,Durchforsten” und , Ernten” zu einzelnen
Modellbestanden und Zeitperioden vor-
genommen. Dabei kann man sich neben
spezialisierter auch gangiger Software wie
Excel bedienen, bei dem der ,Simplex,-
Algorithmus zur Lésung Linearer Optimie-
rungsprobleme zugeschaltet werden kann
(AddIn). Die Vorrate, Erlose, Kosten und
Restriktionen wurden hierzu in ein Excel-
tableau (Abb. 2) eingegeben.

Aktueller Vorrat zu hoch
oder zu niedrig?

Dem Ausgangsszenario wurde eine Res-
triktion in Form eines Hochst- und Min-
destvorrats hinzugeflgt. Der einzuhalten-
de Vorrat wurde dann in Schritten von 10
Efm/ha verandert. Das Ergebnis der Ziel-
funktion andert sich dadurch schrittweise.
Diese Kosten der Vorratshaltungen lassen
sich grafisch darstellen (Abbildung 3). Der
optimale Vorrat liegt unter den gegebenen
Annahmen zu Waldwachstum, Erlésen und
vor allem den eingesetzten Restriktionen
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Abb. 3:
Opportunititskosten
des Vorrats

Kosten der Vorratsverdnderung
0 in € je 10 Efm/a
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zwischen 275 und 300 Efm/ha. Der aktuelle
Holzvorrat im untersuchten Betriebsteil be-
tragt 315 Efm/ha, woraus sich eine zusatz-
liche Nutzungsmenge ergibt [4, 2]

Die Arbeit hat gezeigt, dass die lineare
Programmierung fur Planungsprobleme
in Forstbetrieben eingesetzt werden kann
und wertvolle Entscheidungshilfen fur die
Betriebsleitung bietet.
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Forsthetriebsplanung unterstutzen
durch lineare Programmierung

Von Bernhard Felbermeier, Thomas Knoke und Reinhard Mosandl, Freising

Die Forstbetriebsplanung steht regelméaBig vor der Aufgabe, das raum-
zeitliche Geflge der Waldnutzung im Forstbetrieb zu ordnen und an die
Ziele des Waldbesitzers anzupassen. Mithilfe der linearen Programmie-
rung kann dieser Prozess unterstitzt werden. Am Beispiel eines virtuellen
Forstbetriebes wird gezeigt, welche Konsequenzen sich fir den nachhal-
tigen Hiebssatz und den Ertragswert bei einer finanziellen Optimierung

ergeben.

Optimierungsverfahren

werden weltweit in der Forstbetriebs- und
Ressourcenplanung erfolgreich eingesetzt
[1, 3, 4,5,9, 10, 11] und kénnen auf die
Verhaltnisse in Deutschland Ubertragen
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werden [6]. Das Verfahren verlauft in zwei
Arbeitsschritten:

a) Zuerst wird ein zentrales Betriebsziel — z.B. die
Maximierung des Ertragswertes — mithilfe ei-
ner so genannten Zielfunktion modelliert. Das
Maximum dieser Zielfunktion wird bestimmt.
Unter den gegebenen Produktions- und
Marktbedingungen kann so diejenige Vorge-
hensweise ermittelt werden, bei welcher z.B.
der maximale Ertragswert erreicht wird.

b) Die Erfahrung zeigt, dass die alleinige Aus-
richtung der Planung auf ein Betriebsziel zu
unerwinschten Nebeneffekten fuhrt. Deshalb

wird in einem zweiten Schritt der Definitions-
bereich der Zielfunktion durch Nebenbedin-
gungen eingeschrankt. So kann z.B. festge-
legt werden, dass der Hiebssatz nicht unter
ein bestimmtes Niveau fallen darf, um einen
Mindestdeckungsbeitrag und die Auslastung
betriebseigenen Personals sicherzustellen.
Auch 6kologische Gesichtpunkte lassen sich
so in die Betriebsplanung integrieren. Die-
se Restriktionen bewirken also, dass bei der
Optimierung der Zielfunktion nur Maxima
berucksichtigt werden, welche die Nebenbe-
dingungen auch erfullen.

Anwendungsbeispiel

Das derzeit am Wissenschaftszentrum Wei-
henstephan in Entwicklung befindliche
Verfahren wird am Beispiel eines virtuellen
Forstbetriebes demonstriert. Der simulierte
Forstbetrieb ist fichtendominiert mit einem
Uberhang der Alterklassen IV und V. Die
Wuchsverhaltnisse sind gut, die angenom-
mene Holzbodenflache betragt 15 000 ha.
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Betriebsrisiken sind im hier vorgestellten
Beispiel noch nicht bertcksichtigt, werden
aber im Rahmen der laufenden Untersu-
chungen in das Optimierungsverfahren
einbezogen.

Fur die Optimierung wurden folgende
betriebliche Kennziffern berechnet:

a) Die Naturaldaten von 226 Bestandestypen
(Straten) wurden mithilfe des Waldwachs-
tumssimulators SILVA 2.1 vom Lehrstuhl far
Waldwachstumskunde der TU MUinchen tber
einen Planungszeitraum von 30 Jahren (6 Pe-
rioden zu 5 Jahren) simuliert (Methodik siehe
[8]).

b) Die simulierten Naturaldaten wurden mithilfe
des Sortierungsmodells BDATpro [7] entspre-
chend den ortstuiblichen Vorgaben sortiert und
zu Marktpreisen bewertet.

¢) Die Aufarbeitungskosten der daraus resultie-
renden Sortimente wurden aus Durchschnitts-
preisen und Tarifen ermittelt.

Als zentrales Betriebsziel wurde die Maxi-
mierung des Ertragswertes formuliert (Ziel-
funktion s. Kasten).

Als Nebenbedingungen wurden fol-
gende Varianten festgelegt, wobei jeweils
unterstellt wurde, dass im Rahmen des be-
trieblichen Umbauprogramms durchschnitt-
lich ein Viertel der Abnutzungsflache kiinst-
lich mit Laubholz verjingt wird und der
Kalkulationszinssatz 3 % betragt:

a) Referenzvariante: Der Hiebssatz wird entspre-
chend der Ublichen Naturalplanung durch die
Simulationsergebnisse des Waldwachstumsmo-
dells festgesetzt. Ein Viertel der Abnutzungs-
flache wird kunstlich mit Laubholz verjlingt.

b) Gewinnmaximierungsvariante KVJ (Kunstver-
jungung): Der Hiebssatz wird entsprechend
der Zielfunktion ohne Beachtung des Natur-
verjungungsfortschritts optimiert. Die ge-
samte Abnutzungsflache wird kinstlich ver-
jungt und setzt sich aus ¥ Laubholzkultur und
3 Nadelholzkultur zusammen.

¢) Gewinnmaximierungsvariante NVJ (Naturver-
jungung): Der Hiebssatz wird entsprechend
der Zielfunktion unter Beachtung des Ver-
jungungsfortschritts und der Nutzung von
Naturverjingungspotenzialen optimiert. Ein
Viertel der Abnutzungsflache wird kunstlich
mit Laubholz verjungt.

d) Einschlagskorridorvariante: Entsprechend der
Variante ¢ mit der Einschrankung, dass der
Hiebssatz mindestens 5 Efm/ha und maximal
15 Efm/ha betragen darf.

Ertragswert relativ

9
140 % zur Referenzvariante

120 % ;
100 %
80 %
60 %
40 %

20 %

Mindestvorrat
Naturschutz

0%

Abb. 1: Vergleich des Ertragswerts der verschie-
denen Varianten

e) Mindestvorratsvariante: Entsprechend Varian-
te d mit der Einschrankung, dass der durch-
schnittliche Vorrat von 230 Efm/ha nicht un-
terschritten werden darf.

f) Naturschutzvariante: Entsprechend Variante e
mit der Einschrankung, dass 5 % der Flache
in naturschutzrelevanten Bereichen stillgelegt
wird.

Die Zielfunktion und die Nebenbedin-

gungen lassen sich durch lineare Glei-

chungen beschreiben, sodass fur die Op-
timierung das Simplex-Verfahren der line-
aren Programmierung eingesetzt werden
konnte [2]. Die Berechnungen erfolgten
durch eine Optimierungssoftware der Fir-
ma Lindo Systems. Fir die Bedienung des

Systems wurde eine grafische Nutzerober-

flache erstellt, auf welcher die Betriebslei-

tung Nebenbedingungen festlegen kann.

Die Rechenzeit fur eine Variante lag bei

maximal drei Minuten.

Fur jede der Varianten wurde eine Op-
timierung durchgefihrt, deren Ergebnisse
nachfolgend dargestellt werden:

Vergleicht man die Ertragswerte der
Referenzvariante (a) und der optimier-
ten Varianten (b bis f), so ist festzustellen,
dass alle optimierten Varianten zu einem
hoéheren Ertragswert fihren (Abb. 1). Der
Grund hierfur liegt darin, dass die zeitliche
und radumliche Optimierung der Einschlags-
planung einen hdheren Hiebssatz zu Be-
ginn der Planungsperiode erlaubt. Dies
kann als Hinweis gewertet werden, dass
eine Vielzahl der Waldbestdnde unter fi-
nanziellen Gesichtspunkten hiebsreif sind.
Die Nutzung dieser Bestande ist finanziell
und aufgrund des Verjlingungsgebots auch
6kologisch nachhaltig, allerdings mit der

Einschrankung, dass Betriebsrisiken bislang
nicht berucksichtigt wurden.

Bei den optimierten Varianten erweist
sich die Berucksichtigung des Naturver-
jungungspotenzials als entscheidend fur
die Hohe des Ertragswertes. Wahrend die
Gewinnmaximierung ohne Berticksich-
tigung des Naturverjingungspotenzials
(Variante b) den Wertgewinn aus der ver-
besserten Hiebssatzplanung weitgehend
fir KunstverjingungsmaBnahmen auf-
braucht, erméglicht die Bericksichtigung
des Naturverjingungspotenzials (Varian-
ten c bis f) eine deutliche Steigerung des
Ertragswertes. Diese Uberwiegt dabei auch
die finanziellen Effekte aller anderen Ne-
benbedingungen, die aus Okologischen
und sozialen Gesichtspunkten die Hiebs-
satzentwicklung stabilisieren (Variante d),
Mindestvorrate erhalten (Variante e) oder
die vorhandenen wenig wertvollen Laub-
holzaltbestande erhalten (Variante f).

Folgerungen

Das Beispiel zeigt, dass die Optimierung
des Hiebssatzes in der Betriebsplanung
mitteleuropdischer Forstbetriebe ange-
wendet werden kann. Es konnte demons-
triert werden, dass im virtuellen Beispielbe-
trieb die Optimierung gegenUber der rein
naturalen Planung Wertschépfungspoten-
ziale aufzeigt. Insbesondere die Berlick-
sichtigung des Naturverjliingungspotenzials
spielt hierbei eine entscheidende Rolle. Die
Rucksichtnahme auf ©kologische und so-
ziale Aspekte war im Beispielbetrieb ohne
wesentliche finanzielle EinbuBen maglich.
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