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1. EINLEITUNG

Die waldbaulichen Méoglichkeiten zur Steigerung der Rentabi-
litdt der mittelenropdischen Forstwirtschaft sind eher begrenzt.
Anspriiche des Naturschutzes und von Erholungssuchenden setzen
einer moglichen Absenkung der Umiriebszeit Grenzen. Die Baum-
artenwahl ist vielerorts ebenfalls nicht véllig frei (z.B. in FFH-
Gebieten). Neben einem vorteilhaften Durchforstungsregime (z.B.
ABETZ, 1993; SPELLMANN, 1997; KNOKE, 1998) wird immer wieder
die Astung zur Verbesserung der Holzqualitét als rentable waldbau-
liche MaBnahme diskutiert (z.B. DEgGEN, 1995; EBERT, 1997;
MosanpL und KNOKE, 2002).

Bislang wurde allerdings kaum untersucht, welche Art der
Durchforstung in Kombination mit der Astung vorteilhaft ist. Die
Empfehlungen zur Behandlung der Astungsbestinde sind insge-
samt relativ einheitlich. Sie fulen jedoch meist auf keinen systema-
tischen Untersuchungen. So empfiehlt die ehemalige Bayerische
Staatsforstverwaltung (vgl. StMELF, 1999) eine konsequente For-
derung der geasteten Biume mit Hilfe regelmiBiger Eingriffe, um
einen Bekronungsgrad von mindestens 40% zu erreichen. Anhand
einer Analyse alter Fichtenbestinde im Frankenwald, die &hnlich
den Vorstellungen von ABeTZ (1993) weitstindig aufgewachsen
und dazu noch geastet! wurden, zichen MOSANDL et al. (1995) die
Schlussfolgerung, dass Astungsbestéinde weitstéindig erzogen wer-
den miissten. Auf die besondere Bédeutung der notwendigen
Wachstumszeit zwischen Astung und Ernte, also dic Zeit der Kapi-
talbindung, fir die Rentabilitit der Astung weist EBERT (1997) hin.
Die Rendite der Astungsinvestition steigt dementsprechend mit
zunchmender Jahrringbreite an. Somit sollten geastete Bestinde
intensiv durchforstet werden, um die Zeit der Kapitalbindung so
gering wie mbglich halten zu kénnen. Die Konsequenzen intensiver
Durchforstung in Kombination mit Astung sind jedoch bislang zu
wenig quantifiziert worden.

Neben mangelnder Information zur Durchforstung von Astungs-
bestinden fehlen Ansitze zur Optimierung der Anzahl der zu
astenden Biume weitgehend. Die Empfehlungen beziiglich der
Astungsbaumzahl je Hektar gehen weit auseinander. So wurde von
der ehemaligen Bayerischen Staatsforstverwaltung fiir die Astung
eine Baumzahl von 200 bis 250 Fichten je Hektar festgelegt (vgl.
StMELF 1999). Die FVA Baden-Wiirttemberg (2000) empfichit
die Astung von 150 bis 250 Fichten je Hektar. Im Gegensatz dazu
nennen BURSCHEL und Huss (1997) als Faustzah] fiir die waldbau-
liche Praxis bei Fichte 300 bis 400 Astungsbiume je Heldar. In

*) Korrespondierender Autor. E-Mail: beinhofer@forst.tu-muenchen de.

! Die Biume wurden peschneitelt, d.h, diirre oder grfine Aste wurden von
Hirten entweder vom Boden aus abgeschlagen, abgehackt oder abgesigt,
oder sie Kletterten dafiir die Biume hoch. Dabei fithrte das ungerogelie
Vorgehen der ,Hiitebuben® zu héchst verschiedenen Astungsqualititen
und Astungshohen zwischen 4 m und 20 m.
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einer Beispielsrechnung zur Rentabilitdt der Astung geht DEEGEN
(1995) von 300 geasteten Fichten je Hektar aus. MosANDL und
KNoKE (2002) sehen in ihrer Kalkulation 150 Fichten je Hektar zur
Astung vor.

Vor dem Hintergrund der existierenden Kenntnisliicken ergeben
sich zwei Fragestellungen, denen in diesem Artikel nachgegangen
werden soll:

* Welche waldbanliche Behandlung der Astungsbestinde ist vor-
teithaft?

« Wie viele Fichten sollten aus finanzieller Sicht je Hektar gea-
stet werden?

Bei der folgenden Analyse soll neben dem méglichen, zusiteli-
chen Ertrag durch die Astungsinvestition auch ein besonderes
Augenmerk auf das betriebswirtschaftliche Risiko, dargestellt {iber
die Streuung der Frgebnisse und die Verlustwalrscheinlichkeit,
gelegt werden.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Datengrundlage

Die Naturaldaten lieferte der 1974 angelegte Fichtendurch-
forstungsversuch Freising (vgl. Huss, 1990). Die aus diesem Ver-
such vorliegenden Daten wurden von KNoke (1998) fiir manche
Parzellen durch Wachstumsprognosen ergéinzt, deren Daten eben-
falls fitr vorliegende Studie herangezogen wurden,

2.2 Ausgewiihlte Behandlungsvarianten

Aus den vielen Behandlungsvarianten des Freisinger Fichten-
durchforstungsversuchs wurden in Anlehnung an KNokg (1998)
drei Varianten ausgewdhlt. Tabelle I zeigt, wie diese bis zur Auf-
nahme im Alter 48 behandelt wurden.

Fiir die folgenden Berechnungen wurden bis zum Bestandesalter
48 die auf den Versuchsparzellen tatséichlich gemessenen Daten
verwendet, Fiir den anschliefenden Zeitraum bis zum Alter 98
wurden die Daten der Simulationsldufe verwendet. In der Variante
.Undurchforstet” fanden auch wihrend der Simulation bis zur End-
nutzung keine Eingriffe statt, Bei der Variante ,,Kombinierte
Durchforstung” schlossen sich 50 Jahre mit schwacher Nieder-
durchforstung? an, ehe im Alter 98 die Endnutzung des Bestandes
erfolgte.

Bei der ,,Zieldurchmesserernte* folgte in der Simulation ab dem
Alter 68 eine Phase, wihrend der alle Bdume mit einem BHD von
iiber 55 cm genutzt wurden, ehe im Alter 98 der gesamte restliche
Bestand geerntet wurde. Dagegen unterblieb bei der Variante mit
Hiebsruhe nach starker Durchforstung bis zur Endnutzung jede
Holzernte. Im Alter 98 wurde dann der gesamte Bestand geerntet
(vgl. KNokE, 1998, S. 220).

2.3 Grundlegende Annahmen zur Astung

In der Realitdt wurden keine Astungsvarianten in den Fichten-
durchforstungsversuch sinbezogen. Aus diesem Grund mussten die

2) Bei der Niederdurchforstung wurden alle Biiume mit einem BHD kleiner
als 30 cm entnommen.
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Tab. 1

Behandlungsprogramm der ausgewiihlten Versuchsparzellen des Freisinger
Fichtendurchforstungsversuchs bis Alter 48 (aus: KNokE 1998, verindert).
Silvicultural treatment of selected trial plots of the spruce thinning trial in Freising
up to age 48 (after KNOKE 1998, modified).

Durchforstungs- | Abkiir- | Ausgewéhite MaBnahme im Alter
variante zung | Versuchsvariante 27 33 48
Undurchforstet |UDF |auf Dauer un- Abtotung uner- keine MaRnahme | keine MaRRhahme
durchforstete wilnschter Misch-
Bestandesteile | baumarten
Kombinierte KDF |Reihenentnahme | Entnahme jeder 5. | Auswahl von 400 | Enthahme von ca.
Durchforstung mit spéterer Z- Reihe Z-Bdumen/ha und | 1 Bedrénger pro 2
Baumauswahl Entnahme von 1 Z-Baume
Bedranger in ei-
nem Kreis von 5m
Durchmesser
Hiebsruhe nach [HR Durchforstung Auswahl von 400 |Belassen nurder |Belassen von 236
starker Durch- mit Z-Baum- Z-Baumen/ha und |Z-B&ume und Z-Bdumentha und
forstung markierung Entnahmevon2 |Entnahme aller Entnahme aller
Fioldurchmesser- | ZDE S]ic;rrinlggir; g:m (brigen B&ume Gbrigen Béume
ame 4m BPurchmesser

Zahlungen im Rahmen der Astung in einer Nachkalkulation ermit-
telt werden. Hierzu wurden im Nachhinein die vitalsten Fichten als
Astungsbéiume aus der Baumliste der Endbestinde ausgewihit,
Dies geschah anhand der im Alter 98 erreichten Durchmesser. Eine
Ausnahme bildet die Variante ,,Zieldurchmesser”, da hier hiebs-
reife Stimme im Alter von 68, 78, 88 und 98 Jahren anfielen. Hier
stellte neben dem Durchmesser auch das Alter, in dem dieser
erreicht wurde, ein Auswahlkriterium dar, um die vitalsten und
somit zu astenden Biume auszuwihlen. Es wurden Varianten mit
50, 100, 150, 200 und 250 Astungsbiumen je Hektar unter-
schieden.?

Im Alter von 27 Jahren, zu diesem Zeitpunkt wurde der Versuch
erstmals aufgenommen und eine Astung unterstellt, hatten die
Bestinde des Fichtendurchforstungsversuchs einen d100%, der im
Bereich von etwa 18-21 cm schwankte (vgl. Huss, 1988, S. 12).
Damit die Astung technisch nutzbare Schichten von astfreiem Holz
liefert, wird es fiir n6tig gehalten, dass diese Schichten mindestens
10 bis 15 cm (vgl. Buges, 1996, S. 46; StMELF 1999, S. 8;
MosANDL et al., 1995, 8. 1306) im Radius betragen. Diese Forde-
rung wird erfiillt, wenn ein L4 Erdstamm erreicht wird,

Die Baumliste wurde dann um das mit dem fiir die Bundes-
waldinventur entwickelten Sortierungs- und Voluminierungspro-
gramm BDAT (vgl. KuBLIN und ScHARNAGL, 1988) ermittelte
Volumen und die Stdrkeklasse der Erdstammabschnitte ergénzt.
Ausgewihlte Bdume mit einem Erdstamm, der bei der Ernte
schwiicher als die Stirkeklasse L4 war, wurden als nicht wertholz-
tauglich betrachtet. Fiir die ausgewdhlten Astungsbdume, deren
Stirke zu gering war, wurde zwar eine Auszahlung fiir die Astung
angesetzt, fir sie entfiel aber der erwartete Mehrerlds. Geastete
aber zu schwache Stimme traten besonders haufig bei mehr als 150
Astungsbdumen je Hektar auf.

Bei der folgenden Berechnung wurde von einem Ausfall der
Astungsinvestition in Hohe von 20% der geasteten Bdume ausge-
gangen. Trotz der Astungsinvestition entfiel bei diesen Fichten der
Mehrerlos fiir geastetes Holz. Dieser angesetate Ausfall bewegte
sich damit in einem Bereich, den andere Autoren verwendeten. So

%) Tatsiichlich wichen die Astungsbaumzahlen etwas von den angegebenen
Zahlen ab, da die Anzahl sowoh] auf 0,144 ha (Parzellengrifie) als auch
auf 1 ha bezogen eine ganze Zahl ergeben sollte. So wurde wirklich mit
49, 104, 153, 201 und 250 Astungsbiumen gerechnet.

) Grundfléichentnittelstamm der 100 dicksten Biume je Hektar.
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kalkulierte DeEGEN (1995) mit 90% Uberlebenswahrscheinlichkeit
der Astungsbiume. EBERT (1997) ging bei seiner Kalkulation zur
Astung von einem Ausfall von 20% der geasteten Biume aus.
Lediglich MosanDL und X~oke (2002) kalkulierten mit einer von
ihnen selbst als sehr hoch eingeschitzten Ausfallswahrscheinlich-
keit von 50%. Einen Anhalt beziiglich der Ausfallwahrscheinlich-
keit geben auch die von der Abteilung Waldwachstum der
Forschungsanstalt fiir Waldékologie und Forstwirtschaft Rhein-
land-Pfalz in relativ jungen Besténden in einer Zehnjahresperiode
festgestellten Ausfallprozente unter den Z-Baumen. Unter der
Annahme, dass diese Ausfallprozente je Jahrzehnt bis zum Ende
der Umtriebszeit konstant bleiben, ergibt sich im Mittel ebenfalls
ein Ausfall von 20% der Z-Béume.

Um den Mehrerlés gegeniiber dem normalen B-Holz fiir die gea-
steten 6 m langen Erdstammstiicke zu berechnen, wurde neben
dem Preisunterschied (hierzu spéter) zum Normalholz auch das
Volumen des Wertholzes benétigt. Dieser Wert resultiert aus der
Summe der Erdstammvolumina mit einer Stirke ab L4 der nicht
ausgefalienen Stdmme (vgl. Tabelle 2).

Fiir die Astung der Erdstammstiicke bis 6 m wurden im Anhalt
an MosanDL und - KNOKE (2002) Ausgaben in Hohe .von
6,14 €/Baum angenommen. So ergaben sich die in Tabelle 3 darge-
stellten Astungsausgaben je Hektar,

Die wahren Astungsbaumzahlen wichen leicht von den angege-
benen Zahlen ab. So wurde tatsdchlich mit 49, 104, 153, 201 und
250 Astongsbiumen gerechnet. Zur besseren Lesbarkeit dieser
Arbeit wurden allerdings die angestrebten, glatten Astungsbaum-
zahlen in den Tabellen verwendet.

Tab. 2

Wertholzanfille in Efm/ha bei verschiedenen Astungsbaumzahlen
und Durchforstungsvarianten.

Harvested quality timber volume in m® per ha for different
numbers of pruned spruces and different variants of thinning,

Durchforstungs- | Astungsbaumzahl je Hektar
variante 50 |100 |[150 [200 |250
UDF 30 | 47 47 47 47
KDF 48 | 87 | 121 127 | 127
HR 49 | 97 | 133 | 134 | 134
ZDE 40 | 81 116 | 128 | 128
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Tab. 3
Astungsausgaben je Hektar bei verschiedenen Astungsbaumzahlen,
Payments for pruning per hectare for different numbers of pruned spruces.

Anzahl der As-

tungsbéaume je 50 100 150 200 250
Hektar

Astungsausgaben 301 639 939 1234 1535
in € je Hektar

2.4 Holzmarktdaten

Holzmarktdaten der jihrlich erscheinenden Holzpreisstatistiken
der Bayerischen Staatsforstverwaltung wurden verwendet, um den
Preisunterschied zwischen geastetem und ungeastetem Holz abzu-
schitzen. Die nach Qualitit und Stdrkeklassen aufgeschliisselten
Wertholzpreise wurden volumengewichtet gemittelt, so dass neben
einer Preiskurve fiir normales Holz der Stirkeklasse H4 mit Rinde
{(Normalholz)”), das als Bezugsgrife® verwendet wurde, eine Kur-
ve fiir Wertholz im Zeitraum von 1972-2003 entstand. So liegen
diesem Preismodell 3,3 Mio. fm Normaltholz und rund 14000 fm
Wertholz zugrunde, Dabei stellt der Normalholzpreis den Preis dar,
der ohne die Astungsinvestition fiir das Fichtenhelz erzielt wiirde.
Durch die Produktion von geastetem Fichtenholz erzielt man einen
Mehrerlds gegeniiber dem Normatholz. Dieser Mehrerlds je Fest-
meter berechnet sich aus der Differenz des Wertholzpreises und des
Normalholzpreises und steht als zusétzliche Einnahme den Ausga-
ben fiir die Astung gegeniiber. Es zeigt sich, dass der Wertholzpreis
im Mittel zwar etwa doppelt so hoch ist wie der Preis fiir Normal-
holz. Dafiir ist die Streuung aber auch mehr als dreimal so grof}
(vgl. Tabelle 4).

Tab. 4
Ergebnisse der Analyse der Holzpreisstatistik.
Results from analysing timber price data.

Holzprels (€/fm) Holzmenge
Mittelwert | Standard- (fm)
abweichung
Normalholz 69,65 13,81 3326199
Wertholz 142,46 48,88 14029

2.5 Berechnung zufallsbehafteter Kapitalwerte

Fiir jeden Erntezeitpunkt des Wertholzes wurde in 1000facher
Wiederholung ein zufallsbehafteter Holzpreisunterschied zwischen
dem Preis fiir Normal- und Wertholz erzeugt. Aus den festen
Wertholzanfillen und den schwankenden Preisunterschieden
gegeniiber dem Normalholz wurden die Mehreinnahmen durch die
Astung berechnet. Die Astungsausgaben wurden hier als fest
betrachtet. Aus diesen Daten wurde dann ein Kapitalwert der

5) Der Preis fiir Holz der Stiirkeklasse H4 mit Rinde wird im Folgenden als
Normalholzpreis bezeichnet, das Sortiment H4 mit Rinde als Normal-
holz.

% Die Verwendung des Sortiments H4 als Referenzsortiment konnte man
kritisieren. So kénnte argumentiert werden, dass durch die Verwendung
des Sortiments H4 der Preisunterschied zwischen Holz normaler Qualitit
und Wertholz, das stirkere Dimensionen aufweist, kiinstlich erhoht
wurde. Dazu ist zuniichst zu sagen, dass die Daten des Wertholzes auch
Preise von Holz der Stirkeklasse L3 enthielten. Zudem lief sich in den
letzten Jahren Holz der Sortimente H4 bzw. L2b besser verkaufen als
Holz der Sortimente H5 und H6 bzw. L3a aufwiirts (Thematik ,Stark-
helzproblem®™). Gleichzeitig erléste man in den letzten Jahren fiir Holz
normaler Qualitit der Sortimente H4 bzw. L2b nicht weniger als fiir die
Sortimente H5 und H6 bzw. L3a aufwirts, so dass zumindest fiir aktuel-
lere Holzmarktdaten die Kritik nicht zutrifft. Daneben sprachen die
groBen in der Statistik aufgefiihrten Holzmengen fiir die Verwendung des
Sortiments H4.
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Astungsinvestition berechnet. Die Berechnung erfolgte im Anhalt
an THOMMEN und ACHLEITNER (2003) mit folgender Formel:

Le—a
Ky==I,+ Y =+ Formel 1

=0 9

Dabei bezeichnet K, den Kapitalwert und T die Gesamtlaufzeit

der Investition. Die Zahlungsdifferenz zum Zeitpunkt t errechnet
sich aus den Einzahlungen e, und den Auszahlungen a,. Der ver-
wendete Parameter q steht fiir 1+i, wobei sich der verwendete
Zinssatz als Dezimalzahl hinter i verbirgt. Die Anfangsauszahlung
wird mit I, bezeichnet. Durch die Division mit g* werden die anfal-
lenden Zahlungen auf den Zeitpunkt t= 0 diskontiert.

Diese Berechnung erfolgte zunfichst fiir jede der 1000 Wieder-
holungen. Aus diesen Daten konnte ein Mittelwert und eine Stan-
dardabweichung fiir die Kapitalwerte der Astungsinvestition ermit-
telt werden. Die Standardabweichung stellt dabei ein MaB fiir die
Schwankung der Kapitalwerte dax, also dafiir wie stark die Kapital-
werte der Astungsinvestition um den Mittelwert gestreut sind. Je
stirker die Kapitalwerte der Astungsinvestition streuen, desto unsi-
cherer wird der erwartete, mittlere Kapitalwert dieser Investition.
Damit steigt auch die Gefahr, ein unterdurchschnittlichen Kapital-
wert, oder gar einen Verlust durch die Astungsinvestition zu erzie-
len.

Eine Untersuchung der Verlustwahrscheinlichkeit der verschie-
denen Varianten erfolgte ebenfalls mit Hilfe der Ergebnisse der
Monte Carlo Simulation. Anhand der berechneten 1000 Kapital-
werte kann der Anteil der Kapitalwerte kleiner oder gleich Null
ermittelt werden. Die Verlustwahrscheinlichkeit quantifiziert also
die Gefahr, mehr Geld in den Bestand zu investieren als durch
Mehrerlose fiir das geastete Holz zuriickfliefit, wobei der Zeitpunkt
der Zahlungseingénge zu beachten ist.

Daneben wird in der dkonomischen Literatur hdufig die Stan-
dardabweichung als Risikomal verwendet. Kapitalwert und Risiko
(Standardabweichung) kénnen mit Hilfe einer Risikonutzenfunkti-
on verkniipft werden, um die Vorteilhaftigkeit der Astung zu beur-
teilen.

2.6 Risikonutzenfunktion und Sicherheitsiquivalent

Besonders bei Investitionen im Wald sollte man aufgrund der
langen Zeitriume, in der Bestinde vielen biotischen und abioti-
schen Gefahren ausgesetzt sind, Entscheidungen nicht allein auf-
grund des zu erwartenden, mittleren Kapitalwerts treffen. Stark
schwankende Holzpreise erhdhen zusitzlich die Unsicherheit forst-
licher Investitionen, Aus diesem Grund sollte man bei Entschei-
dungen zusdtzlich die Gefahr der Schwankung der Kapitalwerte,
hier dargestellt iiber die Standardabweichung, mit beachten, Eine
Verkniipfung von Kapitalwert und Risiko ist mit Hilfe von Risiko-
nutzenfunktionen, beispielsweise iiber das Sicherheitsdquivalent,
miglich. Das Sicherheitsdquivalent entspricht dabei dem sicheren
Betrag, den der Investor als gleichwertig mit dem unsicheren Mit-
telwert der Kapitalwerte, z.B. der Astungsinvestition, betrachtet.

Die Mehrzahl der Menschen meidet Risiko, sie verhalten sich
also risikoavers. Dies bedeutet, dass sie sichere Einnahmen unsi-
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cheren vorziehen, seibst wenn letztere 1m Miitel hoher sind. Dies
zeigt sich beispielsweise daran, dass lediglich 8% der Deutschen
Aktien besitzen, wobei es gleichzeitig iiber 33 Millionen Bauspar-
vertriige in Deutschland gibt.” Geht man deshalb im Folgenden
von Risikoaversion aus, liegt das Sicherheitsfquivalent unter dem
unsicheren Mittelwert der Kapitalwerte. Je grofler die Unsicherheit
des mittleren Kapitalwertes ist, desto geringer ist das Sicherheitsa-
quivalent. Folglich wird ein risikoproportionaler Abschlag von dem
erwarteten, aber unsicheren. mittleren Kapitahwert abgezogen (vgl.
HEIDINGSFELDER und KnoxE, 2004), um das Sicherheitsiiguivalent
abzuschatzen.

Die Berechnung des Sicherheitsiquivalents kann mit folgender
Formel (vgl. GERBER und Parumi, 1998, 5. 77) erfolgen:

A

Formel 2

SAQ = E(K)-o

e

Dabei steht SAQ fiir Sicherheitsiiquivalent, B(K} fiir den Erwar-
tungswert {Mittelwert) der Kapitalwerte. Hier wurde der Mittebwert
des Kapitalwertes aus 1000 wiederholten Simulationen eingesetzt.
Der Parameter « ist ein Mafl fiir die Risikoaversion. Die Standard-
abwerchung der Kapitalwerte wird mit s, bezeichnet.

Mit Hilfe des Parameters ¢« kann man den Grad der Risikoaver-
sion beriicksichtigen. Dabei unterscheidet man normale und starke
Risikoaversion. Je stirker die Risikoaversion ist, desto stirker wird
die Streuung der Kapitalwerte gewichtet. Folglich liegt das Sicher-
heitsdquivalent umso weiter unter der unsicheren Zahlung, je
groBer die Risikoaversion ist. Dabei ist o vom Anlagebetrag abhéin-
gig, wobei bei einem Varianmtenvergleich immer mit dem maxima-
len Anlagebetrag kalkuliert werden muss. Bei normaler Risikoaver-
sion geht man von &= l/Anlagebetrag, bei starker Risikoaversion
von o = 2/Anlagebetrag aus (vgl. KNokE et al., 2005, S. 12}, In Fall
der Astungsinvestition stellten die maximalen Astungsausgaben in
Héhe von 1535 €/ha den Anlagebetrag dar.

3. ERGEBNISSE
3.1 Kapitalwerte der Astungsinvestition

Die Mittelwerte der Kapitalwerte (abgekiirzt mit m) und deren
Streuung (abgekiirzt mit s) sind in Tabelle 5 fur 150 geastete Stim-
me je Hektar dargestellt. Grau hinterlegt sind in dieser Tabelle die
Fille, in denen der Kapitalwert der Astungsinvestition negativ ist.

Wie zu erwarten war, wurden die Kapitalwerte der Astungsinves-
tition mit steigenden Zinssdtzen bei jeder Varante immer kieiner
und schiieBlich negativ. Auffillig ist, dass ausgehend vom Zinssatz
Null, der Kapitalwert der Astungsinvestition zuallererst bei der
Durchforstungsvariante ,.Undurchforstet” negativ wird. Mit héhe-
ren Zinssdtzen folgen gemeinsam die anderen Durchforstungsvari-
anten, Durch den Effekt der Diskontierung sinkt die Standardab-
weichung der Kapitalwerie ebenfalls mit steigenden Zinssétzen.

) Queile:

; ﬂ%\bzﬁl&_diwmgi&\ﬂi&m&mb&%ﬁ
“G}_}in spdfl  und 2 basis’d/bank,
bﬂg}ﬁtﬁab"ﬂ php. Zugritf am 27, 4. 2006.

Tabh &
Astungshaumzahl mit maximalem Kapitalwert
(im Falle negativer Kapitalwerte wurde die Zahl grau hinterlegt),
Number of pruned spruces with maximum net present value

(in the case of negative net present values the background
was coloured grey).

Durchiorstungs- Zinssatz in %
variante o T 2 |

UDF 100 100 150

KDF 200 150 150

HR 150 1150 1150

ZDE 200 200 150

Uber alle Zinssitze hinweg hat die Astung der undurchforsteten
Variante die geningsten Kapitalwerte. Fiir Zinssitze von 0% und
1% weist die Astung der Durchforstungsvariante . JHicbsruhe nach
starker Durchforstung™ die groiten Kapitalwerte auf, Bei Kalkula-
tionszinssdtzen von 2% bis 5% hat die Astungsinvestifion bei
WLieldurchmesserernte” dic hichsten Kapitaiwerte, Im Falle der
undurchforsteten Varfante hat die Astungsinvestition immer die
geringste Standardabweichung, bei der ,Hiebsruhe nach starker
Durchforstung” stets die grifte. Dic Kapitalwerte der Astung bei
der Durchforstungsvariante |, Zielderchmessererte™ weisen zu-
meist eine geringere Standardabweichung auf als die bei der Kom-
binierte Durchforstung™.

3.2 Astungsbaumzahlen mit maximalem Kapitalwert

Nach der Betrachtung der Kapitalwerte und ihrer Standardabwei-
chung fur 150 geastete Fichten wird im Folgenden herausgestelit,
welche Anzahl von geasteten Fichten je Hektar bei den verschiede-
nen Varianten den hdchsten Kapitalwert liefert (vgl. Tubelle 6).

Im Bereich der negativen Kapitalwerte ist der Verlust immer bei
Astung von 50 Fichten je Hektar am geringsten. Daneben zeigt
sich, dass bei einem Zinssatz von 0% stets die je Durchforstungs-
variante hochste Anzahl an Astungsbiumen vorteilhaft ist. Die
Astung von 250 Fichten je Hektar lietert in keinem Fall den maxi-
malen Kapitalwert.

Die Durchforstungsvariante ,.Zieldurchmesserernte™ weist ten-
denziell die hichsten optimalen Astungsbaumzahfen auf Im
undurchforsteten Bestand liefern 100 oder weniger geastete Fichten
pro Hekiar die maximalen Kapitalwerte. Bei der ,Kombinierien
Durchforstung® und der , Zieldurchmesserernte™ trifft dies auf eine
Astungsbaumzahl von 200 Béumen pro Hektar zu. Bei der Hiebs-
ruhe pach starker Durchforstung™ ist dies dagegen fiir eine
Astungsbaumzahl von maximal 150 Fichten je Hektar der Fall. Im
Bereich positiver Kapitalwerte liefern 150 geastete Fichten je Hek-
tar mit Abstand am hufigsten den maximalen Kapitalwert.

3.3 Verlustwahrscheinlichkeit fiir dic Astungsinvestition

Neben der Hohe des Kapitalwerts oder der optimalen Anzahl an
geasteten Biumen ist auch die Verlustwahrscheinlichkeit der

Tab. 5

Mittelwerte und Standardabweichungen der Kapitalwerte bei Astung von 150 Biumen in €/ha,

Mean and standard deviation of net present values from pruning 150 trees per hectare.

Df-Var, Zinssatz in %
0 q 2 3 4 5
m 5 m 5 m S m s m s m S
UDF 2499 12209 757 1090
KDF 7593 5B53 3273 2888 11154 11435 (108 718
HR 9250 (6165 4088 3042 11558 11511 1310 (756
ZDE 7474 13113 |3729 1715 11687 1981 559 1547
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Tab. 7
Verlustwahrscheinlichkeiten bei 15¢ Astungsbiumen pro Hektar,

Probability of losses in the case of pruning 150 spruces per hectare.

Durchforstungs- Zinssatz in %

varianie 0 1 2 3 4 5
UDF 13%  124% 57% 97% 100% | 100%
KDF 9% 12% 20% 44% 88% 100%
HR 8% 9% 15% 34% 79% 100%
ZDE 1% 1% 4% 16% 59% 99%

Astungsinvestition von Interesse. Die Verlustwahrscheinlichkeiten
fir die Vananten mit 150 Astungsbiumen je Hektar sind in Tabelle
7 dargestellt.

Generell befrachtet steigt die Verlustwahrscheinlichkeit mit
steigendem Zinsfull, Die Astung bei der Durchforstungsvariante
~Zieldurchmesserernte™ hat immer die geringsten Verlustwahr-
scheinlichkeiten. Daneben erreicht die Astung im Falle der | Ziel-
durchmesserernte” bel einem hdheren Kalkulationszinsfufl als die
Astung der anderen Durchforstungsvarianten eine Verlustwahr-
scheinlichkeit von 100%.% Die Astung der undurchforsteten Vari-
ante hat stets die hochste Verlustwahrscheintichkeit, wihrend die
Astung bei , Hiebsruhe nach starker Durchforstung™ geringere Ver-
lustwahrscheinlichkeiten aufweist als bei ,,Kombinierter Durchfors-

(18

tung®,

3.4 Astungsbaumzahl und Verlustwahrscheinlichkeit

Wie sich die Verlustwahrscheinlichkeit mit den Astungsbaum-
zahlen dndert, ist in Tabelle 8 dargestellt. Hierbel wurde ein Kalku-
lationszinsfull von 3 % untersteHt.

Tab. 8

Vergleich der Verlustwahrscheinlichkeiten der verschiedenen
Astungsbaumzahien bei einem Zinssatz von 3%.

Comparison of the probability of losses from different numbers
of pruned spruces, using an interest rate of 3%.

Durchforstungs- | Anzahl der geasteten Biume je Hektar _
variante 50 100 150 200 250
UDF 57% 80% 97% 100% | 100%
KDF 34% 41% 44% 58% 72%
HR  i28% 1% 34% 49% B4%
ZDE 22% 16% 16% 26% 43%

Die Verlustwahrscheinlichkeit steigt mit zunehmender Anzahl an
geasteten Biumen je Hektar an. Nur im Falle der Varante ,Ziel-
durchmesserernte™ verhilt es sich anders. Hier sinkt die Verlust-
wahrscheinlichkeit bei einer Steigerung von 5@ auf 100 Astungs-
biume, bleibt bei 150 geasteten Fichten konstant. um bei noch
héheren Astungsbaumzahlen erneut anzusteigen. Die Verlustwahe-
scheinlichkeit der Astang bei .Hiebsruhe nach starker Durch-
forstung™ ist wiederum geringer als bei , Kombinierter Durchfors-
tung"”, Vergleicht man die Verlustwahrscheinlichkeiten weiter, hat
die Astung bei , Zieldurchmessernte® immer die geringste und die
Astung der undurchforsteten Variante stets die hochste Verlust-
wahrscheinlichkeit.

3.5 Sicherheitsiiquivalente der Astungsinvestition

Fiir eine gemeinsame Betrachtung von Risiko in Form der Stan-
dardabweichung und dem Mittelwert der Kapitalwerte, wird das

#) Rein theoretisch betrachtet kann hier eine Verlustwahrscheinlichkeit von
100 % nicht erreicht werden, da die Normalverteilung, die auch fiir die
Simulation verwendet wurde von — so bis + o reicht. Die Erfolgschancen
sind bei den hier angegebenen, gerundeten Verlustwahrscheinlichkeiten
von 100% jedoch so klein, dass sie nicht mebr darstellbar sind.
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Sicherheitsaquivalent verwendet. Die Sicherheitsiquivalente des
Astungskapitalwerts bei 150 Astupgsbiumen und einem Zinssatz
von 3% sind in folgender Tubelle 9 angegeben.

Tab. 9

Sicherheitsdquivalente der Astungsinvestition fiir normale und
starke Risikoaversion, Angegeben in €/ha, dargestellt fir
150 Astungsh3ume und einen Zinssatz von 3 % (die Bereiche
negativer Sicherheitsiguivalente sind grau hinterlegt).

Certainty equivalent of the pruning investment for normal
and strong risk-aversion in €/ha for 150 pruned spruces
and an interest rate of 3% (the cases with negative ceriainty
equivalent have a grey background).

Risikoaversion
normal i stark

Durchforstungs-
variante

UDF

461

Es zeigt sich, dass sowohl die undurchforstete Variante als auch
die Kombinierte Durchforstung”™ in diesem Fall negative Sicher-
heitsaquivalente aufweisen. Bei starker Risikoaversion weist ledig-
lich die Durchforstungsvariante . Zieldurchmesserernte™ ein positi-
ves Sicherheitsiguivalent auf. Sowohl bei normaler als auch bed
starker Risikoaversion weist immer die Durchforstungsvariante
Zieldurchmesserernte' das hichste Sicherheitsiquivalent auf.

3.6 Astungsbasmzahl mit maximalem Sicherheitsiquivaleat

Uber Vergleiche der Sicherheitsdguivalente der Varianten wurde
die Astungsbaumzahl je Hektar mit maximalem Sicherheitsiquiva-
lent ermittelt, Das Ergebais dieser Untersuchung fiir normale Risi-
koaversion zeigt die Tubelle 10,

ErwartungsgemiB ist im Bereich negativer Sicherheitsiquivalen-
te stefs die Astung von nur 50 Biumen die relativ beste Lsung.
Die Vananten mir 200 und 250 Astungsbdumen licfern nie die opti-
male Losung. Die Durchforstungsvarianten . Usdurchforster™,

Tab. 10

Astungshaumzahl je Hektar mit maximalem Sicherheitsiquivalent
bei nermaler Risikoaversion (grau hinterlegt sind die Berciche
mit negativem Sicherheitsiiquivalent),

Number of pruned spruces per hectare with maximum
certainty equivalent for normal risk-aversion (the cases
with a negative certainty equivalent have a grey background}).

Durchforstungs- Zinssatz in %
variante 0 1 2 | 3 l 4 5
UDF 50 |100 |50

KDF 50 1100 | 100 |50

HR 50 {100 | 150 [ 100

ZDE 150 {150 | 150 {150
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.Hiebsruhe nach starker Durchforstung™ und . Kombinierte Durch-
forstung™ weisen zunichst mit steigenden Zinssitzen eine anstei-
gende Anzahl an zu astenden Biumen auf. Erhdht man die Kalku-
lationszinssdtze noch weiter. sinkt die optimale Anzahl wieder
Dabei bewegt sich die optimale Astungsbaumzahl zwischen 50 und
150 Fichten je Hektar. Bei der ,Zieldurchmesserernte® ist im
Bereich positiver Sicherheitsiiquivalente stets die Astung von 130
Fichten je Hektar optimal. Die gleiche Untersuchung wurde an-
schliefend auch fiir starke Risikoaversion durchgefithrt (vgl
Tabelle 11).
Tab. 1
Astungsbaumzahl je Hektar mit maximalem Sicherheitsdquivalent
bei starker Risikoaversion (grau hinterlegt sind die Bereiche
mit negativem Sicherheitsdquivalent).
Number of pruned spruces per hectare with maximum certainty
equivaleat for strong risk-aversion (the cases with a negative
certainty equivalent have 2 grev background).

Durchforstungs- Zinssalz in %
variante 1 2

LDF 50 150

KDF 50 150

HR 50 |50

ZDE 150 150

Auch bei swarker Risikoaversion stelit im Bereich negativer
Sicherheitsdquivalente die Astung von 50 Fichten je Hektar die
beste Losung dar. Die Astung von 200 und 250 Biumen je Hektar
stellt erneut nie die Optimalvariante dar. Bei Zinssitzen von 1% bis
3% licfern bei der Durchforstungsvaniante  Zieldurchmesserernte®
150 Astungsbdume je Hektar das optimale Ergebnis. Bei einem
Zissatz von 0% sind 100 Astungsbiume optimal. Bei den anderen
Durchforstungsvarianten ist stets die Astung von 50 Fichten je
Hektar optimal.

Die Bereiche negativer Sicherheitsiquivalente unterscheiden sich
zwischen normaler und starker Risikomeidung etwas. So ist das
Sicherheitsiiquivatent der Astung fir die , Kombinierte Durchfors-
tung” bei ecinem Zinssatz von 0% und starker Risikoaversion
zusitztich negativ,

Vergleicht man die nach dem Sicherheitsiiguivalent optimalen
Astungsbaumzahlen bei normaler und starker Risikoaversion, fillt
auf, dass sie entweder gleich bleiben oder sinken. Verringert sich
die optimale Astungsbaumzahl, so zumeist um 50 Fichten je Hek-
tar.

4. DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN
4.1 Diskussion des verwendeten Ansatzes

Das Preismodell resultiert aus Daten der Vergangenheit, wobei
zu betonen ist, dass die zukiinftige Entwicklung, auch vor dem
Hintergrund der Globalisicrung und internationaler Holzmirkte,
nicht mit diesen Daten tbereinstimmen muss. Daneben ist zu
bedenken, dass dic Ausfallswahrscheinlichkeit der Astungsbiume
tediglich geschitzt wurde und eine fundierte empirische Grundlage
bislang fehlt.

Die Optimierung der Umtriebszeit war nicht Gegenstand der
Analyse. Die durch das verwendete Datenmaterial bedingte Fest-
legung der Umtriebszeit auf 98 Jahre kénnte kritisiert werden. So
kénnte argumentiert werden, dass durch eine lingere Uimtrichszeit
mebhr Astungsbiiume die Stirkeklasse L4 erreichen, was entspre-
chende finanzielle Konsequenzen hitte. Somit kéunten sich auch
hohere Astungsbaumzahlen als die hier ermittelien 150 Biiume je
Hekiar als vorteilbaft darsteilen. Dazu ist anzumerken, dass die
Baumliste des Endbestandes bei der , Zieldurchmesserernte nur 2
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Stamme je Hektar enthdlt, die die Stirkekiasse L4 erst zu cimem
spdteren Zeitpunkt erreichen wirden. Bei der Hiebsruhe nach
starker Durchforstung® konnten nur 4 weitere Biume je Hektar
noch in diese Stirkeklasse einwachsen. Somit wirkt bet diesen bei-
den Durchforstungsvarianten nicht die Umibricbszeit sondern die
Bawmzah] des Bestandes limitierend. Lediglich bei der . Kombi-
nierten Durchforstung™ und der Vanante , Undurchforstet” hesteht
noch Potential, dass durch eine lingere Umtriebszeit deuthch mehr
Stimme ins L4 einwachsen. Bei der Kombinierten Durchiors-
tung™ tnfft dies aufl maximal 11! Stdmme je Hektar zu, bei der
Variante ,,Undurchforstet” auf maximal 278. Somit besteht nur bei
diesen beiden Durchforstungsvarianten gréfleres Potential fiir die
Stetgerung des Wertholzanfalls durch eine Verlingerung der
Umtriebszeit. Aus finanzieller Sicht wiiren ldngere Umtriehszeiten
nur vorieilhaft, wenn der prozentuale Volumenzuwachs des
Wertholzes héher als der verwendete KalkulationszinsfuBl ist. Liegt
er darunter fihrea langere Umtriebszeiten zu negativen finanziel-
len Konsequenzen, Allerdings gilt diese Annahime nur bei der Ver-
nachlissigung des Risikos. Integriert man das Risike, misste man
auch beachten, dass sich das Ausfallrisiko mit steigender Umtricbs-
zeit deutlich erhdht, Dies hitte vermutlich zur Konsequenz, dass
lingere Umitrichszeiten zu negativen finanziellen Konseguenzen
fihren.

4.2 Schlussfelgerungen

Nun soflen die am Anfang gesteliten Fragen wicder aufgegriffen
und mit Blick auf mdgliche Schlussfolgerungen beantwortet wer-
den. Die erste Frage lautete:

Welche waldbauliche Behandlung der Astungshestinde st vorteil-
haft?

Vergleicht man die Kapitalwerte der Astung bei verschiedenen
Durchforstungsvarianten, ist die Variante . Hiebsrube nach starker
Durchforstung™ bei niedrigen Zinssitzen optimal. Fiir héhere Zins-
sitze sind die Kapitalwerte bei , Zieldurchmesserernte™ am hichs-
ten. Allerdings ist die Standardabweichung der Kapitalwerte bei
~Lieldurchmesserernte™ stets deutlich geringer. Betrachtet man die
Verlustwahrscheinlichkeit, so weist die Astung bei ,Zieldurch-
messerernte” stets deutlich geringere Wahrscheinlichkeiten auf als
eine Astung bei den anderen Durchforstungsvarianten. Auch bei
der gemeinsamen Betrachtung von Risiko und Kapitalwert tiber das
Sicherheitsiquivalent zeigt sich eine Uberlegenheit der Behandlung
von Astungsbestinden gemiB der . Zieldurchmesserernte™.

Die Bewertung der vier verwendeten Durchforstungsvarianten
ergab somit, dass die Bestandesbehandlung gemiB der . Zieldurch-
messerernte” den anderen Durchforstungsvarianten aus finanzieller
Sicht iiberlegen ist. Daneben werden bei dieser Durchforstungsvari-
ante Fichten mit sehr hoher individueller Stabilitit erzogen, dic
auch den Naturgefahren besser standhalten,

Die zweite Fragestellung lautete:

Wie viele Fichten sollten aus finanzieller Sicht je Hekiar geasret
werden?

Betrachtet man zur Beaniwortung dieser Frage dic bei der , Ziel-
durchmesserernte” nach dem Kapitalwert optimale Astungsbaum-
zahl im Bereich positiver Kapitalwerte, so liegt diese, abhingig
vom gewihlten Zinssatz, bei 150 bzw. 200 Fichten je Hektar. Bei
gemeinsamer Betrachtung von Kapitalwert und Risiko aber das
Sicherheitsdquivalent sprechen die Erpebnisse recht eindeutip fiir
die Astung von }50 Fichten je HMektar, So kommt man nach
Betrachtung dieser Ergebnisse zum Schiuss, dass man die Astung
von Fichten aus finanzieller Sicht auf die 150 vitalsten Biume je
Hektar beschrinken sollte.

Bei der Analyse verschiedener betrichswirtschaftlicher Mess-
griflen zeigte sich somit, dass die optimalen Astungsbaumzahlen je
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Hektar deutlich unter den bisher empfohlenen bzw. vorgeschriebe-
nen Zahlen lagen. Lediglich die untere Grenze der von der FVA
Baden-Wiirttemberg (2000} empfohlenen Astungsbaumzahlen
stimmt mit dem hier als optimal ermittelten Wert iiberein. Dagegen
wurde die Empfehlung von MosanNDL und KNOKE (2002), nicht
mehr als 150 Fichten je Hektar zu asten, bestétigt.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Artikel geht den Fragen nach, wie geastete Fichtenbestén-
de zu durchforsten sind und wie viele Fichten je Hektar aus finan-
zieller Sicht zu asten sind.

Die Untersuchung basiert bis zu einem Bestandesalter von 48
Jabren auf im Freisinger Fichtendurchforstungsversuch gemesse-
nen Daten, die dann mit Hilfe von Simulationsldufen bis zum Alter
98 fortgeschrieben wurden. In einer Nachkalkulation wurden dann
die Zahlungen, die im Rahmen der Astung anfallen, ermittelt.
Dabei wurde ein Ausfall der Astungsinvestition von 20% ange-
nommen, Die Bewertung wurde in 1000-facher Wiedertholung mit
schwankenden Holzpreisen durchgefiihrt. So konnten neben dem
Mittelwert auch die Streuung des Kapitalwertes und die Verlust-
wahrscheinlichkeit der Astung fiir Zinssétze von 0% bis 5% ermit-
telt werden. Mit Hilfe des Sicherheitsiiquivalents als zu maximie-
render Variable, welche Mittelwert und Streuung der Kapitalwerte
verkniipft, wurden aus diesen Daten optimale Astungsbaumzahlen
ermittelt,

Ein Vergleich der vier Durchforstungsvarianten ergab, dass in
den meisten Fillen eine starke Durchforstung mit frithzeitig einset-
zender Ernte von Fichten nach Erreichen eines Zieldurchmessers
von 55 cm in Astungsbestinden finanziell vorteilhaft war. Bei den
drei anderen betrachteten Durchforstungsvarianten handelte es sich
neben einer schwachen Z-Baum Férderung mit folgender Nieder-
durchforstungsphase um eine starke Durchforstung gefolgt von
einer bis zur Endnutzung andauernder Hiebsruhe, sowie eine bis
zur Endnutzung undurchforstete Variante. Des Weiteren wurde
festgestellt, dass die Astung der vitalsten 150 Fichten je Hektar aus
finanzieller Sicht optimal ist. Diese Variante war der Asmng von
50, 100, 200 oder 250 Fichten je Hektar dentlich iiberlegen.

6. Summary
Title of the paper: Financial Consequences of Pruning Spruces.

This paper analyses how to thin pruned spruce stands and how
many spruces per hectare should be pruned from the economic

point of view.

This study is based up to an age of 48 years on data from a
spruce thinning experiment located in Freising, which were com-
pleted with simulations up to an age of 98 years. After that, the
payments caused by pruning were determined. In this calculation a
loss of 20% of the pruned spruces was included. The whole valua-
tion was repeated 1000 times with fluctuating timber prices. This
way the mean and the dispersion of the net present value and the
probability of losses caused by pruning could be determined for
interest rates between 0% and 5%. With the help of the certainty
equivalent, which connects the mean and the dispersion of the net
present value, optimal numbers of pruned spruces per hectare could
be determined.

Comparing four variants of thinning, in most cases a strong thin-
ning, combined with an early beginning of harvesting spruces after
they have reached a diameter of 55 cm is financially advantageous.
The three other variants of thinning were a weak support of the best
trees combined with a following phase of thinning from below, a
heavy thinning followed by a phase without any thinning until the
final harvest and a non-thinned variant.
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In addition to this, it was found, that pruning of the 150 most
vigorous spruces is optimal from the financial point of view. This
variant was superior to pruning 50, 100, 200 or 250 spruces per
hectare.

7. Resumée

Titre de P’article: Conséquences financiéres de l'élagage des épi-
céas.

Cet article est consacré aux questions de savoir comment doivent
&tre éclairfes des peuplements d’épicéa élagués et quel est le
nombre de sujets & éclaircir & I’hectare du point de vue écono-
mique.

La recherche est basée sur les données collectées jusqu’a un fge
de 48 ans dans un peuplement du dispositif expérimental sur les
éclaircies de 1'épicéa de Freising; ces donnés ont ensuite été extra-
polées jusqu’a 1’dge de 98 ans 4 I’aide de simulations. Par un calcul
a posteriori, on a évalué les dépenses qui sont intervenues & 1’occa-
sion de I’élagage. Sur ce point on a admis une diminution possible
de l'investissement lié & 1’élagage de 20%. Lévaluation a fait
I"objet de 1000 répétions avec des prix du bois variables. De la sor-
te on a pu estimer, en plus de la valeur moyenne, la dispersion de la
valeur en capital et la probabilité des pertes lides 4 1’élagage, pour
des taux d’intéréts compris entre 0% et 5%. A partir de ces don-
nées on a déterminé les nombres optimaux d’arbres & élaguer en
ayant recours & I’équivalent de sécurité en tant que variable maxi-
misant qui relie la valeur moyenne et la dispersion de la valeur en
capital. Une comparaison des quatre variantes d’éclaircie a2 montré
que dans des peuplements élagués il était en général avantageux, au
plan financier, de procéder & une éclaircie forte avec une récolte
intervenant précocement, disque les épicéas ont atieint le diamétre
objectif de 55 cm. En ce qui concerne les trois antres variantes
envisagées, il s’agissait: a) de favoriser un faible nombre d’arbres
d’avenir, la phase suivante ne comprenant que des éclaircies par le
bas; by d’une éclaircie forte suivie d’une période sans coupe s’éten-
dant jusqu’a la récolte finale; ¢) du témoin, sans éclaircie jusqu’a la
récolte finale. Par ailleurs il a été établi que 1’élagage de 150 épi-
céas 4 ’hectare était optimale du point de vue financier. Cette
variante surpassait nettement les quatre autres avec 50, 100, 200 ou
250 épicéas élagués a I’hectare. L M.
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1. EINLEITUNG

Erstaufforstungen stellen cine wichtige MaBnahme zur Verbesse-
rung der Landschafisstruktur in waldarmen Regionen und zur
Nutzbarmachung von Brachflichen dar. Sie werden seit 1992 von
der EU im Rahmen der EU-Agrarreform (GAP) zur Verringerung
der landwirtschaftlichen Uberproduktion gefordert (VO EG
1257/99) und cofinanziert aus Mitteln des Bundes und der Linder
(DoHrENBUSCH, 1996). In Deutschland werden jihrlich etwa 5000
ha erstaufgeforstet (BMU, 2002). Durch das Kyotoprotokoll zum
Klimaschutz von 1997 werden Aufforstungen auBerdem als mittel-
fristige zusitzliche Kohlenstoffspeicher anerkannt. Treibhauswirk-
sames CO, soll in der Biomasse und als Bodenkohlenstoff gespei-
chert werden. Der Aufbau von artenreichen Waldbestinden gehort
zu den Zielen der modernen Forstwirtschaft. Auf internationaler
Ebene fordert dies u. a. die Biodiversitits-Konvention 1992 von
Rio de Janeiro. Erstaufforstungen bieten die Chance, Wilder mit
entsprechender Baumartenvielfalt zu begriinden.

Die Erstaufforstung vormals landwirtschaftlich genutzter
Fléchen ist oft nicht ohne Schwierigkeiten und erfordert den Ein-
satz grofler Mengen Pflanzenmaterials sowie aufwendiger Vor- und
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Pflegearbeiten (WERSENGER et al., 2004). Besonders auf extremen
Standorten wie landwirtschaftlichen Grenzertragsfléichen ist bei der
Pflanzung von Setzlingen mit hohen Ausfillen zu rechnen MLUM
BRANDENBURG, 2000) — allerdings verfiigen selbst vergleichsweise
schlechte landwirtschaftliche Standorte iiber meist erheblich besse-
re Nahrstoffvorrite als Waldstandorte (DOHRENBUSCH, 1996). Der
Pflanzschock, Forstschidlinge und die Konkurrenz der unverholz-
ten Vegetation sind nur einige Griinde, die zu diesen Ausfillen
filhren kénnen (JACOBS et al., 2004). Der Anwuchserfolg der ersten
Jahre entscheidet maBgeblich iiber den Gesamterfolg einer Auf-
forstungsmaBnahme. Mit Ausnahme von Sturmwurfschiden nimmt
die Resistenz der Waldneuanlagen gegeniiber abiotischen und bio-
tischen Stressoren mit zunehmenden Alter zu.

Die heimischen Baumarten unterscheiden sich signifikant in
ihrer Eignung fiir Erstaufforstungen (LEDER, 1996), doch bisher
liegen wenig vergleichende Studien zum Anwuchserfol g verschie-
dener Arten vor. Dies liegt zum einen in der Beschrinkung vieler
Aufforstungen der Vergangenheit auf wenige Baumarten, zum
anderen sind kausale Riickschliisse anf Arteigenschaften nur bei
Aufforstung am gleichen Standort mdglich. Beim Vergleich unter-
schiedlicher Aufforstungsstandorte sind immer die unterschiedli-
chen Standortverhiltnisse wie Bodeneigenschaften und Klima als
zuséitzliche Faktoren zu beriicksichtigen, Im Rahmen des BIO-
TREE-Experiments zu Biodiversitit und Okosystemaren Funktio-
nen in experimentellen Waldbestiinden (SCHERER-LORENZEN et al.,
2005) wurde an drei Standorten in Thiiringen der Etablierungs-
erfolg von 19 verschiedenen Baumarten untersucht. Der For-
schungsansatz des BIOTREE-Experiments erfordert die Einbezie-
hung einer hohen Anzahl von Baumarten, Insofern wurden auch
Baumarten gepflanzt, die fiir Erstaufforstungen auf groBer Fliche
eher kritisch zu beurteilen sind (z. B. Douglasie, Buche, WeiBitan-
ne) oder die die Natur hiufig kostenfrej beisteuert (Aspe, Birke).

In den ersten zwei Jahren nach Pflanzung der Biume wurde der
Anwuchserfolg von etwa 200.000 Setzlingen kontrolliert, deren
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