Starkholzpreise zum Ausdruck gebracht.

Begriff [ Abkilrzung [ Erltiuterung [  Wert |

Preisrelationen PR; Starkholzpreise
PRy nieder 3b 100%
PRs 44 100%
PRs mittel 3b 102%
PRg 4+ 105%
PRg hoch 3b 105%
PRg 44 110%

4.4.6 Modellreihe Stammzahlreduktionskosten

Tabelle 11: Eingabegrtfien der Modellreihe Stammzahlreduktionskosten

[ Begriff | Abkiirzung Erliuterung | Wert |
Stammzahlreduktionskosten STR | zusitzliche Kosten
nieder 0 0S/ha
mittel 10 000 0S/ha
hoch 30 000 OS/ha

4.4.7 Modellreihe FeinerschlieBungskosten

Tabelle 12: Eingabegréfien der Modellreihe Feinerschliefungskosten

| Begriff | Abkiirzung | Erliuterung | Wert |
Errichtung FeinerschlieBung FEKER | zusitzliche Kosten
nieder 0 OS/ha
mittel 2100 S/ha
hoch 4200 OS/ha
Instandhaltung Feinerschliefung | FEKIN | zusitzliche Kosten
nieder 0 OS/ha
mittel 700 OS/ha
hoch 1400 0S/ha
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4.4.8 Modellreihe Angriffsalter

Tabelle 13: Eingabegréfien der Modellreihe Angriffsalter

Begriff [ Abkiirzung | Eriduterung | Wert |
Angriffsalter AA Zeitpunkt | |
friih 80 Jahre
90 Jahre
mittel 100 Jahre
110 Jahre
spit 120 Jahre

4.4.9 Modellreihe Schirmwuchsphase

Tabelle 14: Eingabegrtfien der Modellreihe Schirmwuchsphase

| Begriff | Abkiirzung | Erliuterung |  Wert |
Schirmwuchsphase SWP Dauer
kurz 0 Jahre
10 Jahre
mittel 20 Jahre
30 Jahre
lang 40 Jahre
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5 Der Naturverjiingungsbetrieb im Vergleich zum Schlagwald

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse einiger Berechnungsliufe wiedergegeben und kom-
mentiert. Es sollte beachtet werden, dafl die mégliche Anzahl von Berechnungsléufen unendlich
grof ist, daB hier also nur eine Auswahl wiedergegeben werden kann. Dem Zweck dieser Studie
entsprechend werden dabei zun#chst jene Einflufivariablen einzeln betrachtet, deren Einflufige-
wicht auf den Deckungsbeitrag iiberhaupt in Betracht gezogen wird. Eine Kombination von
verschiedenen Einflufivariablen ist zwar mdglich, es wiirde aber zu einem uniiberschaubaren Da-
tenfriedhof fiihren, wollte man alle mdglichen Kombinationen durchrechnen und wiedergeben 4.
Abschlieflend wird die Kombination von Lichtungs- und Wertzuwachs besprochen, da dieser in
der Diskussion um den Naturverjiingungsbetrieb ein besonderer Stellenwert beigemessen wird.

Es wird nochmals darauf verwiesen, daf alle Ergebnisse nur in ihrer Relation zum Basismodell
(siehe Abschnitt 4.4.2), einer Kahlschlagsbetriebsklasse mit U = 100 Jahre dargesteilt werden.
Dije Datenbelegungen aller Berechnungsbeispiele findet sich ausnahmslos in Abschnitt 4.4.

5.1 Vergleichsmodellreihe: Wirkung der Wuchsverzigerung

DB % WUCHSVERZOGERUNG
140

120~

100 - \

80

60 1 1 | 1 !
0 10 20 30 40 PpHV(Q)

Abbildung 9: Relativer Deckungsbeitrag von Naturverjiingungsbetriebsklassen bei An-
nahme unterschiedlicher Wuchsverzdgerung, ausgedriickt durch die Phasenverschiebung
(Vergleichsmodellreihe)

In der Vergleichsmodellreihe (Abbildung 9) wird immer mit dem Angriffsalter 100 Jahre
und einer Dauer der Schirmwuchsphase von 40 Jahren gerechnet. Die Phasenverschiebung als
Ausdruck des gegeniiber der Freifliche verzogerten Wachstums von unter Schirm aufwachsenden

iSollte Interesse an der Durchrechnung bestimmter Kombinationen bestehen, so kdnnen diese auf Anfrage
durchgerechnet und bekanntgegeben werden.
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Bestinden wird zwischen 0 und 40 Jahren variiert. Wird als Phasenverschiebung 0 Jahre an-
genommen, 50 beginnt der Nachfolgebestand im Jahr des ersten Verjiingungseingriffes (Angriff-
salter) mit dem ,Ertragstafelwachstum®. Bei einer Phasenverschiebung von 40 Jahren beginnt
das ,Ertragstafelwachstum® erst mit der Riumung des Altbestandes. Es ist anzunehmen, dafl
der relative Deckungsbeitrag (rDB) realer Betriebsklassen irgendwo zwischen diesen Extremen
zu finden sein wird.

Wie nicht anders zu erwarten, sinken die rDB mit zunehmender Wuchsverzgerung bzw. Pha-
senverschiebung. Wiirde keine Phasenverschiebung auftreten, so kdnnten im Naturverjingungs-
betrieb um ca. 25% hthere DB erzielt werden als im Kahlschlagbetrieb, eine logische Folge der
Berechnungsmethode, kein Versuchsergebnis. Fiir die betriebswirtschaftliche Beurteilung des
Naturverjiingungsbetriebes interessanter scheint zu sein, dafi der rDB von natiirlich verjiingten
Betriebsklassen erst dann unter jenen des Schlagwaldes absinkt, wenn groflere als 30-jihrige
Phasenverschiebungen unterstellt werden. Falls es in der Realitit mdglich ist, bei 40-jéhriger
Schirmwuchsdauer die Phasenverschiebung auf etwa 20 Jahre einzugrenzen, so kénnte dies einen
um etwa 15 % erhthten DB bedeuten!

Allein die Grdfienordnung einer derartigen ,theoretischen Mehrleistung * 148t es wiinschens-
wert erscheinen, durch Dauerversuche abgesicherte Informationen iiber den tats&chlichen Ver-
lauf des hier durch die ,Phasenverschiebung” beschriebenen verztgerten Wachstums von Na-
turverjingungsbestinden zu erhalten. Zwischen den Phasenverschiebungen von 0 und 40 Jah-
ren liegt immerhin ein Unterschied im Deckungsbeitrag von etwa 30%! Das EinfluBgewicht der
Wuchsverzdgerung mufl damit als ausgesprochen grofl eingeschitzt werden.

5.2 Wirkung von Wuchsverzégerung und Lichtungszuwachs

Wie Abbildung 10 ausweist, fiihrt gréferer (A=0.50) oder geringerer (A=1.00) Lichtungszu-
wachs zu Unterschieden des rDB in der Gréflenordnung von 5 bis 10%. Geringere Unterschiede
ergeben sich bei kurzer, grofiere bei langer Phasenverschiebung. Da das Ausmal} der Phasenver-
schiebung von der Dauer der Schirmwuchsphase abhingt, kann man daraus auch folgern, daf
der Lichtungszuwachs bei lingeren Schirmwuchsphasen stirkere Wirkung erzeugt als bei kurzen.

5.3 Wirkung von Wuchsverzégerung und Wertzuwachs

Ein #hnlicher Zusammenhang ergibt sich fir das Einflugewicht des Wertzuwachses (Ab-
bildung 11). Die Pflege des Vorrates in den Altbestinden des Naturverjiingungsbetriebes kann
einen hoheren Wertzuwachs und damit eine Verbesserung der Qualitit des produzierten Holzes
zur Folge haben. Dieser Sachverhalt wird dadurch beriicksichtigt, dafl stirkeren Sortimenten
im Naturverjiingungsbetrieb hthere Preise zugewiesen werden kdnnen, im Basismodell (Kahl-
schlagbetrieb) hingegen haben die Starkholzsortimente ,normale“Preise (siche Tabelle 7). Die
in der Modellreihe ,hoch" unterstellten Starkholzpreise miissen also so interpretiert werden,
als wiirden sie fiir die gegeniiber dem Schlagwald hohere Qualitit des im Naturverjingungsbe-
trieb erzeugten Starkholzes erzielt. Hohere Starkholzpreise spiegeln hier nicht eine giinstigere
Holzmarktsituation, sondern erhéhten Wertzuwachs wieder.

Je grofBer die Phasenverschiebung um so geringer ist das Einflufigewicht der Starkholzpreise.
Die einfache Erklirung liegt darin, dafl bei groflerer Phasenverschiebung und konstant gehalte-
nem Abschluflalter weniger Starkholz anfallen muf als bei kleinerer PHV. Das Einflugewicht
der Starkholzpreise ruft Unterschiede des rDB im Rahmen von ca. 5 - 10% hervor.
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Abbildung 10: Relativer Deckungsbeitrag bei unterschiedlicher Wuchsverzdgerung und un-
terschiedlichem Lichtungszuwachs
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Abbildung 11: Relativer Deckungsbeitrag bei unterschiedlicher Wuchsverzbgerung sowie
unterschiedlichem Wertzuwachs, ausgedriickt {iber die Starkholzpreise
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5.4 Wirkung von Wuchsverzégerung und Stammzahlreduktionskosten

Stammzahlreduktionskosten, ebenso wie die im nichsten Abschnitt besprochenen Feiner-
schlieBunggkosten, wirken unabhingig von der Phasenverschiebung, die Annahme hoher oder
geringer Kosten dieser Art fiihrt als lediglich zu einer Parallelverschiebung gegeniiber dem Ver-
gleichsmodell!

DB(%) STAMMZAHLREDUKTIONSKOSTEN

140 e hoch
o= ittel

120F TSR . ---0--- nieder

100~

80 [

60 ) 1 1 | 1
0 10 20 30 40 puv Q)

Abbildung 12: Relativer Deckungsbeitrag bei unterschiedlicher Wuchsverzogerung und un-
terschiedlichen Stammzahlreduktionskosten

Das Einflugewicht der Stammazahlreduktionskosten (Abbildung 12) scheint iiberraschend
gering zu sein, betrigt es doch nur etwa 12%! Dieses Berechnungsergebnis widerspricht dia-
metral der praktischen Erfahrung vieler Forstleute 5. Hervorzuheben ist, dafl als ,normale®
Stammzahlreduktions- (bzw. FeinerschlieBungs-)kosten die durchschnittlichen Erfahrungswerte
konkreter Betriebe angesetzt werden. In der jeweiligen Modellreihe ,nieder* werden diese Kosten
vernachldssigt (STR = FEKER = FEKIN = 0), in der Modellreihe ,hoch* werden die Basis-
werte verdoppelt! Zwischen diesen Extremen sollten eigentlich alle in konkreten Betriebsklassen
vorkommenden Kosten dieser Art zu finden sein!

Schlufifolgernd soll festgehalten werden, dal es wenig sinnvoll erscheint, im Rahmen eines
speziellen Forschungsprojektes Kostenstellen wie Stammzahlreduktion und Feinerschliefung in-
tensiv zu untersuchen, solange die Wirkung anderer Variabler mit weit héherem partiellen Ein-
flugewicht auf den Deckungsbeitrag von Betriebsklassen nicht geklart ist.

®Die Autoren konnten bei Exkursionen, Seminaren und Diskussionen immer wieder bemerken, daf von Prakti-
kern ohne eigene Erfahrung im Naturverjingungsbetrieb insbesondere das Einfluligewicht det Stammsahiredukti-
onskosten weit iiberschatst wird. Eine denkbare Erklirung mag darin liegen, daB die Kosten je ha Eingriffsfliche
absolut gesehen durchaus hoch sein mégen. Es wird dabei aber iibersehen, daf die Kosten je 1 ha Eingriffs-
fliche umsulegen sind auf die ganse Betriebsklasse und damit im Vergleich su anderen Einflufivariablen relativ
an Bedeutung verlieren!
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Abbildung 13: Relativer Deckungsbeitrag bei unterschiedlicher Wuchsverzgerung und un-
terschiedlichen Feinerschlieffungskosten

Das Einflugewicht der FeinerachlieBungskosten wurde bereits im vorangegangenen Abschnitt
kommentiert, das Ergebnis ist in Abbildung 13 enthalten.

5.6 Wirkung von Wuchsverzégerung und Angriffsalter

Wihrend bei den bis jetzt besprochenen Modellreihen die Bezugsfiliche konstant gehalten
worden ist, wird in der Modellreihe ,Angriffsalter* zugleich der Bezugszeitraum, bzw. die Be-
zugsfliche der Betriebsklasse verindert. Mit zunehmendem Angriffsalter steigt sowohl das End-
alter um den gleichen Betrag als auch der Bezugszeitraum (BZR = EA — SWP). Die Kurven
erhalten damit einen gegeniiber dem Vergleichsmodell verinderten Verlauf. Bei geringerem AA
als 100 Jahre (Vergleichsmodell) fallen die Deckungsbeitrige mit zunehmender Phasenverschie-
bung steiler, bei hdheren Angriffsaltern flacher ab. Anders gesagt: Bei niederen Angriffsaltern (=
niederes Endalter = kleinere Bezugsfiiche) wirken sich groflere Phasenverschiebungen stirker,
umgekehrt bei hoheren Abschlufialtern geringer aus. Eine Betriebsklasse mit Angriffsalter 80
Jahre wiirde dann den héchsten rDB erbringen, wenn die Phasenverschiebung 0 Jahre betriige,
sie wiirde aber bei einer Phasenverschiebung von 40 Jahren den weitaus geringsten rDB aufwei-
sen. Der Unterschied im rDB zwischen diesen Extremen wiirde annfhernd 80% ausmachen! Bei
einem Angriffsalter von 120 Jahren dagegen bewirken extrem kurze bzw. lange Phasenverschie-
bung nur einen Unterschied im rDB von ca. 15%! Der Deckungsbeitrag von Betriebsklassen mit
hohem Angriffsalter reagiert demnach weit weniger empfindlich auf die Phasenverschiebung als
jener von Betriebsklassen mit niederem Angriffsalter.

Die Erklirung fiir diesen Zusammenhang ist einfach, logisch und zwingend, ergibt sie sich
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Abbildung 14: Relativer Deckungsbeitrag bei unterschiedlicher Wuchsverzégerung und un-
terschiedlichen Angriffsaltern

doch aus den zugrundeliegenden Rechenregeln: Bei einer Phasenverschiebung von 0 Jahren
werden Ertragstafelvorrat und Ertragstafeldurchmesser iiber dem Angriffsalter abgerufen, bei
groflerer Phasenverschiebung werden Vorrat und Durchmesser zum Angriffszeitpunkt bei einem
geringeren Alter (AAV; = AV, ~ AA, siche Abschnitte 3.2.2 und 4.1.2) abgerufen. Beispielsweise
werden fiir die Phasenverschiebung 40 Jahre bei einem Angriffsalter von 80 Jahren der Ertrags-
tafelvorrat und —-durchmesser fiir 40 Jahre, beim Angriffsalter 120 Jahre dagegen jene fiir 80
Jahre eingesetzt!

Auf die Frage, ob hthere oder geringere Angriffsalter zu giinstigeren Deckungsbeitrigen
fiihren, ergibt sich aus Abbildung 14 die wertende Antwort, daf bei geringer Phasenverschiebung
in jedem Fall geringere Angriffsalter zu giinstigeren rDB fithren. MuB hingegen mit gréferer
Phasenverschiebung gerechnet werden, erbringen hohe Angriffsalter den gréfieren DB als niedere!
Im Bereiche von Phasenverschiebungen zwischen etwa 20 und 30 Jahren ergeben sich in etwa
DB der gleichen Groflenordnung fiir alle in Betracht gezogenen Angriffsalter.

Als eine abschlieBende Wertung zu diesem Abschnitt moge der folgende Hinweis angesehen
werden: In die Modellrechnungen, die Grundlage dieser Studie sind, konnten die altersabhingi-
gen Risiken fiir Fichtenbestinde nicht einbezogen werden. Den Autoren erscheint es zweifelsfrei,
daf das ,Lebensrisiko” auch fiir Fichtenbestinde (wie fiir andere Lebewesen auch) mit zuneh-
mendem Alter steigt. Es sollen damit die Risiken der unmittelbar oder mittelbar wirkenden
anthropogen verursachten Umweltfaktoren nicht iiberbewertet werden, bereits die nicht anthro-
pogenen Risiken rechtfertigen diese Feststellung: Sturmwurf, Blitzschlag, Infektionen, ...sind
Gefahren, die zweifellos mit zunehmendem Alter des Einzelbaumes und damit des Bestandes
steigen. Dieses zunehmende Altersrisiko kann nicht mit dem - unwiderlegbaren — Gegenargu-
ment kompensiert werden, Biume, auch Fichten, kénnten 300 Jahre alt und ilter werden. Unsere
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Modellkalkulationen rechnen mit einer bestimmten Anzahl vorn Biumen, die bestimmte Alter
erreichen, sie rechnen nicht mit Wahracheinlichkeiten fiir vorzeitige Ausfdlle. Wenn in Diskussio-
nen oft das Argument gebraucht wird, die natiirlichen Endalter unserer Baumarten ligen weit
hther als die wirtschaftlichen, so wird dabei leicht vergessen, dafl nur ein kleiner Prozentsatz
der Ausgangsbaumzahl — auch in idealen Urwildern - derartige Endalter erreicht.

5.7 Wirkung von Wuchsverzégerung und Dauer der Schirmwuchsphase
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Abbildung 15: Relativer Deckungsbeitrag bei unterschiedlicher Wuchsverzbgerung und un-
terschiedlicher Dauer der Schirmwuchsphase

Abbildung 15 gibt die rDB fiir Betriebsklassen mit unterschiedlicher Dauer der Schirmwuct
phase wieder. Die hochsten rDB erbringen Betriebsklassen mit 40-jihriger Schirmwuchspha:
die geringsten jene mit nur 10-jihriger SWP. In dieser Modellreihe wurde immer mit de
Angriffsalter 100 Jahre gerechnet, das Abschlufalter variiert daher zwischen 110 (SWP =
Jahre) und 140 Jahren (SWP = 40 Jahre). Bei Erreichen des Angriffsalters ist in allen Fal
der gleiche Vorrat vorhanden. Dieser wird in allen Fillen im Verlauf der Schirmwuchsph:
abgenutzt. Zusktzlich wird aber auch der Zuwachs genutzt. Je linger die Schirmwuchspha
um so linger kann Zuwachs angelegt werden. Dariiberhinaus werden die Vorrite bei kur
Schirmwuchsphase mit jedem Eingriff wesentlich stirker abgesenkt als bei langer, da sich
Anzahl der Eingriffe aus dem Bruch EZ = SW P/5+1 ergibt. So ergeben sich bei einer SWP von
10 Jahren 3, bei einer von 40 Jahren 9 Eingriffe. Bei lingerer SWP wird also mit einer hdheren
Vorratshaltung als bei kiirzerer SWP gerechnet. Der Bezugszeitranum betrégt allen Fillen 100
Jahre, die durchschnittliche Endbestandsnutzung (dEN) mufl also bei lingerer SWP ansteigen
und mit zunehmender Phasenverschiebung sinken (siehe dazu Abbildung 16).

Diese Ergebnisdarstellung sollte nicht zu der vereinfachenden Schlufifolgerung verleiten, ,je
linger die Schirmwuchsphase, um so hoher der Deckungsbeitrag!". Das Ergebnis gollte viel-
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Abbildung 16: Relative durchschnittliche Endnutzung bei Annahme unterschiedlicher
Wuchsverzgerung und unterschiedlicher Dauer der Schirmwuchsphase

mehr unter Beachtung der natiirlichen Wuchsgesetzmifigkeiten gewertet werden. Nach diesen
erscheint es unmoglich, dal beispielsweise bei einer 40-jihrigen Schirmwuchsphase keine Pha-
senverschiebung auftritt. Der besonders giinstig erscheinende Fall einer SWP von 40 Jahren und
einer PHV von 0 Jahren kann zwar mit dem Programm berechnet, nicht aber in der Natur
realisiert werden. Dagegen spricht vieles dafiir, dafl Dauer der Schirmwuchsphase und Ausmafl
der Phasenverschiebung in einem naturgesetzm#figen Zusammenhang stehen, den man etwa mit
folgendem Ausdruck beschreiben kdnnte, wobei K fiir eine Konstante steht:

PHV =SWP-K

In Abbildung 15 ist jener Bereich schraffiert dargestellt, in dem das Ausmafl der Phasenver-
schiebung um 10 bis 20 Jahre geringer als die Dauer der Schirmwuchsphase ist (10 < K < 20).
Bei einem K von 10 oder 20 Jahren, aus der Erfahrung plausibel erscheinenden Groflen, ist
der Deckungsbeitrag anndhernd unabhéngig von der Dauer der Schirmwuchsphase. Er liegt in
diesem Bereich etwa 10 bis 15% iiber jenem von Kahlschlagbetriebsklassen.

Die relativen durchschnittlichen Endnutzungen in Abbildung 16 variieren in weit geringerem
AusmaB als die Deckungsbeitrige, diese Feststellung gilt auch fiir den Bereich 10 < K < 20.
Dieser Befund kann so gedeutet werden, dafl zwar die Wahrscheinlichkeit gering ist, den durch-
schnittlichen Zuwachs im Naturverjingungsbetrieb gegeniiber jenem des Kahlschlagbetriebes
erhbhen zu kdnnen, dafl es aber sehr wohl méglich erscheint, den Deckungsbeitrag von Betriebs-
klassen durch die Wahl der Betriebsform giinstig zu beeinflussen! Die Aussagen SALLINGER's
[21] aus der praktischen Erfahrung heraus sind nahezu deckungsgleich mit den Schlufifolgerungen
aus dem Modellstudium.
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Abbildung 17: Relativer Deckungsbeitrag bei unterschiedlicher Wuchsverzdgerung sowie
unterschiedlichen Lichtungs— und Wertzuwichsen

Lichtungszuwachs und erh8hter Wertzuwachs infolge Verlagerung des Zuwachses auf weni-
ge wertvolle, starke Stimme sind jene Argumente, die man in Diskussionen um den Natur-
verjiingungsbetrieb am hiufigsten zu htren bekommt. Das Einflufigewicht dieser beiden Varia-
blen in Kombination miteinander mag als die Obergrenze dessen angesehen werden, was im
Naturverjiingungsbetrieb an Deckungsbeitrag zu erwarten sein ktnnte. Bei hohem Lichtungs-
zuwachs und hohen Starkholzpreisen (als Ergebnis konsequenter Vorratspflege gedacht) ergibt
sich gegeniiber der Vergleichsmodellreihe ein annihernd konstant um 10% erhthter Deckungs-
beitrag (Abbildung 17). Unter der Annahme, dal Phasenverschiebungen im Ausmaf von 20 bis
30 Jahren in etwa realititsnah sind, kénnte in diesem Bereich mit Verbesserungen des Deckungs-
beitrages von etwa 15 bis 25% gegeniiber dem Kahlschlagmodell gerechnet werden! Selbst dann,
wenn die Phasenverschiebung das unwahrscheinliche Ausmaf8 von 40 Jahren (und damit das der
gesamten Schirmwuchsphase) annihme, wire unter diesen Annahmen der Naturverjiingungs-
betrieb dem Kahlschlagbetrieb nicht unterlegen. Diese Feststellung ist um so bedeutsamer, als
die durchschnittliche Endbestandsnutzung der Naturverjiingungsbetriebsklasse (siehe dazu Ab-
bildung 16, Vergleichsreihe) in diesem Fall um ca.15% unter jener der Schlagwaldbetriebsklas-
gse lige. Bei Unterstellung mittlerer Annahmen fiir Lichtungs- und Wertzuwachs lége die Na-
turverjiingungshetriebsklasse dagegen auch im Deckungsbeitrag etwa 10% zuriick. Neben dem
Ausma8B der Phasenverschiebung kommt also der Frage nach Lichtungs- und Wertzuwachs grofie
Bedeutung zu.
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6 Literaturvergleich

Eine Recherche in der Literaturdatenbank der Bibliothek der FBVA ergab fiir das Stichwort
wNaturverjingung" 660 Eintrige. Ein weiterer Suchschritt nach dem Stichwort ,Modell" in Ver-
bindung mit , Naturverjingung" erbrachte nur noch 5 Literatureintrige. Vermutlich ist nicht
selektive Literaturbeschaffung der Grund fiir diese geringe Anzahl, sondern die Tatsache, daf
der waldwachstumskundlichen und betriebswirtschaftlichen Modellierung des Naturverjiingungs-
betriebes bisher vergleichsweise geringe Aufmerksamkeit geschenkt wurde.

Eine grofle Zahl von Publikationen ist der Darstellung von waldbaulichen Verfahren und
Techniken der natiirlichen Verjiingung gewidmet. Dabei werden einerseits die Verfahren selbst
beschrieben, andererseits wird aber auch eine Wertung der Verfahren vorgenommen. In der Wer-
tung werden hiufig betriebswirtschaftliche und/oder tkologische Argumente angefiihrt. Selte-
ner sind bereits quantitative Untersuchungen zu Art, Zusammensetzung und Wachstumsablauf
natiirlich verjiingter Bestinde. Diese wiren allerdings Voraussetzung einer htheren Stufe der
Betrachtung, bei der die ertragskundlichen und betriebswirtschaftlichen Wirkungen der wald-
baulichen Techniken quantitativ beurteilt werden.

Die folgende Literaturzusammenstellung ist lediglich eine Auswahl, die im Hinblick auf das
laufende Forschungsprojekt zusammengestellt wurde. Sie soll einen Uberblick vermitteln und
eine Einordnung des Projektes in bereits Bekanntes erméglichen, aber auch aufzeigen, wo Infor-
mationsliicken bestehen. Die Literatur wurde zu diesem Zweck nach folgenden Gesichtspunkten
geordnet:

s Naturverjiingung als Bestandteil eines waldbaulichen Konzeptes. (Der Schwerpunkt kann
dabei auf eine eher tkologische oder betriebswirtschaftliche Betrachtungsweise gelegt wer-
den.)

¢ Quantitative Untersuchungen zum Naturverjiingungsbetrieb

e Modelle zum Naturverjiingungsbetrieb

6.1 Naturverjlingung als Bestandteil eines waldbaulichen Konzeptes
6.1.1 Schwerpunkt Okologie

Forstbetriebe konnen sich an verschiedenartigen, mehr oder weniger komplexen Zielsystemen
orientieren. Waldbauliche und betriebswirtschaftliche Ziele sind untereinander in Beziehung ste-
hende Elemente des Gesamtsystems. In dieser Beziehung ist das waldbauliche Ziel normalerweise
Mittel zum Zweck und nicht bereits Zweck an sich, wenn man auch beim Studium mancher Arbei-
ten den Eindruck gewinnt, Waldbau oder Okologie seien die eigentlichen Ziele forstbetrieblichen
Handelns.

THOMASIUS, 1992 [26] beschreibt das Zielsystem naturgemiBer Waldwirtschaft als die
strikte Beachtung okologischer Gesetze und die bestmégliche Ausnutzung natiirlicher Trieb-
kréfte. In diesem Sinne wird die Ausnutzung der natiirlichen Regenerationsfihigkeit von THO-
MASIUS als wesentlicher und unabdingbarer Bestandteil naturnaher Waldwirtschaft gewertet.
Die Wahrung der Nachhaltigkeit auf kleinster Fliche, bzw. im Bestand sei das oberste Prinzip
der naturnahen Waldbaurichtung. Okologische Nachhaltigkeit sei dann nicht gegeben, ,wenn be-
stimmte Prozesse . ..auf den einzelnen Flichen zeitweilig aussetzen und Stetigkeit sowie Gleich-
maf erst in hdheren Hierarchieebenen (Betriebsklasse) erreicht werden“.

Die vorliegende Modellstudie wurde bewuft auf jener htheren Hierarchieebene der Betriehs-
klasse angesiedelt, weil waldbauliche Methoden (z. B. Verjiingungsverfahren) nur auf dieser
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Ebene betriebswirtschaftlich miteinander verglichen werden diirfen (siehe dazu auch Abschnitt
1). Eine Ausnahme bilden lediglich Plenterwilder im idealen Plentergleichgewicht, soweit sie im
Bestand Betriebsklassenstruktur aufweisen.

6.1.2 Schwerpunkt Betriebswirtschaft

Fiir REININGER,1990 [18) stellt das Plenterprinzip die ,totale Integration des Waldbaues in
die Betriebswirtschaft* dar. Die von ihm vertretene Form des Waldbaues, die er unter Be-
zugnahme auf die wesensprigenden waldbaulichen Grundsitze mit dem Begriff Plenterprinzip
abgrenzt, beinhaltet auch die natiirliche Regenerationsfihigkeit von Bestinden. Seiner Meinung
nach unterscheidet sich diese Form der Waldbewirtschaftung dadurch von den klassischen Natur-
verjiingungsverfahren, daf sie ,die stindige Pflege des Produktionspotentials“ auf der Bestan-
desfliche zum Ziel hat, wihrend bei jenen der ProduktionsprozeB immer wieder unterbrochen
wird. Das Ergebnis konsequenter Anwendung des Plenterprinzipes ist der Plenterwald. Demge-
geniiber bleibt bei anderen Naturverjingungsverfahren der Altersklassenwald erhalten.

Insbesondere von SPORK,1986 [23] werden betriebswirtschaftliche Argumente fiir den Natur-
verjiingungsbetrieb in den Vordergrund gestellt. GroSe Produktionssicherheit, geringere Wald-
baukosten durch Wegfall der Aufforstung, geringerer Schwachholzanfall und die Produktion star-
ker Dimensionen von hoher Qualitit, die Erhaltung der Produktivitit des Standortes und die
Verbesserung des Lebensraumes fiir das Wild werden ins Treffen gefilhrt. Ertragstafelgestiitz-
te Modellrechnungen klammern diesen Aspekt der Produktionsrisken oft aus. Auch in der hier
vorgelegten Modellstudie wird ein stérungsfreier Ablauf des Ertragstafelwachstums unterstellt.
Bei der Wertung von Ergebnissen der Simulationsrechnungen sollte diese Tatsache unbedingt
beriicksichtigt werden! Zukiinftige Weiterentwicklungen des Modelles sollten mégliche Stérungen
des Normalwachstums einbeziehen.

Besonders prignant charakterisiert SALLINGER, 1993 [21] zumindest den privaten Forstbe-
trieb als ein Unternehmen mit erwerbswirtschaftlichem Ziel. Das Unternehmen sei als Ganzes
zu sehen und zu beurteilen, das vom Markt definierte Produktionsziel sei ,der hiebsreife Baum
...bester oder zumindest guter Qualitit ..., der mit geringstem Aufwand zu erzeugen sei. Was
SALLINGER im folgenden als ,Bewirtschaftungsmodell“ beschreibt, kann als ein gedankliches
Modell des Forstbetriebes bezeichnet werden, das sich an einer klaren und einleuchtenden Ziel-
hierarchie orientiert, indem es waldbauliche, ertragskundliche, betriebswirtschaftliche und andere
Elemente dem Unternehmensziel unterordnet. SALLINGER's Modell ist aus den Erfahrungen
in einer konkreten Betriebsklasse abgeleitet. Die aufgezeigten Wege zur Kosteneinsparung, Ver-
besserung des Sortenanfalles in den Stérkeklassen und damit zur Hebung des Betriebserfolges
sind das Ergebnis jahrelanger Beschiftigung mit den Problemen eines Forstbetriebes in Oster-
reich und erhalten dadurch ihre Uberzeugungskraft. Sie kénnen durch Kalkulationen an idealen
Betriebsklassen nur erginzt werden, worauf er selbst auch hinweist. Inshesondere das Wuchsver-
halten von Alt— und Jungbestand in der Verjiingungsphase und seine Bewertung bedarf weiterer
Untersuchungen.

6.2 Quantitative Untersuchungen zum Naturverjiingungsbetrieb

LOIDL,1984 [14] berichtet fiber Untersuchungen in einem fichtenreichen Gebirgsrevier, bei de-
nen mit Hilfe der Wuchsreihenmethode Kunst- und Naturverjingungsverfahren auf Bestan-
desebene verglichen werden. Im Kostenvergleich liegt die Naturverjiingung ca. 25% unter der
Kunstverjiingung, fiir die Naturverjiingungsbestinde werden betrichtliche Mehrleistungen im
Altbestand ausgewiesen. Der betriebswirtschaftlich orientierte Vergleich umfafit allerdings nur
den Verjiingungszeitraum von ca. 40 Jahren Dauer. Dabei werden die Betriebsformen nicht auf
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Betriebsklassenebene verglichen, die Frage des Produktionszeitraumes bzw. des ﬁberla.ppungs-
effektes ist somit nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

STERBA,1984 [25] falt Mitteilungen aus der Literatur und eigene Beobachtungen auf der
Versuchsfliche Hirachlacke so zusammen, ,daB bei lingeren Umtriebszeiten keineswegs mit so
starken Zuwachsabfillen gerechnet werden muf, wie dies die meisten Ertragstafeln prognosti-
zieren“. Er weist weiters darauf hin, dafl nur Betriebsklassenvergleiche zur Losung der Frage
wKahlschlagbetrieb oder Einzelstammnutzung" geeignet sind und dafl es im forstlichen Ver-
suchswesen keine Versuchsanlagen mit Betriebsklassenvergleichen gibt. ,, Weil das forstliche Ver-
suchswesen keine Versuchsanlagen mit Betriebsklassenvergleichen hat und haben kann, kann es
nur aus einzelnen Versuchen abgeleitete Gesetzmifligkeiten des Waldwachstums zu Modellen
zusammenbauen“, und verweist dazu auf ASSMANN, 1961 [1].

KENK, 1988 [13] konzte iiber die in mehrfacher Hinsicht auflerordentlich interessante Ver-
suchfliche Langenbrand berichten. Interessant, weil einmalig, ist sowoh! die Flichengréfie von
3,35 ha als auch die Tatsache, daB zwischen 1927 und 1988 ein kompletter Verjiingungszeitraum
beobachtet wurde. Zuwachsvergleiche werden zwischen den Feldern mit verschieden raschem
Verjiingungsfortschritt angestellt. Verglichen wird also der Zuwachs wihrend des Verjiingungs-
zeitraumes, nicht jener von Betriebsklassen. Der Gesamtzuwachs von Alt— und Jungbestand war
bei raschem Verjiingungsfortschritt am héchsten, bei sehr langsamen dagegen am geringsten. Bei
den rasch gerdumten Feldern bewirkten die hohen Zuwiichse der Folgebestinde den Vorsprung,
im Altbestand wurde auf Zuwachs verzichtet. Umgekehrt leisteten bei sehr langsamer Réumung
die Altbestdnde hochsten Zuwachs, die Jungbestinde hingegen wenig bis keinen! KENK weist
selbst darauf hin, dafl die Versuchsaussage nur fiir das individuelle Verhalten dieses Bestandes
gelte, die Versuchsanlage in methodischer Hinsicht aber von grofler Bedeutung sei. Einerseits
ermoglicht nur eine Beobachtungsfliche von entsprechender Gréfle die Beobachtung langfristi-
ger natiirlicher Verjiingungsvorginge. Andererseits erweist sich aber die starre a-priori~Auswahl
von Kleinprobeflichen (Felder) nach Baumartenzusammensetzung und Vorratshéhe als methodi-
scher Nachteil, da die Felder, trotz einer gegebenen Stratifizierung nach Verjiingungsfortschritt,
nicht als Wiederholungen angesehen werden kénnen. Die bei KENK beschriebenen methodischen
Schwichen sind u. a. mit ausschlaggebend gewesen, ein neuartiges Erfassungskonzept auszuar-
beiten, das in Abschnitt 7 vorgestellt wird.

Besonderes Interesse verdienen auch KENK’s Ausfilhrungen zum I"Iberla.ppungseffekt, in de-
nen er zu der wertenden SchluSifolgerung gelangt, der Produktionszeitraum konne durch das
angewendete Verjingungsverfahren um ca. 2 Jahrzehnte verkiirzt werden. Es ist zu beachten,
dafl diese Aussage fiir die Kombination einer Lichtbaumart mit einer Schattbaumart gemacht
wurde und fiir andere Kombinationen roch untersucht werden muf}!

Nicht mangelndes Forschungsinteresse, sondern versuchsmethodische Probleme fiihrt auch
KENK fiir das weitgehende Fehlen ertragskundlicher Untersuchungen und den bescheidenen
Wissensstand zu diesem ,fiir die Praxis hochst bedeutsamen Problem" ins Feld.

6.3 Modelle zum Naturverjiingungsbetrieb
6.3.1 Ein ,sogenanntes® Betriebsklassenmodell

EBERT,1989 [4] versucht den vielstufigen Wald mit Naturverjiingung mittels eines ,stamm-
zahlorientierten Betriebsklassenmodelles* abzubilden. Er geht dabei von REININGER's (REI-
NINGER, 1989 [17}) stammzahlgleichen Altersklassen aus, die bei ihm stammzahlkonstante Be-
triebsklasse genannt werden. Die stammzahlorientierte Betriebsklasse unterscheidet sich lediglich
durch Ansatz hoherer Stammzahlen in den jiingeren Altersklassen. Beide Betriebsklassen werden
einer Normalwaldbetriebsklasse des Altersklassenwaldes gegeniibergestellt. Fiir letztere werden -
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wie auch bei REININGER - altersklassenweise die Vorrite und Zuwdiichse einer Ertragstafel ent-
nommen. Fiir die Normalwaldbetriebsklasse entspricht diese Vorgangsweise den Bedingungen,
wie sie beispielsweise bei SPEIDEL, 1972 [22), zitiert bei EBERT, 1989 (4], oder ASSMANN, 1961
[1] definiert werden. Fiir die sog. stammzahlkonstante und -orientierte Betriebsklasse wird aber
die Bedingung gleicher Flichenausstattung der Altersklassen durch gleiche (bzw. modifizierte)
Stammzahlausstattung ersetzt. Die Flichenaustattung wird aus dem Standraumbedarf (filsch-
licherweise als Standraum bezeichnet) hergeleitet. Dadurch wird den &lteren Altersklassen eine
gréfere Fliche als den jungen zugeteilt. Die Vorrite und Zuwiichse je ha werden der Ertragstafel
altersklassenweise entnommenr und mit der zuvor berechneten Altersklassenfliche multipliziert.
Es liegt nun auf der Hand, dafl z. B. die Vorratsausstattung der Altersklasse 110 Jahre im
stammzahlkonstanten Modell 2,3~fach iiber jener des Normalwaldes liegen mufl, wenn ihr die
2,3-fache Fliche zugeteilt wird. Diese Art der Herleitung von Durchschnittswerten fiir Vorrat
und Zuwachs muf infolge der Rechenregeln (Bildung gewichteter Flichenmittel) zu hoheren
Werten fiir die stammzahlkonstanten und —orientierten , Betriebsklassen® filhren. In einem Falle
ist das Flichengewicht fiir alle Altersklassen gleich, im anderen werden die hoheren und zugleich
mit groferen Vorriten ausgestatten Altersklassen mit gréBeren Gewichten versehen.

Bei der Wertung der mitgeteilten Ergebnisse mufl die Frage aufgeworfen werden, welche
Gewichtung denn richtig sei. EBERT und REININGER zerlegen die horizontale und vertikale
Altersgliederung eines Bestandes mit Plentergefiige in ideelle Flichen gleichen Alters. Diese Auf-
teilung erfolgt nach dem der Altersklasse angepafiten Standraumbedarf, woraus fiir jiingere Klas-
sen eine geringere als fiir &ltere resultiert. Jeder dieser Altersklassenflichen ordnen sie Vorrite
und Zuwichse zu, die sie Ertragstafeln des einschichtigen Schlagwaldes entnehmen, obwohl bei-
den Autoren bekannt ist, dafl die Wachstumsprozesse in vielstufigen Bestinden anders ablaufen
als in einschichtigen. Auch in der Literatur finden sich keinerlei Hinweise darauf, dafi jahrelang
unter Altholzschirm wachsende Biume den gleichen Wuchsgang aufweisen wie freiwachsende.
Die Bemerkung EBERTS’s, ,Auch das langsamere Wachstum der unter Schirm wachsenden
Pflanzen kann durch diesen Flichengewinn (Uberlappungseffekt) ausgeglichen werden®, mu$ als
Ergebnis eines Fehlschlusses angesehen werden! Nur wenn fiir alle Altersklassen das zutreffende
(infolge langanhaltender Uberschirmung gegeniiber Freiwuchs wesentlich reduzierte) Wachstum
eingesetzt wiirde, knnte diese Folgerung allenfalls gezogen werden.

Wiirde man, um diesen Mangel zu beseitigen, die Altersklassen mit einem Vorrat ausstatten,
welcher dem der Ertragstafel bei einem um jeweils 40 Jahre verminderten Alter entspricht (um
den Einfluf einer z. B. 40-jihrigen Phasenverschiebung zu simulieren), so betriige der mittlere
Vorrat einer derartigen Betriebsklasse nur 81% statt 149% der Normalbetriebsklasse! Zu &hn-
lichen Ergebnissen kime man fiir den Zuwachs. Die Annahme einer Phasenverschiebung dieser
Gréfenordnung ist lediglich eine Hilfskontruktion, welche die Fragwiirdigkeit der beschriebenen
Modellkalkulation erhellen soll.

6.3.2 Modelle zur Zielstarkennutzung

Es wird im folgenden auf einige Arbeiten verwiesen, die zwar der , Zielstirkennutzung* REININ-
GER’s gewidmet sind, methodisch aber eng mit dem hier behandelten Thema zusammenhéngen.
STERBA, 1978 [24] unternimmt den Versuch, ,,zu iiberpriifen, ob und welche der uns bekannten
ertragskundlichen GesetzmifBigkeiten einer Zielstirkennutzung widersprechen”. Im ersten Teil
kommt er zu dem Schlufi, da REININGER's These vom Absinken des Grundflichenzuwach-
sprozentes mit zunehmendem BHD den heutigen Waldwachstumstheorien nicht widerspricht.
Im zweiten Teil wird ein , Betriebsklassenbehandlungsmodell” durchkalkuliert, indem Ertrags-
tafelbestinde vom Alter 35 bis 115 Jahre mit Stammzahl-, Massen— und Wertverteitungen iiber
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BHD-Stufen ausgestattet und in diesen Nutzungen auf den stirksten Stamm durchgefiihrt wer-

den. Die Kalkulation wird tiber 35 Jahre und fiir drei verschiedene (Wert—)hiebsdtze durch-

geftihrt. ,Durch die Zielstirkennutzung nimmt der Wert des verbleibenden Bestandes in der

Betriebsklasse ...laufend zu. Der Wertzuwachs nimmt gegeniiber dem schlagweisen Hochwald
1) B

Im Hinblick auf die lanfende Untersuchung des Naturverjiingungsbetriebes erscheinen uns
die Hinweise STERBA's (und auch KENK'S) von entscheidender Bedeutung, da mit Zuwachs-
steigerungen im Altbestand bei langsamer und anhaltender Auflichtung gerechnet werden kann.
Aber weder STERBA noch KENK vergleichen durchschnittliche Zuwdéchse eines kompletten Pro-
duktionszeitraumes. Die fiir die vorliegende Studie entscheidende Fragestellung spricht STERBA
an: ,,Offen bleibt, weil hier nicht behandelt, die Frage der Verjiingung, wobei das Abwiigen zwi-
schen dem Zuriickbleiben der Naturverjingung infolge der Uberschirmung und dem Gewinn
durch die noch andauernde Produktion der Oberschicht (Bestockung um 0,1) ein Quantifizie-
ren des Wertzuwachses an der Naturverjiingung notig macht. Entsprechende Untersuchungen
miiBten jedenfalls gemacht werden.” Diese Feststellung trifft sich exakt mit der Kernaussage der
vorliegenden Studie.

BERNAUER, 1981 (3] bezweifelt allerdings stark die Unterstellung STERBA's, dafi die ver-
bleibenden Biume wie bei Niederdurchforstung reagieren und diskutiert weitere Annahmen zur
Zielstirkennutzung. BERNAUER’s Feststellung: ,, Alle Lebensprozesse spielen sich jedoch in
Raum und Zeit ab, auch das Leben unserer Waldbiume.® deckt sich mit der Arbeitshypothese
dieser Arbeit. Die vorgestellten Modellberechnungen berticksichtigen eben diese Faktoren.

RICHTER und ENGINEER, 1992 [19] schlagen methodisch den gleichen Gedankenansatz
vor, der auch im Rahmen dieses Projektes gewihlt wurde: ,,Wo die sofortige Anlage einer aus-
reichenden Anzahl von Probeflichen zu aufwendig erscheint, kdnnen vorausgehende Modell-
rechnungen erste Einblicke geben und zeigen, welche auf Kontroll- und Versuchsflichen nach-
priifbaren Einzelfragen von besonderer Bedeutung sind“. IThre Modellberechnungen gehen von
Mittelwerten der Grundfliche, Stammzah! und Durchmesserverteilung eines 70-j&hrigen Fich-
tenmodellbestandes aus, dessen Wachstum in Fiinfjahresschritten durch Fortschreiben der BHD-
Verteilung simuliert wird. Dem Stirkezuwachs liegen Daten von regionalen Kontrollflichen zu-
grunde, das Volumen wird iiber Formhohenreihen berechnet. Die Zielstirkennutzung wird durch
Entnahme eines bestimmten Volumens von stirkeren Ende der Durchmesserverteilung her in
jedem Jahrfilnft simuliert. Die Ergebnisse verschiedener Simulationsliufe werden bestandes-,
nicht aber betriebsklassenweise verglichen. Auch RICHTER und ENGINEER kommen zu der
Schlufifolgerung, ,da8 bei der Zielstirkennutzung je nach der Stirke und Abfolge der Nutzun-
gen sehr unterschiedliche Auswirkungen auf den Zuwachs des Altbestandes und die Entwicklung
des Nachwuchses zu erwarten sind. Zwischen zu langsamer Nutzung, die zu einer Behinderung
der Jungwuchsentwicklung (...) fiihrt, und einer zu schnellen Nutzung, bei der unndtige Zu-
wachsverluste in Kauf genommen werden, muf es einen Optimalbereich geben, dessen genauere
Kenntnis fiir den Wirtschaftserfolg naturgemifier Methoden von grofler Bedeutung ist”.

68.3.3 ASSMANN'’s Betriebsklassenmodell

Das grundlegende Instrumentarium fiir Leistungsvergleiche von Schlagwald— mit Natur-
verjlingungsbetriebsklassen wurde von ASSMANN, 1961 und 1965 [1],{2] geschaffen. Ein Grofiteil
der in den vorangegangenen Abschnitten zitierten Autoren beruft sich auf diese grundlegenden
Arbeiten ASSMANN’s.

In [1] stellt er die fiir einen derartigen Vergleich entscheidende Frage (S. 455): ,,Welche Be-
zugszeitriume miissen fiir Betriebsklassenleistungen solcher natiirlich verjingter Mischbestinde
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sugrundegelegt werden ...“. Er definiert hier auch die Begriffe AbschluBalter, Phasendifferenz
und Zuwachsiiberlappung und kommt zu der entscheidenden SchluBfolgerung: ,Demnach diirfen
wir zum Berechnen des dGZ einer Mischbestandsbetriebsklasse mit natiirlicher Verjiingung nicht
einen Zeitraum unterstellen, der dem héchsten vorkommenden Abschluflalter entspricht, son-
dern nur den Zeitraum einer vollen Phasendifferenz”. In [2] werden die Begriffe Frei-, Dicht-,
Licht- und Schirmwuchsphase eingefiihrt, deren Aufeinanderfolge und Ineinandergreifen im Na-
turverjiingungsbetrieb dargestellt und ihre Bedeutung fiir die Berechnung des Besugszeitraumes
und das Zustandekommen des Uberlappungseffektes dargestellt. ASSMANN, 1965 [2] standen
zu dieser Zeit bereits erste Ergebnisse von Untersuchungen zur Verftigung, die von JOHANN
unter seiner Anleitung durchgefithrt und 1964, 1968 und 1970 [8], [9], [10] publiziert wurden. Die
Definitionen ASSMANN’s und deren von ihm betreute Weiterentwicklung, insbesondere in [9},
sind Grundlage der vorliegenden Studie. Eine andere als die von ASSMANN und seinen Mitar-
beitern entwickelte Methode des Leistungsvergleiches von Betriebsklassen mit verschiedenartiger
Verjiingungsform wurde bisher nicht bekannt.

ASSMANN's Methodengeriist wurde auch von POLLANSCHUTZ und NATHER, 1970 [16]
iibernommen, deren Untersuchungen zur Naturverjiingung etwa zur gleichen Zeit stattfanden wie
diejenigen von JOHANN, 1968 [9]. Die Analogie mancher Darstellungen und Formulierungen in
diesen Arbeiten mag auf die beiden gemeinsame Bezugnahme auf ASSMANN zuriickgefiihrt
werden, denn die Arbeiten wurden unabhingig und ohne gegenseitige Kenntnis voneinander
durchgefiihrt. Auffallend ist die Analogie der Ergebnisse beider Untersuchungen.

Auch RINSDORF, 1988 [20] bedient sich der ASSMANN’schen Methode des Betriebsklas-
senvergleiches. Durch eine Kombination von Wuchsreihen — und Probestammethode iiberpriift
er einerseits die Ubereinstimmung des Wuchsganges in konkreten Bestinden mit Angaben der
Ertragstafel (Lichtungszuwachs, Bestockungsgrad, Ertragsklasse und Ertragsniveau), und ande-
rerseits versucht er damit den Verjiingungszeitraum und die Dauer der Uberlappungsphase zu
bestimmen. Ansatzweise finden sich hier insofern vorsichtige Versuche der Simulationsrechnung,
als RINSDOREF z. B. verschiedenartige Auflichtungsgtinge des Altbestandes durch Einsetzen un-
terschiedlicher Bestockungsgradverlufe durchrechnet. Fiir den Vergleich von Schlagwald- und
Naturverjiingungsbetriebsklasse werden der durchschnittliche Gesamtzuwachs (dGZpzr) und
die Waldbaukosten herangezogen, auf sonstige Kosten und die Leistungswerte geht RINSDORF
nicht ein. Er erkannte den starken Einflufl, den die Art der Vorratsabsenkung im Altbestand
und die Dauer des Uberlappungseffektes auf den dGZpzr haben: ,Erhoht man die Dauer der
Uberlappung nur um ein Jahr, so steigt der dGZ1g9 auf 9,2 Vim m.R. an und ist damit gleich
dem dGZ,20 des Kahlschlagbetriebes.“ Der methodische Ansatz RINSDORF's und die Tendenz
der von ihm mitgeteilten Ergebnisse decken sich weitgehend mit denen dieser Studie.

6.4 Andere Wachstumsmeodelle

In den letzten Jahren wurde eine nahezu uniiberschaubare Vielzahl von Simulationsmodellen zur
Nachbildung des Waldwachstums entwickelt und publiziert. Viele davon beziehen auch den Vor-
gang der Regeneration von Bestinden mit ein. Wir haben jedoch bisher kein Simulationsmodell
gefunden, das geeignet wére, den waldwachstumskundlichen Teil im Rahmen einer tkonomi-
schen Untersuchung von Naturverjiingungsbetriebsklassen auszufiillen. Dazu geeignete Simu-
lationsmodelle (z.B Prognosis von Ek, Monserud ua.) bediirfen fiir unsere Verhaltnisse einer
Neuparameterisierung. Die Erstellung einer entsprechenden Datengrundlage wire ein eigenes
Forschungsprojekt. Wir sind der Auffassung, daB die am Schiufl dieser Studie vorgeschlagene
Vorgangsweise jene Datenbasis schaffen wird, die fiir den Einsatz derartiger Simulationsmodelle
bendtigt wird. Eine Auswertung der diesbeziiglichen Literatur soll daher einer spéteren Pu-
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blikation im Zusammenhang mit der Auswertung der geplanten Untersuchungen vorbehalten
bleiben.

6.5 Schlufifolgernde Zusammenfassung aus der Literaturiibersicht

o Uber das Thema Naturverjling wurde (und wird) zwar viel geschrieben, die Informationen
iber betriebswirtschaftlich-waldwachstumskundliche Vergleiche zwischen Kahlschlag— und
Naturverjtingungsbetrieb sind relativ leicht iiberschaubar, weil selten.

o Auf den Mangel an geeigneten Versuchsanlagen zum Studium des Naturverjiingungsbe-
triebes wird von allen Autoren, die sich mit dieser Frage befafit haben, hingewiesen.

o Das von ASSMANN geschaffene Methodengeriist erscheint zur Zeit als das einzige, dem
Problem angepafite Instrumentarium.
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7 Vom Modell zur Wirklichkeit — Was noch zu tun bleibt

7.1 Folgerungen aus den Modellkalkulationen

Die Modellstudien brachten als eines der Hauptergebnisse die Erkenntnis, dafl eine rein be-
triebswirtschaftlich orientierte Untersuchung des Naturverjiingungsbetriebes nur einen Teil des
Gesamtkomplexes abdecken wiirde. Dieser Aspekt wurde an Hand der Stammzahlreduktions—
und Feinerschliefungskosten dargelegt, von denen angenommen werden kann, dafl es sich bei
diesen um typische Kostenstellen des Naturverjiingungsbetriebes handelt. Es konnte gezeigt
werden, daf} diese fiir das Zustandekommen des Deckungsbeitrages geringere Bedeutung haben
als gemeinhin vermutet wird. Das hohe partielle EinfluBgewicht, welches der Kombination von
Lichtungs— und Wertzuwachs beizumessen ist, kann bereits nicht mehr als rein betriebswirt-
schaftliche, sondern muf — groBteils — als ertragskundliche Fragestellung angesehen werden.

Waldwachstumskundlicher Natur sind Einflufl des Angriffsalters, Dauer der Schirmwuchs-
phase und insbesondere die Phasenverschiebung. Partiell betrachtet kdnnten die Extremwerte
der durchkalkulierten Phasenverschiebung Unterschiede im Deckungsbeitrag in der Gréfienord-
nung von 25 — 30% hervorrufen, annihernd gleiche Bedeutung kommt dem Angriffsalter und
damit zusammenh&ngend der Dauer der Schirmwuchsphase zu.

Die Phasenverschiebung wurde in die Modelistudien als eine theoretische Hilfsgrofie ein-
gefiihrt, weil iiber den tatséichlichen Zuwachsverlauf natiirlich verjiingter Fichtenbestinde unter
Altholzschirm bisher allzuwenig bekannt ist. Der durch die {Tberschirmung bewirkte Wuchsriick-
stand ist sowohl von Ablauf und Stirke der Auflichtung (friih stark, sp4t schwach oder umge-
kehrt), als auch von einer Kombination beider abhingig. Ebenso hat die Dauer der Schirm-
wuchsphase Einfluf auf den Wuchsverlauf der Verjiingung. Es wurde zwar auf durchgefiihrte
Einzeluntersuchungen hingewiesen, von einer systematischen Erforschung der Zusammenhdnge
sind wir aber weit entfernt!

7.2 Forschungsbedarf

In dieser Richtung besteht eindeutig ein Forschungsdefizit! Ein verstindliches Forschungsdefizit,
wenn man bedenkt, daB eine eindeutige Antwort auf die angesprochenen Fragen nur durch
Beobachtung von Dauerversuchsflichen gefunden werden kann. Mit Ergebnissen derartiger Ver-
suche kann aber erst 30 bis 40 Jahre nach ihrer Anlage gerechnet werden, eine Tatsache, die
vermutlich schon immer davor abgeschreckt hat, das Problem anzugehen.

Es sei an dieser Stelle darauf verwiesen, daB der Pflanzweiteversuch Hauersteig im Jahre
1892 angelegt wurde und daB erste Ergebnisse dieses Versuches erstmals 1974, also 82 Jahre
nach der Anlage, verdffentlicht wurden (POLLANSCHUTZ, 1974 [15])!

7.3 Wuchsreihenuntersuchungen in Naturverjlingungsbetrieben

Ziel einer betriebswirtschaftlich orientierten Analyse des Naturverjiingungsbetriebes der Fichte
(Projekt 5.24) mufl es sein, auf objektive Datenerhebung und Auswertung gestiitzte Verglei-
che des Naturverjiingungsbetriebes mit Schlagwaldbetriebsklassen zu ermoglichen. Idealerweise
sollten die Ergebnisse allgemeine Giiltigkeit haben und sich nicht ausschliefllich auf einen oder
wenige konkrete Forstbetriebe und/oder Verjiingungsverfahren beschréinken. Neben den spezi-
ell betriebswirtschaftlichen Untersuchungen, die das eigentliche Ziel des Projektes sind, miissen
waldwachstumskundliche Fragen geklirt werden, deren Beantwortung eine betriebswirtschaftli-
che Analyse erst erméglichen. Die folgenden Uberlegungen beziehen sich ausschlieflich auf die
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waldwachstumskundliche Problematik, wobei stillschweigend vorausgesetzt wird, dafi die be-
triebswirtschaftlichen Analysen in jedem Falle parallel gefiihrt werden!

Ubergordnetes Ziel der waldwachstumskundlichen Untersuchungen ist die Bereitstellung gesi-
cherter Informationen, mittels derer ein plausibles Betriebsklassenmodell des Naturverjingungs-
betriebes abgeleitet werden kann. Dabei sind folgende waldwachstumskundliche Fragen zu be-
antworten:

o Ausmafl und Einfluigewicht der Wuchsverzdgerung
o Ausma8 und EinfluBgewicht des Lichtungszuwachses
¢ Ausmafl und Einfluigewicht von Angriffsalter und Dauer der Schirmwuchsphase

¢ Ausmafl und Einflugewicht der Wertsteigerung durch Vorratspflege

Als Methode zur Erreichung dieses Zieles kommt mittelfristig gesehen nur ein Wuchsreihenver-
fahren in Frage. Dabei wird unterstellt, daff die rfumlich nebeneinander liegenden Entwicklungs-
phasen verschiedener Bestinde zur Zeit der Probenahme von jedem Einzelbestand in gleicher
Weise im Laufe seines Lebens durchlaufen werden. Unter dieser Prdmisse ktnnen aus einer ein-
maligen Aufnahme bereits Ergebnisse berechnet werden.

Die folgenden Abschnitte sind verschiedenen Methoden der Wuchsreihenbildung und der
Erbrterung ihrer vermutlichen Vor- und Nachteile gewidmet. Bei der Gegeniiberstellung von
Vor- und Nachteilen wird auch die Eignung der jeweiligen Methode beurteilt, spiter einmal in
Dauerbeobachtung iiberfiihrt zu werden.

7.3.1 Wuchsreihen aus raum-systematisch angeordneten Stichproben

Raum-systematisch angeordnete Stichproben werden anhand eines vorgegebenen Rasternetzes
angelegt. Forstinventur— und —einrichtungsverfahren arbeiten iiblicherweise nach diesem Prinzip.
Fiir die Erstellung von Wuchsreihen zum Naturverjiingungsbetrieb wére eine Abwandlung des
Verfahrens dahingehend denkbar, dafll eine a-priori-Stratifizierung vorgenommen wird, indem
etwa auf die Aufnahme solcher Probepunkte verzichtet wird, die auflerhalb der Fragestellung
liegen (andere Baumarten, extreme Bonit4ten, Standorte ...).

Vorteile

¢ Die gesamte Spreitung des vorgegebenen Stratums (Region, Betrieb, Baumart, Be-
triebsart) wird reprisentativ erfafit.

s Eine weitere Stratifizierung ist a—posteriori nach objektiven Rechenregeln méglich.

Nachteile

e Es werden auch Probepunkte aufgenommen, die fiir die spezielle Fragestellung
nicht geeignet sind (Mehrarbeit), weil es kaum mdglich sein wird, das a-priori-
Stratifizierungsspektrum dem Untersuchungsziel exakt anzupassen.

o Grofle Laufwege fallen beim Aufsuchen der Probepunkte an.
o Allfillige Revisionsaufnahmen erfordern den gleichen Aufwand wie die Erstaufnahme.

o Die Uberwachung der Bewirtschaftung der Probebestinde ist aufierordentlich schwie-
rig, wenn nicht gar unméglich. (Negative Erfahrungen mit weit im Geldnde verstreu-
ten Probeflichen liegen bei den Grofidiingungsversuchen vor!)
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o Die den Naturverjiingungsbetrieb geradezu charakterisierende Heterogenitit der Be-
standesstrukturen auf kleinstem Raum I48t es fraglich erscheinen, ob eine Stichpro-
bentechnik mit Probekreisen (oder anders geformten Kleinflichen) bei dieser Fra-
gestellung iiberhaupt zielfihrend sein kann (Beispiel: geschlossener Altbestandsteil
und Verjiingungskegel in einem Probekreis).

7.3.2 Wauchsreihen aus zweck-systematisch angeordneten Stichproben

Unter zweck-systematischer Anordnung von Stichproben wird hier eine Vorgangsweise verstan-
den, bei der nicht ein vorgegebenes Rasternetz die Lage der Probepunkte bestimmt, sondern
die Eignung eines bestimmten Bestandesteiles im Hinblick auf den Untersuchungszweck (hier:
Wauchsreihenbildung). Diese Methode erfordert zunichst ein theoretisches (Gedanken—)Modell
dariiber, wie der Wuchsverlauf innerhalb des Bestandeslebens sich abspielt. Es erfordert weiter-
hin eine a-priori-Stratifisierung aller Bestandesmerkmale an Hand fachkundiger Schétzungen,
da Messungen zum Zeitpunkt der Probeflichenauswahl noch nicht vorliegen.

Vorteile

» Der Flichenbedarf und Laufwegeaufwand kann geringer gehalten werden, da nur sol-
che Flichen aufgenommen werden, die spiter wirklich gebraucht werden.

o Die Uberwachung der Bewirtschaftung der Probebestinde ist méglich.
o Das Flichennetz kann nachtriglich erweitert werden.

Nachteile

» Eine weitere Stratifizierung nach objektiven Rechenregeln ist a—posteriori nur einge-
schrinkt mdglich.

o Eg besteht die Mdglichkeit, dafl wegen der a—priori-Stratifizierung nur ein Teil der
Spreitung aufgenommen wird, mdglicherweise werden wichtige Bestandesphasen {iber-
sehen.

o Trotz der Beschrinkung auf vermeintlich geeignete Bestandesteile entsteht eine Viel-
zahl kleiner Versuchsflichen und damit verbundenem hohen Arbeitsaufwand, falls
diese Flichen weiter beobachtet werden sollen.

o Die den Naturverjiingungsbetrieb geradezu charakterisierende Heterogenitét der Be-
standesstrukturen auf kleinstem Raum lifit es fraglich erscheinen, ob es iiberhaupt
mbglich ist, fiir jede Entwicklungsphase eine Probefliche mit Wiederholung(en) zu
finden.

o Bei einer Weiterbeobachtung dieser Flichen (in Form von Dauerversuchen) kann nicht
von vorneherein festgelegt werden, welche Bestandesbehandlung die einzelnen Flichen
erfahren sollen. Nach einiger Zeit werden die Flichen keine Wuchsreihe mehr bilden!

7.3.3 Wuchsreihen aus struktur-systematisch angeordneten Stichproben

Als Alternative zu einer relativ grofien Zahl raum- oder zweck-systematisch angeordneter Pro-
beflichen mit vergleichsweise hoher Flichenausstattung wird in Betracht gezogen, ganze ,Be-
stinde“, also in der Natur durch Wege oder andere unverfinderbare Grenzen vorgegebene Wald-
teile, als Probeflichen aufzunehmen. Innerhalb dieser natiirlich abgegrenzten Areale (innerhalb
derer beliebige Bestandesentwicklungsphasen vorkommen k8nnen) erfolgt eine Vollaufnahme al-
ler relevanten Baummerkmale, einschlieflich des Verjiingungsbestandes. Unter Baummerkmalen
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wird verstanden: Lage im Bestand (Koordinaten), Baumart, Stirke, Hbhe, Kronenmerkmale u.
a. (Einzelheiten fiir ein rationelles Erfassungschema k&nnen erarbeitet werden).

Bei der EDV-gestlitzten Auswertung werden innerhalb diegser Areale typische Bestandes-
stellungen, Strukturen und Muster verschiedener Entwicklungsphasen stratifiziert (struktur-
systematische Anordnung von Stichproben). Die Stratifizierung erfolgt hier also komplett a-
posteriori.

Vorteile

¢ Der Flichenbedarf und Laniwegeaufwand kann erheblich geringer gehalten werden
als bei den zuvor genannten Alternativen.

o Die Stratifizierung erfolgt nach objektiven (in Rechenregeln festgelegten) Kriterien.
¢ Die Wuchsreihenbildung erfolgt erst nach Vorliegen aller Mefidaten.

o Die Uberwachung der Bewirtschaftung der Probebestinde ist mdglich.

e Das Flichennetz kann nachtriglich erweitert werden.

o Die Merkmale kdnnen jederzeit nach den gleichen oder anderen Kriterien neu strati-
fiziert werden.

o Die den Naturverjiingungsbetrieb geradezu charakterisierende Heterogenitiit der Be-
standesstrukturen auf kleinstem Raum wird voll erfafit, kann beliebig analysiert und
mit geeigneten Methoden dargestellt werden.

o Ohne erhebliche Mehrarbeit werden Dauerversuche angelegt.
Nachteile

¢ Die Ersterfassung aller Daten ist arbeitsintensiv.

» Es besteht die Moglichkeit, daf bei der Arealauswahl nur ein Teil der Spreitung aufge-
nommen wird, méglicherweise werden wichtige Bestandesphasen nicht reprisentiert.

¢ Die Aufnahme ist im statistischen Sinne nicht reprisentativ, weder fiir ein Gebiet
noch fiir ein waldbauliches Verfahren.

7.4 Vorschlag fiir ein Versuchsdesign

Nach Abwigung der Vor- und Nachteile der beschriebenen Alternativen wird die Durchfiihrung
struktur-systematisch angeordneter Stichproben vorgeschlagen. Die riumliche Konzentration
der Stichproben auf wenige Areale, die Moglichkeiten der a-posteriori Stratifizierung und einer
spiteren Uberfihrung in Dauerversuche werden als ausschlaggebend betrachtet.

Die auszuwihlenden Areale (Bestinde) sollen idealerweise Flichengréfien zwischen ein und
drei ha aufweisen. Sie sollen mit einem Netzraster mit 20m Maschenweite iiberzogen werden,
der mit dauerhaften Pfldcken markiert wird. Biume oberhalb einer noch festzulegenden Klupp-
schwelle oder MindesthShe werden mit Koordinaten erfafit. Die riumliche Verteilung der unter-
halb dieser Durchmesser— oder Hohenschwelle liegenden Biume erfolgt nach einem vereinfachten
Verfahren, bei dem das gesamte Areal in einen 1 x 1 m Aufnahmeraster eingeteilt wird. Fiir je-
de Rasterzelle wird die Hthenstufe (1m-Stufen) des hdchsten Baumes angeschitzt, zusitzlich
wird vermerkt, ob mehr als dieser eine Baum je Rastereinheit vorkommt. (1 Baum je Einheit
représentiert 10 000 Biume je ha. Es reicht aus zu wissen, ob mehr als 10 000 Biume je ha
vorhanden sind!)
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Jeder Baum ist an Hand seiner Koordinaten wiederauffindbar. Zwar wire eine dauerhafte
Numeration der Altb4ume wiinschenswert und zweckmi8Big, ist aber nicht unbedingt erforderlich.
Sie ktnnte spiter immer noch nachgeholt werden.

Ein derartiges System von Probeflichen kdnnte als eine Datenbasis zur Klirung vieler Fragen
des Naturverjlingungshetriebes angesehen werden. Der entscheidende Vorteil wird darin gese-
hen, da8f schon mittelfristig erste Ergebnisse iiber die Wuchsreihenmethode zu erwarten sind.
Im Laufe der Zeit kann die Datenbasis laufend verbessert werden, indem einerseits alle Eingriffe
registriert werden (Zeitpunkt von Altbaumentnahmen und Stammzahlreduktionen) und ande-
rerseits durch Folgeaufnahmen die Bestandesentwicklung verfolgt wird, indem die ausgew#hlten
Areale in Dauerbeobachtung iiberfiihrt werden.

Eine effiziente Auswertung derartiger Versuchsanlagen ist nur unter Anwendung elektroni-
scher Datenverarbeitung méglich. Speziell fiir die Aufgaben der Stratifizierung und Darstellung
sind heute mit geografischen Informationssystemen (GIS) leistungsfihige Werzeuge auf dem
Markt.
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8 Zusammenfassung

Seit 1992 wird an der Forstlichen Bundesversuchsanstalt ein Projekt verfolgt, dessen Ziel ein be-
triebswirtschaftlich orientierter Vergleich von Naturverjiingungs— mit Kahlschlagsbetriebsformen
ist. Waldbauliche, ertragskundliche und arbeitstechnische Aspekte sollen einbezogen werden. Als
ZielgroBe wurde der um die ,,Waldbaukosten" verminderte erntekostenfreie Erlts (Deckungsbei-
trag 2, DB2) gewihlt, mit dessen Hilfe sich die betriebsformspezifischen Kosten- und Leistungs-
verhéltnisse ausdriicken lassen.

Um den EinfluB von Verschiedenartigkeiten konkreter Betriebsklassen auszuschalten, wer-
den ,normale* Betriebsklassen unterstellt. Diese weisen gleichen Altersklassenaufbau, gleiche
Bringungsverhiltnisse und gleiche Bonititen auf, nur die Betriebsform ist verschieden. Es sind
gedankliche Gebilde, Modelle der Wirklichkeit, in denen gleiche Verhiltnisse mit Ausnahme
des Verjiingungsverfahrens und damit zusammenhingender Kosten- und Leistungsparameter
herrschen. (siche dazu Abschnitt 1).

Am Beginn der betriebswirtschaftlich orientierten Untersuchungen zum Naturverjiingungs-
betrieb stand die Frage, welche Einflufigréfien zu untersuchen seien. Der Deckungsbeitrag von
Betriebsklassen setzt sich aus den Komponenten Leistungswert und Kosten, diese wiederum aus
einer Reihe von Subkomponenten zusammen. Um im Rahmen dieser Pilotstudie herauszufinden,
welche der wirkenden Komponenten und Subkomponenten den DB stirker, welche ihn geringer
beeinflussen und welchen Komponenten des Gesamtsystems bei zukiinftigen Untersuchungen be-
sondere Aufmerksamkeit zu widmen ist, wurde ein waldwachstumskundlich—betriebswirtschaft-
liches Modell von Kahlschlags— bzw. Naturverjiingungsbetriebsklassen entwickelt.

Im Abschnitt 3 wird der Aufbau des Modelles , Naturverjiingungsbetrieb “ beschrieben. Er
folgt im wesentlichen dem durch ASSMANN, 1961 [1], [2] vorgegebenen und von JOHANN,
1968 [9] weiterentwickelten Methodengeriist. Das Modell ist als ablauffihiges EDV-Programm
in FORTRAN an der VAX 4000 der FBVA realisiert. Abschnitt 4 enth#lt eine Aufzihlung
aller Steuerungselemente und Datenbelegungen ausgew&hlter Beispielsberechnungen in Tabel-
lenform. Im waldwachstumskundlichen Modell kénnen die Steuerungselemente Bonit4t, Angriff-
salter, Dauer der Schirmwuchsphase, Ausmafl der Phasenverschiebung und der Zuwachsreduk-
tionsfaktor fiir verschiedene Programmliufe frei gew4hlt werden (wihlbare Steuerungselemente,
siche Tabelle 2). Andere Steuerungselemente (siche dazu Tabelle 1) sind vorgegeben. In ana-
loger Weise sind auch die Steuerungsvariablen des betriebswirtschaftlichen Modelles entweder
vorgegeben (Tabelle 3) oder wihlbar (Tabelle 4). Als Betriebsklassenkenngréflen werden Lei-
stungswert, Erntekosten, Deckungsbeitrag 1, Waldbaukosten und Deckungsbeitrag 2 je Hektar
hergeleitet (siehe dazu Abschnitt 3.4 und Tabelle 5).

Die Ergebnisse der Beispielsberechnungen werden im Abschitt 5 besprochen. Dabei wird das
Verhéltnis des Deckungsbeitrages 2 (incl. Waldbaukosten) einer Naturverjiingungsbetriebsklasse
immer auf eine Schlagwaldbetriebsklasse der Fichte gleicher Bonitdt mit Umtriebszeit 100 Jahre
bezogen (relativer Deckungsbeitrag, rDB).

Die rDB sinken mit zunehmendem Ausmafl der durch die Phasenverschiecbung ausgedriick-
ten Wuchsverzdgerung. Wiirde keine Wuchsverzégerung bzw. Phasenverschiebung auftreten, so
kénnten im Naturverjiingungsbetrieb um ca. 25 — 30% hohere rDB erzielt werden als im Kahl-
schlagbetrieb, eine logische Folge der Berechnungsmethode, aber kein Versuchsergebnis, Fiir die
betriebswirtschaftliche Beurteilung des Naturverjingungsbetriebes interessanter scheint zu sein,
dal der rDB von natiirlich verjiingten Betriebsklassen erst dann unter jenen des Schlagwaldes
absinkt, wenn grofere als 30-jihrige Phasenverschiebungen unterstellt werden, Falls es in der
Realitdt mdglich ist, bei 40-jihriger Schirmwuchsdauer die Phasenverschiebung auf etwa 20
Jahre einzugrenzen, so kénnte dies einen um etwa 15 % erhthten DB bedeuten!
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GroBerer oder geringerer Lichtungszuwachs fihrt zu Unterschieden in der Groflenordnung
von 5 bis 10% im rDB.

Das partielle Einflufigewicht eines aus der Vorratspflege resultierenden Wertmehrzuwachses
betrigt ca. 5 - 10%. Je grofer die Phasenverachiebung, um so geringer ist sein EinfluBgewicht.

Stammzahlreduktions- und FeinerschlieBungskosten wirken unabh#ngig von der Phasenver-
schiebung, die Annahme hoher oder geringer Kosten dieser Art filhren also lediglich zu einer
Parallelverschiebung gegeniiber dem Vergleichsmodell! Uberraschend gering erscheint das Ein-
fluBgewicht dieser Kosten, betréigt es doch nur jeweils etwa +2%!

Bei niederen Angriffsaltern wirkt sich die Phasenverschiebung stéirker aus als bei hoheren.
Eine Betriebsklasse mit Angriffsalter 80 Jahre wiirde bei einer Phasenverschiebung von 0 Jahren
den h&chsten rDB erbringen, bei 40 Jahren aber den weitaus geringsten. Der Unterschied im
rDB zwischen diesen Extremen betrigt annihernd 80% ! Bei einem Angriffsalter von 120 Jahren
dagegen macht der Unterschied von extrem kurzer bzw. langer Phasenverschiebung nur ca. 15%
aus! Der Deckungsbeitrag von Betriebsklassen mit hohem Angriffsalter reagiert demnach weit
weniger empfindlich auf die Phasenverschiebung als jener von Betriebsklassen mit niederem
Angriffsalter.

Die h8chsten rDB erbringen rein rechnerisch Betriebsklassen mit 40-jéhriger Schirmwuchs-
phase, die geringsten jene mit nur 10-jihriger SWP. Bei Annahme von plausibel erscheinenden
Relationen zwischen Dauer der Schirmwuchsphase und Ausmaf8 der Phasenverschiebung ist der
DB annihernd unabhingig von beiden und liegt etwa 10 bis 15% iiber jenem von Kahlschlag-
betriebsklassen.

In Abschnitt 6 wird eine Auswahl von Publikationen zum Thema Naturverjingung bespro-
chen. Es wird auf durchgefiihrte Einzeluntersuchungen und Modellansétze hingewiesen, eine
systematische Erforschung der Zusammenhéinge an Versuchsflichen gibt es bisher nicht!

Die Modellstudien brachten als eines der Hauptergebnisse (siche Abschnitt 7) die Erkennt-
nis, da8 eine rein betriebswirtschaftlich orientierte Untersuchung des Naturverjiingungsbetriebes
nur einen Teil des Gesamtkomplexes abdecken wiirde. In dieser Richtung besteht eindeutig ein
Forschungsdefizit! Ziel einer betriebswirtschaftlich orientierten Analyse des Naturverjlingungs-
betriebes der Fichte (Projekt 5.24) muff es sein, auf objektive Datenerhebung und Auswertung
gestiitzte Vergleiche des Naturverjiingungsbetriebes mit Schlagwaldbetriebsklassen zu ermdgli-
chen. Idealerweise sollten die Frgebnisse allgemeine Giiltigkeit haben und sich nicht ausschlief-
lich auf einen oder wenige konkrete Forstbetriebe und/oder Verjiingungsverfahren beschréanken.
Neben den speziell betriebswirtschaftlichen Untersuchungen, die das eigentliche Ziel des Pro-
jektes sind, miissen waldwachstumskundliche Fragen geklirt werden, deren Beantwortung eine
betriebswirtschaftliche Analyse erst ermdglichen. Ubergordnetes Ziel der waldwachstumskund-
lichen Untersuchungen ist die Bereitstellung gesicherter Informationen, mittels derer ein plausi-
bles Betriebsklassenmodell des Naturverjiingungsbetriebes abgeleitet werden kann. Dabei sind
folgende waldwachstumskundliche Fragen zu beantworten:

¢ Ausmafl und Einflufigewicht der Wuchsverzbgerung

o Ausmafl und Einfluigewicht des Lichtungszuwachses

o Ausmaf und Einfluigewicht von Angriffsalter und Dauer der Schirmwuchsphase
e Ausmaf und Einflufgewicht der Wertsteigerung durch Vorratspflege

Als Methode zur Erreichung dieses Zieles kommt mittelfristig gesehen nur ein Wuchsreihenver-
fahren in Frage. Dabei wird unterstellt, daB die riumlich nebeneinander liegenden Entwicklungs-
phasen verschiedener Bestinde zur Zeit der Probenahme von jedem Einzelbestand in gleicher
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Weise im Laufe seines Lebens durchlaufen werden. Unter djeser Prémisse knnen aus einer ein-
maligen Aufnahme bereits Ergebnisse berechnet werden.

Vor- und Nachteile von Wuchsrejhen aus raum-systematisch, zweck-systematisck und
struktur-systematisch angeordneten Stichproben werden diskutiert. Ein Versuchsdesign mit
struktur-systematisch angeordneten Stichproben wird beschrieben und vorgeschlagen. Die r4um-
liche Konzentration der Stichproben auf wenige Areale, die Mdglichkeiten der a~posteriori Stra-
tifizierung und einer spiteren Uberfithrung in Dauerversuche werden als ausschlaggebend be-
trachtet.
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