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Die Annuitit — ein ,,missing link* der Forstokonomie?

(Mit 5 Abbildungen und 1 Tabelle)
Von B. MOHRING, U. RUPING, G. LEEFKEN und M. ZIEGELERD

(Angenommen November 2005)

SCHLAGWORTER - KEY WORDS
Bodenertragswert,; Annuitdt,; Jéihrlicher Holzproduktionswert.

Soil Expectation Value; Annuity; Annual Timber Production Value.

1. EINFUHRUNG

In der Dezemberausgabe der Allgemeinen Forst- und Jagd-
zeitung des Jahres 1849 verdffentlichte der hessische Forstmann
MARTIN FAUSTMANN seinen mittlerweile weltbekannten Artikel iiber
die ,,Berechnung des Werthes, welchen Waldboden, sowie noch
nicht haubare Holzbestinde fiir die Waldwirtschaft besitzen®
(FausT™MANN, 1849). Die wissenschaftliche Leistung FAUSTMANNS
und die grofle Bedeutung des von ihm entwickelten Modells sind
im Kreis der Forstdkonomen und auch der allgemeinen Okonomen
anerkannt. Haufig wird in diesem Zusammenhang auf den Artikel
des Nobelpreistragers SAMUELSON (1976) verwiesen. Er schrieb,
dass FAUSTMANN zu den wenigen Forstleuten gehdre, die die Frage
der konomisch optimalen Umtriebszeit richtig beantwortet hétten,
wobei nicht nur viele Forstleute, sondern auch namhafte Okono-
men an dieser Frage gescheitert seien.

Die Veroftentlichung von FAUSTMANN aus dem Jahr 1849 ist die
international wohl am haufigsten zitierte forstokonomische Arbeit.
Bezeichnenderweise erhielt sie auch in dem im Jahr 1995 neu
gegriindeten internationalen ,,Journal of Forest Economics™ einen
Ehrenplatz, indem sie als erster Artikel in dem Erdffnungsheft in
englischer Ubersetzung abgedruckt wurde. Diese hohe Wertschiit-
zung von FAUSTMANN und dem von ihm entwickelten Modell durch
die internationalen Forstdkonomen? steht jedenfalls in Deutschland
in einem krassen Missverhiltnis zu der Beurteilung durch die forst-
liche Praxis. Schon vor 45 Jahren erklarte KRIEGER (1960, S. 258),
was aber heute immer noch uneingeschrinkt gelten diirfte: ,,Die
FausTMANN’sche Formel hat das forstliche Denken zur Kompro-
missbereitschaft und zum Misstrauen gegen jede theoretische
Arbeit erzogen: die mathematische Zuverldssigkeit wurde nicht
bezweifelt, aber man kiimmerte sich nicht weiter darum, praktisch
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war man ,duldsam’*.

Dieser Beitrag will versuchen, einen Weg aufzuzeigen, wie durch
Verwendung der sog. Annuitit als ZielgroBe der Divergenz
zwischen Theorie und Praxis reduziert werden kann, ohne den
,0konomischen Geist”“, der dem FAUSTMANN’schen Ansatz inne-
wohnt und der zur Anerkennung im Kreis der Okonomen gefiihrt
hat, aufzugeben.

1.1. Die FAUSTMANN’sche Formel

Die von FAUSTMANN verdffentlichte Formel, im deutschen
Sprachgebrauch meist als Bodenertragswertformel, Bodenerwar-
tungswertformel oder unter unmittelbarem Bezug auf den Autor als

) Institut fiir Forstokonomie der Fakultit fiir Forstwissenschaften und
Waldokologie der Georg-August-Universitdt Gottingen, Biisgenweg 5,
37077 Géttingen, Tel.: 0551/39-3422, Fax: 0551/39-3420, Email: forecon
(@uni-forst.gwdg.de

2)Im Jahr 1999 kamen unter groBer internationaler Beteiligung iiber 70
Forstokonomen aus 16 verschiedenen Lindern in Darmstadt zu einem
wissenschaftlichen Symposium ,,150 Years of the Faustmann Formula:
The Consequences for Forestry and Economics in the Past, Present, and
Future® zusammen, um ihre Interessen an dem Faustmann’schen Modell
aufzuzeigen (s. BRAZEE, 2001, S. 441; NEwMAN, 2002, S. 5).
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FaustMaNN’sche Formel bezeichnet, zeigt folgende aktuelle Nota-
tion in Anhalt an MANTEL (1968, S. 14)%:
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Formel (1) berechnet im Sinne der dynamischen Investitions-
rechnung den Barwert (Jetztwert) des Zahlungsstroms einer ewig
andauernden, sich alle Umtriebszeiten wiederholenden forstlichen
Produktion. Ausgangspunkt der Bewertung ist der waldleere
Boden. Bei der Bewertung wird im Zahler der Formel (1) eine auf
das Ende der Umtriebszeit bezogene, periodische Rente berechnet,
indem von dem erntekostenfreien Abtriebswert der Endnutzung
(A, und den auf das Ende der Umtriebszeitpunkt prolongierten,
periodisch anfallenden erntekostenfreien Holzerlosen aus den
Durchforstungen (D,) die prolongierten Kulturkosten (c) abgezo-
gen werden. Da unterstellt wird, dass die durch diesen Zahlungs-
strom charakterisierte Bewirtschaftung nach jedem Umtrieb erneut
identisch ablduft, erfolgt die Bewertung dieses ewigen Zahlungs-
stromes durch Kapitalisierung der periodischen Rente unter Ver-
wendung des Kapitalisierungsfaktors ((1+1)"—1). Von diesem
Kapitalwert wird abschlieBend das sog. Verwaltungskostenkapital
(V) abgezogen, das zuvor durch Kapitalisierung der jéhrlich als
konstant angenommenen Verwaltungskosten (v) ermittelt wurde.

1.2. Der Kalkulationszins

Der Kalkulationszins (i) spielt, wie stets bei Investitionsrechnun-
gen, auch bei der Berechnung des Bodenertragswertes eine zentrale
Rolle. Die Beriicksichtigung von Zinsen findet ihre Begriindung
vorrangig darin, dass der Einsatz von knappem Kapital in der
Regel mit Kosten verbunden ist. Je nachdem, ob sich dieser
Kostenmafstab an der Finanzierung der Investition oder an ver-
dringten Anlagealternativen orientiert, lassen sich finanzierungs-
orientierte (an Fremd- oder Eigenkapitalkosten orientierte) oder
opportunitdtsorientierte (am Nutzenentgang alternativer Finanz-
anlagen oder verdringter Investitionen orientierte) Kalkulations-
zinsen unterscheiden (s. ROLFES, 1992, S. 23 f.). Ist fiir einen Forst-
betrieb die Grundsatzentscheidung gefallen, im Sinne der
Nachhaltigkeit den produktiven Holzvorrat zu erhalten, so ist man
nicht mehr frei in der Wahl des Kalkulationszinsfusses. Vielmehr
ergibt sich durch die Grundsatzentscheidung fiir die Einhaltung der
Vorratsnachhaltigkeit implizit die Hohe des Zinssatzes aus der in
den Waldbestdnden gerade noch realisierten Grenzverzinsung
(s. MOHRING, 2001b, S. 61 ff.). Unter mitteleuropdischen Verhilt-
nissen ist die Grenzverzinsung des eingesetzten Kapitals jedoch
eher gering. MOHRING (2001b, S. 63) ermittelte fiir die Bewirt-

%) Die klassische forstliche Schreibweise ist hier durch die mathematisch
korrekte ersetzt.
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schaftung der Buche und Fichte im Staatswald des Solling reale
Grenzrenditen zwischen 1% und 2%.

1.3. Zur 6konomischen Bedeutung der FAUSTMANN’schen
Formel

Da der Bodenertragswert den Barwert einer unendlichen Serie
von identischen forstlichen Investitionsprojekten ermittelt, kann er
als systemgerechte Erweiterung des allgemeinen Kapitalwertansat-
zes fir sehr langfristige forstwirtschaftliche Investitionen mit
unterschiedlichen Laufzeiten (ZINKHAN und CUBBAGE, 2003, S. 79)
angesechen werden, denn durch die auf ewige Dauer angelegte
Berechnung ist der Kapitalwert nicht mehr unmittelbar von der
Dauer der Umtriebszeit abhdngig. Im englischen Sprachraum wird
der so berechnete Barwert meistens als ,,s0il expectation value®,
»land expectation value® oder ,,willingness to pay for bare land*
(s. KLEMPERER, 1996, S. 206) bezeichnet. Die letztere Bezeichnung
verweist darauf, dass dieser Wert auch als Gleichgewichtspreis,
also als maximale Zahlungsbereitschaft eines 6konomisch rationa-
len Erwerbers fiir nicht aufgeforsteten Waldboden, interpretiert
werden kann (s. DEEGEN, 2001, S. 24).

Der Bodenertragswert erfiillt auch eine wichtige Funktion bei der
Identifikation der dkonomisch optimalen forstlichen Bewirtschaf-
tung (BUONGIORNO und GILLESS, 2003, S 109 ff.). Dies wird meist
an dem ,.klassischen forstokonomischen Gestaltungsproblem, dem
Umtriebszeitproblem erldutert. Dabei geht es im Prinzip um die
Frage, bis zu welchem Bestandesalter es 6konomisch vorteilhafter
ist, einen Waldbestand unter Ausnutzung des noch realisierbaren
Wertzuwachses zu erhalten bzw. ab wann die optimale Nutzungs-
dauer bereits iiberschritten und es deshalb vorteilhafter ist, den
Bestand zu ernten und durch einen Nachfolgebestand zu ersetzen.*
Die 6konomisch optimale Umtriebszeit ist dort gegeben, wo der
Bodenertragswert sein Maximum aufweist. In diesem Zusammen-
hang ist immer wieder beschrieben worden, dass die Hohe des
gewdhlten Kalkulationszinsfusses mafigeblichen Einfluss auf die
O6konomische optimale Umtriebszeit hat. Je hoher der Zinsfuf3, also
je groBer die Kapitalknappheit, desto geringer wird die 6konomisch
optimale Umtriebszeit (s. KLEMPERER, 1996, S. 224 f.; NAVARRO,
2003, S.113 ff.). Aber auch zur Losung anderer forstlicher Gestal-
tungsprobleme, wie der Bestimmung der optimalen Durchfors-
tungsstrategie, der optimalen Bestandesbegriindungs- und Pflege-
strategie, z.T. auch zur simultanen Losung der verschiedenen
Gestaltungsprobleme ist die Maximierung des Bodenertragswertes
als Optimierungskriterium erfolgreich angewandt worden (s.
KLEMPERER, 1996, S. 239 ff.).

Bei der Berechnung des Bodenertragswertes gelten iiblicherwei-
se die folgenden Priamissen:

— Bewirtschaftung gleichaltriger Bestinde im Kahlschlag;

— vollkommene Voraussicht (Sicherheit) {iber die naturalen Produk-
tionsverhdltnisse;

— Konstanz samtlicher Erlos- und Kostendaten in der Zeit;

— Beschrinkung des betrachteten Zahlungsstroms auf die forstliche
Holzproduktion, d.h. mogliche weitere Leistungen des Waldes
werden nicht betrachtet;

—unbeschrinkte Kapitalanlage- und -verfligbarkeit bei einheit-
lichem Kalkulationszins (also keine Differenzierung zwischen
Soll- und Haben-Zins).

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Bodenertragswertformel
derart weiterzuentwickeln, dass die einschrinkenden Prdmissen

4) Dabei handelt es sich im Prinzip um das Problem zur Bestimmung der
wirtschaftlich optimalen Nutzungsdauer, wie es im Zusammenhang mit
der Nutzung von Investitionsgiitern, z.B. von Maschinen, in der Literatur
zur Investitionsrechnung auch regelmiBig dargestellt wird (s. GOTZE und
BLOECH, 1992, S. 201 ff.). Die Formel des Bodenertragswertes unterstellt
dabei den Fall einer Kette unendlich vieler identischer Nachfolgeobjekte.
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zugunsten realistischerer Annahmen aufgegeben werden konnen.
ABT und PRESTEMON (2003, S. 43) nennen allein iiber 50 Verdffent-
lichungen, iiberwiegend aus den letzten 20 Jahren, die das FAUST-
MANN-Modell durch Beriicksichtigung von variablen Inputs, von
Leistungen aufBerhalb der Holzproduktion, von Unsicherheit,
Beriicksichtigung von Risikoaversion und Beriicksichtigung von
naturnahen, ungleichaltrigen Waldaufbauformen derart weiterzu-
wickeln versuchen, dass so fiir die Waldbesitzer eine Entschei-
dungshilfe entsteht, die die realen Verhiltnisse besser einbezieht.
NEWMAN (2002, S. 7) erwihnt, dass allein seit dem Jahr 1985 iiber
200 neue Arbeiten zu dem FAusTMANN’schen Modell entstanden
sind.

1.4. Wo liegen praktische Probleme bei der Anwendung des
FAusTMANN’schen Modells?

Aus Sicht der Autoren stehen einer Anwendung des FAUST-
MANN’schen Modells in der forstlichen Praxis weniger die ein-
schrankenden Pramissen entgegen, zumal, wie eben erwahnt, mitt-
lerweile auch diverse forstokonomische Arbeiten vorliegen, die die
einfachen Priamissen durch differenziertere, realititsnihere erset-
zen. Es spricht vielmehr einiges dafiir, dass es die ZielgroBe selbst
ist, die eine Anwendung in der Praxis problematisch macht, denn
der Bodenertragswert stellt, wie oben erwihnt, einen ,,Kapitalwert
einer ewigen forstlichen Produktion® dar. Es fillt offensichtlich
schwer, zwischen diesem recht abstrakten Kapitalwert einer ewig
andauernden, stets gleichen forstlichen Nutzung und den laufenden
forstlichen Entscheidungen innerhalb eines Forstbetriebes einen
Zusammenhang zu sehen. Die ,,Praxisbedenken’ lassen sich an fol-
genden Argumenten festmachen:

1. Fiir nachhaltige Forstbetriebe, die in Deutschland die Regel
sind, hat der Wert des ,,waldleeren Waldbodens* keinen Bezug zum
betrieblichen Handeln. Entscheidungen, die im Zusammenhang mit
dem Kauf von Boden zum Zweck der Aufforstung stehen, spielen
betrieblich praktisch keine Rolle. Hinzu kommt, dass es eine grofle
Diskrepanz zwischen den forstlichen Bodenverkehrswerten und
den mit Hilfe der FAUSTMANN’schen Formel ermittelten Boden-
ertragswerten gibt.

2. Die Betriebe suchen nach 6konomischen Entscheidungshilfen
fir die Bewirtschaftung von konkret vorhandenen, jeweils sehr
unterschiedlich alten und verschieden aufgebauten, oft nicht den
Optimalvorstellungen entsprechenden Waldbestéinden. Das auf
einen ewig identischen Produktionszyklus ausgerichtete FAUST-
MANN’sche Modell hat offensichtlich wenig Bezug zu diesen lau-
fenden Entscheidungsproblemen der Forstbetriebe.

3. Die extreme Abhéngigkeit des Bodenertragswertes von der
Hohe des Zinssatzes ist ebenfalls ein Problem. Zum einen berech-
net sich unter den dkonomischen Konstellationen in Deutschland
bei kapitalmarktorientierten Zinsforderungen hdufig ein negativer
Bodenertragswert. Zum anderen ist der Bodenertragswert sehr zins-
reagibel, bei einem Zinsfull von 0% wird er gar unendlich grof3.

2. DIE ANNUITAT ALS KRITERIUM DER
INVESTITIONSRECHNUNG

Im Folgenden wird, statt des Bodenertragswertes, der den Kapi-
talwert der Zahlungsiiberschiisse aus einer ewig gleichen forst-
lichen Produktion beschreibt, die Annuitdt als jahrliche Erfolgs-
grofle verwendet (s. Formel 2 und 3). Einige der Verstidndnis- und
Anwendungsprobleme, die mit dem FausTMANN’schen Modell in
Verbindung stehen, sollen dadurch umgangen werden.

2.1. Grundsitzliches zur Annuitit

Finanzmathematisch stellt die Ermittlung einer jdhrlichen
Erfolgsgrofe aus einem unregelméfigen, sich iber mehrere Jahre
ausdehnenden Zahlungsstrom einer Investition kein Problem dar.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 2



Mit Hilfe der sog. ,,Annuitét” kann der ,,origindre®, laufend wech-
selnde Zahlungsstrom in einen ,derivaten, jahrlich konstanten,
aber 0konomisch dquivalenten Zahlungsstrom iberfiihrt werden.
Formal wird dazu der Kapitalwert des origindren Zahlungsstromes
mit Hilfe des sog. Wiedergewinnungsfaktors in eine jdhrlich kon-
stante Zahlungsgrofe tiberfiihrt.

Formel (2) zur Berechnung des Kapitalwertes

_ \ (E; - ’41)
&= 2 v 2)

K: Kapitalwert

t:  Zeitpunkt (Dauer Jahre seit Periodenbeginn)
n: Dauer der Betrachtungsperiode in Jahren

E;: Einzahlung zum Zeitpunkt t

A,: Auszahlung zum Zeitpunkt t

i:  Kalkulationszinssatz

Formel (3) zur Berechnung einer Annuitdt aus einem Kapitalwert
1+ 2y

= K-
A (P T

3)

a:  Annuitét (jahrlich gleicher Zahlungsiiberschuss)

Selbstverstdndlich kann auch ohne explizite Ausweisung des
Kapitalwertes (K) ein unstetiger Zahlungsstrom einer Investition
unmittelbar in einen dquivalenten, stetigen Zahlungsstrom iiber-
fithrt werden (s. Formel 4).

Formel (4) zur unmittelbaren Berechnung einer Annuitdt aus dem
Zahlungsstrom einer Investition

K™ (£-4) 1+
4 1+ 1+ -1

Dabei ist grundsitzlich zu beriicksichtigen, dass die Annuitét
von denselben Modellprdmissen ausgeht, wie sie der Kapitalwert-
methode zugrunde liegen’. Es wird nur eine andere ZielgroBe
ermittelt. Im Gegensatz zum Kapitalwert als stichtagsbezogenem
Vermogenswert wird bei der Annuitét eine jdhrliche Erfolgsgrofie
ermittelt, weshalb die Annuititenmethode auch als die ,kleine
Schwester der Kapitalwertmethode gilt. Die Annuitét als jéhrliche
Zahlungsgrofe entspricht demjenigen jahrlich konstanten Betrag,
der wihrend der Laufzeit eines Investitionsprojektes unter
.Kapitalerhaltung® jéhrlich als Gewinnbeitrag entnommen werden
kann (s. ScumIDT, 1986, S. 71). Insofern beziffert die Annuitét
jenen Erfolgsbeitrag, den ein Investitionsprojekt iiber die anteilige
Kapitaltilgung und Verzinsung hinaus laufend in jéhrlich gleicher
Hohe realisiert. Sie kann deshalb auch als finanzmathematisch kor-
rekt hergeleiteter ,,durchschnittlicher Nettoiiberschuss® interpretiert
werden (s. Birz, 1998, S. 119 f.), der ohne Schmélerung der
Ertragskraft dem Betrieb entnommen werden kann. Im Gegensatz
zum Kapitalwert, der im Prinzip den Gesamtiiberschuss aus einer
Investition zum Entscheidungszeitpunkt ausdriickt, gibt die
Annuitit einen durchschnittlichen Uberschuss wihrend der Investi-
tionsdauer an, wobei hier stets per anno gerechnet wird. An die
Stelle eines Totaliiberschusses aus der Investition tritt hier demnach
der Periodentiberschuss (s. ZaANTOw, 2004, S. 332 f.). Es handelt
sich bei dem Kapitalwert und der Annuitdt mithin um Grofen, die
unterschiedliche Informationen bereitstellen. Beide Groflen sind
aber ineinander iiberfithrbar und insofern formal dquivalent. So wie
der Kapitalwert selbst, ist die Annuitdt positiv, solange die interne

“4)

%) Das betrifft neben der vollstindigen Information vorrangig die Primisse
eines vollkommenen Kapitalmarktes, auf dem zu einem einheitlichen
Zinssatz die benétigten finanziellen Mittel beschafft oder angelegt wer-
den kénnen.
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Verzinsung hoher als der Kalkulationszinssatz ist, andernfalls ist
sie negativ. Entspricht der Kalkulationszinsfull genau der internen
Verzinsung, so sind Kapitalwert und damit auch Annuitdt gleich
Null. Je hoher eine Annuitét ist, umso vorteilhafter ist die entspre-
chende Investition.

Mit Blick auf den Praxisbezug der beiden Zielgroflen weisen
z.B. GOTZE und BLOECH (2004, S. 96) aber ausdriicklich darauf
hin, dass die Annuititenmethode in Bezug auf die Interpretierbar-
keit Vorziige gegeniiber der Kapitalwertmethode aufweise. Sie stel-
le eine spezifische Form eines ,,Durchschnittsgewinns® dar und sei
damit leichter zu interpretieren als der Kapitalwert.

2.2. Anwendung der Annuititenrechnung zur Bewertung der
forstlichen Produktion

Wenn in forstokonomischen Lehrbiichern die klassischen Verfah-
ren der Investitionsrechnung abgehandelt werden, wird regelmafig
auch die Annuitdtenmethode erwahnt (s. KATO, 1986: KLEMPERER,
1996; Davis und JoHNsON, 1987; SpPEIDEL, 1984; OESTEN und
ROEDER, 2002). Konkrete, auf die forstliche Produktion bezogene
Anwendungsbereiche sucht man dort allerdings vergebens®.

Im Folgenden wird der Versuch unternommen, die Annuititen-
methode auf die forstliche Produktion, also den mit dem Pflanzen,
Pflegen und der Ernte von Bdumen verbundenen langfristigen Pro-
duktionsprozess anzuwenden. Dabei wird das Ziel verfolgt, auf den
Hektar bezogene jdhrliche Erfolgskennziffern zu ermitteln. Mit
Hilfe der Annuititenmethode soll der durch die Periodizitit der
forstlichen Nutzungen stark gepréigte ,,origindre* Zahlungsstrom in
einen ,derivaten” jdhrlich konstanten Zahlungsstrom iiberfiihrt
werden, der zu dem ,,origindren” Zahlungsstrom jedoch 6kono-
misch dquivalent ist.

Diese — im Sinne der Annuitdt — ermittelte jihrliche Erfolgs-
grofe, die im Prinzip der laufenden Holzproduktion jdhrlich ent-
nommen werden kann, soll im Folgenden ,,jédhrlicher Holzproduk-
tionswert* genannt werden. Diese Begriffswahl soll zum Ausdruck
bringen, dass hier unter Anwendung der Finanzmathematik eine
jahrliche ErfolgsgroBe ermittelt wird und dass diese Grofle unmit-
telbar mit der forstlichen Holzproduktion (also der Pflanzung, Pfle-
ge und Ernte von Bdumen) in Verbindung steht. Der ,jdhrliche
Holzproduktionswert* entspricht einem jahrlichen Deckungsbeitrag
aus der waldbaulichen Produktion inkl. der entscheidungsabhéngi-
gen Kapitalkosten, vor Abzug der jihrlichen Fixkosten’.

2.3. Jahrlicher Holzproduktionswert fiir eine Umtriebszeit

Wird die Formel der Annuitét auf den gesamten forstlichen Pro-
duktionszeitraum der Lénge (u), von der Bestandesbegriindung bis
zur Endnutzung, angewandt, so hat die Formel folgende Notation:

Formel (5) fiir die Berechnung einer Annuitdt aus der forstlichen
Produktion einer Umtriebszeit
PO R i S L )
1+ &+2) (P

Auf diese Weise wird eine jéhrlich konstante forstliche Erfolgs-
grofle, die fiir die gesamte Umtriebszeit gilt, ermittelt. Sie soll hier

©) NAVARRO (2003, S. 24 f.) hat die international gebriuchlichen Effizienz-
kriterien zur Analyse forstlicher Investitionen zusammengestellt; er
beschreibt ,,Net Present Value®, ,,Land Expectation Value®, ,,Benefit/Cost
Ratio®, ,,Payback Period” und ,Internal Rate of Return®, die Annuitit
wird nicht erwihnt.

7) Auf die Beriicksichtigung von jéhrlichen Fixkosten (Verwaltungskosten)
wird hier verzichtet, da unterstellt wird, dass sie unabhéngig von der Pro-
duktions- bzw. Ernteentscheidung anfallen und insofern nicht entschei-
dungsrelevant sind.
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als auf die Umtriebszeit bezogener, durchschnittlicher jéhrlicher
Holzproduktionswert bezeichnet werden. Formal entspricht die mit
Hilfe der Formel (5) berechnete Annuitét der aus der Waldbewer-
tung bekannten Grofe der Bodenbruttorente. Hier wird jedoch auf
den ,,Umweg" verzichtet, zuerst den Bodenertragswert (B) (im
Sinne von Formel (1)) zu berechnen, daraus durch Multiplikation
mit dem Zinssatz (i) die Bodennetto-Rente abzuleiten und zu die-
sem Wert die jéhrlichen fixen Verwaltungskosten (v) hinzuzuaddie-
ren.?

2.4. Abhingigkeit vom Kalkulationszins

Fiir das Verstindnis der Formel (5) ist es von Wichtigkeit, die
Bedeutung des Kalkulationszinssatzes zu erkennen. Interessant ist
deshalb die Analyse des Grenzfalles, bei dem der Zinssatz auf Null
gesetzt wird. Wird in Formel (5) fir den Kalkulationszins (i) der
Wert Null eingesetzt, so entsteht die Formel® (6).

u 1
a”=(14”+;0”_[,).1_/

Der durchschnittliche jéhrliche Holzproduktionswert vereinfacht
sich ohne Beriicksichtigung von Zinskosten zu dem durchschnitt-
lichen jahrlichen Deckungsbeitrag der forstlichen Produktion je
Hektar, indem die Summe der erntekostenfreien Holzerlose aus der
Endnutzung und den Durchforstungen nach Abzug der Kultur-
kosten durch die Umtriebszeit dividiert wird. Bei zinsloser
Betrachtung kann das zeitliche Nacheinander der Produktion eines
Bestandes unmittelbar im Sinne des Normalwaldmodells in ein
rdumliches Nebeneinander verschieden alter Bestéinde transferiert
werden. Man kénnte den mit Hilfe der Formel (6) ermittelten Wert
deshalb auch als jahrlichen Brutto-Waldreinertrag je ha einer nach-
haltig aufgebauten Betriebsklasse auffassen, von dem, um zu dem
Waldreinertrag zu gelangen, noch die jahrlich gleichen Verwal-
tungskosten (v) abzuziehen sind.

(6)

2.5. Jéhrlicher Holzproduktionswert fiir kiirzere Zeitriume

Der ,,jahrliche Holzproduktionswert* kann nicht nur als Durch-
schnittswert fiir die gesamte Umtriebszeit berechnet werden, son-
dern es sind auch entsprechende Werte fiir kiirzere Zeitrdume
ermittelbar. Dieses Vorgehen korrespondiert mit dem sequentiellen
forstlichen Entscheidungsproblem, bei dem wiahrend der laufenden
forstlichen Produktion immer wieder iiberpriift werden muss, ob
die Nutzung oder das weitere Wachstum eines Bestandes vorteil-
hafter ist. Dabei gilt es im Prinzip dariiber zu entscheiden, ob im
Rahmen der Holzernte eine Desinvestition durchgefiihrt oder ob
das Kapital in dem vorhandenen Bestand, unter Ausnutzung des
Wertzuwachses, weiterhin gebunden (also investiert) werden soll.

Wird die Berechnung des jéhrlichen Holzproduktionswertes auf
einen (n) Jahre umfassenden Zeitraum angewandt, bei dem im Zeit-
punkt x der Bestand bereits einen erntekostenfreien Abtriebswert
von A, hat, im Alter a noch weitere Durchforstungen mit ernteko-
stenfreien Durchforstungsertrigen D, erfolgen und im Alter x+n
der Bestand den erntekostenfreien Abtriebswert A, aufweist, so
errechnet sich flir diesen n-jdhrigen Zeitraum der jahrliche Holz-
produktionswert mit Hilfe folgender Formel (7):

gﬂz((fzw K2 /,J, Hi+l

1) Ay ) (1ef 1

0

%) Es konnte leicht formal gezeigt werden, dass die Formel gilt: a,= B, i +v
%) Mit Hilfe der sog. I’'Hospital’schen Regel (s. GRAUERT und LIEB, 1970,
S. 991f.) lasst sich nachweisen:

= lim ! .
0 (e )7 w

—
=0 (147) -1
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Reduziert man abschlieBend seine Betrachtung auf einen nur ein-
jéhrigen Zeitraum, so vereinfacht sich die Formel (7) wie folgt:

A, 7 (l + /‘)
= el /4 .
“ ((l+/‘) ") (1+2)-1 ®
Durch Kiirzen ergeben sich daraus die Formeln (9) und (10):
A, )
=~k — 7 |1 9
a ((l+/’) ,) ( +1) )
a=A,—-A-A4-7 (10)

Mit Formel (10) ldsst sich der laufende jdhrliche Holzproduk-
tionswert flir einen einjdhrigen Zeitraum ebenso einfach ermitteln,
wie betriebswirtschaftlich deuten. Der laufende jahrliche Holzpro-
duktionswert entspricht dem laufenden Wertzuwachs (A,,-A,)
eines Bestandes, abziiglich der Opportunititskosten des in dem
Bestand gebundenen Kapitals (A, - 1).!° Bei der Ermittlung des lau-
fenden Holzproduktionswertes wird also berticksichtigt, dass durch
die Erhaltung eines Bestandes zusitzliche Werte durch den
Zuwachs geschaffen werden, dass aber auch Kapital gebunden
wird, dessen alternativer Nutzen im Sinne von Opportunititskosten
verhindert wird.

3. BEISPIELBERECHNUNGEN

Zur exemplarischen Erlduterung des rechnerischen Vorgehens
sollen jetzt einige Beispielberechnungen fiir die Baumart Fichte
vorgestellt werden. Dafiir wurden folgende Daten zugrunde gelegt:

1. Als Abbild des naturalen Produktionsprozesses wurde auf die
Ertragstafel 1. Ekl., starke Df. nach WIEDEMANN (1936/42) zuriick-
gegriffen.!!

2. Die Holzpreise und Holzerntekosten wurden mit Hilfe des
Programms Holzernte auf der Basis aktueller Inputdaten ermittelt;
so ergab sich der in Abbildung 1 dargestellte Zusammenhang zwi-
schen BHD und erntekostenfreiem Holzerlds.

3. Bestandesbegriindungskosten wurden in Hohe von 1500
EUR/ha und L&uterungskosten im Alter von 10 und 20 Jahren
jeweils in Hohe von 250 EUR/ha unterstellt.

4. Sonstige Kosten (insbesondere fiir Verwaltung etc.) wurden
hier nicht beriicksichtigt, da davon ausgegangen wurde, dass sie im
Sinne von Fixkosten jéhrlich unverdndert anfallen und sie insofern
nicht entscheidungsrelevant sind.

5. Da der Kalkulationszins die alternativ innerhalb von Forst-
betrieben realisierbare Rendite im Sinne einer forstiiblichen Grenz-
verzinsung abbilden sollte, wurde hier, unter Bezug auf die schon
oben erwihnte Quelle von MOHRING (2001b, S. 63), der fiir die
Kalkulationen maBgebliche ZinsfuB auf 1,5% fixiert'2.

Bei den weiteren Berechnungen wurde die Konstanz all dieser
Daten in der Zeit unterstellt. Auf der Basis dieser Datengrundlagen
wurden die Aus- und Einzahlungen fiir 5- jdhrige Perioden sowie
jeweils der Wert des verbleibenden Bestandes ermittelt, wobei nur
positive erntekostenfreie Abtriebserlose beriicksichtigt wurden
(s. Abbildung 2).

10y Ergiinzend ist auf den Zusammenhang mit dem Wertzuwachsprozent
hinzuweisen; ist der Kalkulationszinsfufl i gleich dem Wertzuwachspro-
zent (4, —A,)/A,, so ist die Annuitit gleich Null.

' Da die Ertragstafeln der Sammlung von SCHOBER (1975) verbreitet eta-
blierte Standards darstellen, wurde auf das dort abgedruckte Produk-
tionsmodell fiir Fichte zuriickgegriffen. Die hier vorgestellten Berech-
nungen koénnen selbstverstidndlich auch auf mit Hilfe von modernen
Wachstumssimulatoren generierte Produktionsmodelle angewandt wer-
den.

12) Da hier Konstanz aller Erlose und Kosten unterstellt wurde, handelt es
sich bei dem unterstellten Kalkulationszins von 1,5% de facto um einen
Realzins.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 2



3.1. Tabellen zur Darstellung der 6konomischen

Erntekostenfreler Holzerlds Produktionsverhiltnisse
€/Efm in Abhéngigkeit vom BHD
50 Unter Anwendung der oben beschriebenen Formeln ist es mog-
40 | lich, den jdhrlichen Holzproduktionswert sowohl fiir die gesamte
30 | Umtriebszeit als auch fiir kiirzere Perioden zu berechnen. In die
20 Berechnung des durchschnittlichen jéhrlichen Holzproduktions-
werts gehen alle Aus- und Einzahlungen von der Kulturbegriindung
107 bis zur Endnutzung ein. Fiir einen 90-jéhringen Produktionszeit-
0 raum ergibt sich auf der Basis der oben beschriebenen Zahlen ein
-10 Betrag in Hoéhe von 97 EUR/ha/a (s. Tabelle 1).
=20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Anders ist dies, wenn man nur einen kﬁr.zeren. Zeitraum, hier

BHD (cm) bspw. von 80 auf 90 Jahre, betrachtet. Zu Beginn dieses Jahrzehnts
(siehe Abbildung 2) betrdgt bei Unterstellung der Daten des Bei-
Abb. 1 spielfalles der erntekostenfreie Abtriebswert des Bestandes bereits
rund 15900 €/ha. Soll die forstliche Produktion zehn Jahre weiter
fortgesetzt werden, so muss auf die Realisierung dieses Betrages
verzichtet werden, mithin ist die Erhaltung des Bestandes mit einer
Investition in der oben angegebenen Hohe verbunden. Fiinf Jahre
spiter erfolgt dann eine Durchforstung mit einem erntekostenfreien
Holzerlos von 1104 €/ha, weitere fiinf Jahre spiter erfolgt die
nichste Durchforstung mit einem erntekostenfreien Holzerlos von
1086 €/ha. Am Ende dieses Zeitraumes hat sich der erntekosten-

Zusammenhang zwischen BHD und erntekostenfreiem Holzerlos
in Euro je Efm fiir die Baumart Fichte.
Correlation between diameter at breast height (DBH) and stumpage
value in EUR per m? commercial volume of spruce.

cha  Wakibaukoaton, ekfr. VN-Eriése und Abls e des freie Abtriebswert Qes verbleibend.en B.estandes auf 17370 €/ha
25000 erhoht. Auf der Basis des Kalkulationszinsfufles von 1,5 % ergibt
20000 sich fiir diesen Zeitraum ein jdhrlicher Holzproduktionswert in
Hohe von 111 €/ha (s. Tabelle 1). Diese fiir eine 10-jdhrige Periode
15000 berechnete mittlere GroBe kann, unter Berticksichtigung der Tat-
10000 sache, dass man es mit einem vergleichsweise langsamen forst-
5000 lichen Produktionsprozess zu tun hat, im Prinzip auch als laufender

. 1 _|] _l] ﬂ . . jéhrlicher Holzproduktionswert angesehen werden.
5000 ! Fir praktische Zwecke erscheint es vorteilhaft, die Ergebnisse
der Berechnungen des ,,jadhrlichen Holzproduktionswertes* in einer
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 J;thg Struktur, wie sie Tabelle 1 beispielhaft darstellt, zu dokumentieren.
B Waldbaukosten M ekir. VN-Erlés 0 Abtrwert d. Vorrates Die erste Spalte der Tabelle zeigt dann das jeweils aktuelle Alter
des Bestandes, wihrend die erste Zeile die Lange der Betrach-
Abb. 2 tungsperiode zeigt. Aufgrund der Beschrinkungen der Ertragstafel
Entwicklung der Waldbaukosten, der erntekostenfreien Vornutzungs-  endet die Tabelle bei einem Bestandesalter von 120 Jahren. Fiir die
erlose und des Abtriebswertes des Vorrates in Euro je Hektar forstliche Praxis wird es meist geniigen, die betrachteten Zeitraume
wihrend einer 120-jdhrigen Fichten-Umtriebszeit. jeweils in Jahrzehnten oder Vielfachen davon auszudriicken, da die
Development of silvicultural costs, net revenues of thinnings forstliche Produktion ohnehin sehr langfristig ist und sich innerhalb
and stumpage values of standing volume in EUR per hectare dieser 10-jahrigen Bewertungsperioden die Produktionsverhéltnisse
during a 120 year rotation time of spruce. nur wenig verandern. Auf derartige Tabellen kann fiir vielfaltige

Tab. 1

Jihrliche Produktionsiiberschiisse der Fichte (1. Ertragsklasse, starke Durchforstung),
in Abhiingigkeit von Bestandesalter und Dauer der Betrachtungsperiode.

Yearly surplus of spruce (1. yield class, strong thinning) depending on stand age
and duration of period under review.

Fichte, 1. EKL, st Df.; jahrlicher Holzproduktionswert in €/ha
Eauerderﬁeﬂ'acﬁtunyspeﬁoa’e

[Bestandesalter 70 20 20 40 50 60 70 80 90\ 700 770 720

mit Kulturkosten| -7586| -777| -79| -39 22 63 &7 96 971 94 97 86

ohne Kulturkosten| -23| -23| -77 77 65| 107 722 728| 727) 723| 7179| 773
70 -23| -713 26 97|\ 740 762| 7166| 162 755| 748 740
20 0 57| 150 798| 278| 277 208| 796 185| 174
30| 722| 244 286| 296| 283| 264 245| 228 272
40| 385\ 385| 374 347 307 275| 254 235
50| 392| 367| 327 280 246| 279| 795
60| 337 277 229| 794 7166 742
70\ 206| 762| 130| 104| 82
80\ 777 82 59 37
90 48| 26 4
700 ol -23
770 -50
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Bewertungsfille leicht zuriickgegriffen werden, wenn Informatio-
nen tiber den laufenden und auch iiber den auf lingere Zeitrdume
(bis hin zu einer ganzen Umtriebszeit) bezogenen durchschnittli-
chen jahrlichen Holzproduktionswert gesucht werden.

3.2. Deutung des klassischen Umtriebszeitproblems

Die ermittelten jéhrlichen Holzproduktionswerte lassen sich auch
unmittelbar fiir die Bestimmung der Okonomisch optimalen
Umtriebszeit einsetzen. Abbildung 3 zeigt den jeweils fiir verschie-
dene Umtriebszeiten (Dauern der Betrachtungsperiode) berechne-
ten durchschnittlichen Holzproduktionswert.!> Erkennbar wird,
dass dieser Betrag von der Umtriebszeit abhingt und sein Maxi-
mum bei 90 Jahren mit einem Betrag von 97 €/ha/Jahr aufweist.

In der Abbildung 3 sind auch die laufenden'* jihrlichen Holzpro-
duktionswerte aufgetragen. Im Zeitpunkt der optimalen Umtriebs-
zeit schneiden sich die Kurven der laufenden und durchschnitt-
lichen jéhrlichen Holzproduktionswerte. Dies ist auch unmittelbar
plausibel, denn solange der laufende Holzproduktionswert den
durchschnittlichen {ibersteigt, ist eine Aufrechterhaltung der Pro-
duktion 6konomisch vorteilhaft. Ist hingegen der laufende Holzpro-
duktionswert geringer als der durchschnittliche, so ist die Ernte des
Bestandes und die Begriindung eines Nachfolgebestandes 6kono-
misch vorteilhafter.

Durchschnittlicher und laufender

€/halJahr Holzproduktionswert

500
400
300
200
100
0]
-100
-200
-300

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Jahre

— Ifd Holzprod.wert - - - durchschn.Holzprod wert

Abb. 3

Entwicklung des durchschnittlichen Holzproduktionswertes
und des laufenden Holzproduktionswertes der Fichte (1. Ertragsklasse,
starke Durchforstung) in Euro pro Hektar und Jahr fiir jeweils
unterschiedliche Zeitrdume der Betrachtung.

Development of average timber production value und current timber
production value of spruce (1. yield class, strong thinning) in EUR per
hectare and year each with different durations of periods under review.

Die vergleichsweise flache Kurve der durchschnittlichen Holz-
produktionswerte weist jedoch auch darauf hin, dass die Einhaltung
der Okonomisch optimalen Umtriebszeit unter Rentabilitdtsge-
sichtspunkten nicht sehr kritisch erscheint, da eine Abweichung
von dem Optimum um +/- 10 Jahre nur zu einer Verminderung der
jéhrlichen durchschnittlichen Produktionswerte von wenigen Euro
je Hektar fiihrt.

Diese Darstellung des Umtriebszeitproblems ist unmittelbar
kompatibel mit den iiblichen Beschreibungen zur Bestimmung der
O6konomisch optimalen Umtriebszeit {iber die Maximierung des

13) Es sind hier die Werte der ersten Zeile (Holzproduktionswerte mit Kul-
turkosten) aus der Tabelle I dargestellt.

14) Formal handelt es sich um durchschnittliche, auf 10-jéhrige Perioden
bezogene Werte, wobei, wie oben bereits argumentiert, unterstellt wurde,
dass diese Mittelwerte von 10-jéhrigen Perioden die laufende jahrliche
Wertproduktion recht gut beschreiben. Die laufenden jéhrlichen Holz-
produktionswerte sind der ersten Spalte aus Tabelle I entnommen.
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Bodenertragswertes (s. KLEMPERER, 1996, S. 216ff.). Der Vorteil
dieser auf die jdhrliche Wertproduktion bezogenen Darstellung
wird jedoch darin gesehen, dass der Zusammenhang zwischen lau-
fenden und durchschnittlichen jéhrlichen Holzproduktionswerten
deutlich gemacht werden kann. Insofern ergeben sich innerhalb
dieses Modellansatzes auch unmittelbar Ankniipfungspunkte an die
laufende Wertbildung konkreter Bestinde, was das Verstédndnis der
6konomischen Zusammenhinge und die Anwendung durch die
Praxis sicher erleichtern diirfte.

3.3. Einfluss des Kalkulationszinses

Es ist auch aufschlussreich, den Einfluss des Kalkulationszinses
auf den jdhrlichen Holzproduktionswert darzustellen (s. Abbildung
4). Es wird erkennbar, dass der hier fiir die Umtriebszeit von 90
Jahren dargestellte durchschnittliche jédhrliche Holzproduktionswert
mit zunehmender Hohe des Kalkulationszinsfulles sinkt, wobei hier
der Zusammenhang zwischen Zins und jéhrlichem Holzproduk-
tionswert anndhernd linear verlduft. Diese Beziehung ist auch
unmittelbar plausibel, da mit der Erhéhung des Kalkulationszinses
eine Erhohung der Opportunititskosten fiir das in der Produktion
gebundene variable Kapital verbunden ist.

Fir die GroBe des Bodenertragswertes, hier ebenfalls fiir die
Umtriebszeit von 90 Jahren, stellt sich dieser Zusammenhang
anders dar. In Abbildung 5 wird erkennbar, dass der Bodenertrags-
wert bei sinkendem Zins tiberproportional zunimmt und bei einem
Zinsfu3 von 0% gar unendlich groB wird. Die Abbildungen 4 und 5
verdeutlichen also den bereits oben allgemein ausgefiihrten Zusam-
menhang, dass bei einem ZinsfuB3 von 0% der Bodenertragswert
nicht definiert ist, wohingegen die Grofe des durchschnittlichen
Holzproduktionswertes sehr wohl eine plausible inhaltliche Bedeu-
tung erfahrt. Sie entspricht (s. Formel (6)) dann dem durchschnitt-
lichen Deckungsbeitrag der forstlichen Produktion (ohne Bertick-
sichtigung von Opportunititskosten des Kapitaleinsatzes) vor
Abdeckung der als jahrlich konstant angesehenen Fixkosten.

3.4. Auflosung der Unvereinbarkeit von Bodenreinertragslehre
und Waldreinertragslehre

Traditionell gelten die ,,Bodenreinertragslehre” mit der Ziel-
grofle Bodenertragswert und die ,,Waldreinertragslehre® mit der
Zielgrofle Waldreinertrag als unvereinbar (s. MOHRING, 2001a,
S. 195 ft.). Das diirfte nicht zuletzt an der Tatsache liegen, dass die

Zusammenhang zwischen Kalkulationszins und
EUR/hala jahrlichen Holzproduktionswert
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Zusammenhang zwischen Kalkulationszins und jahrlichem
Holzproduktionswert fiir Fichte (1. Ertragsklasse, starke Durch-
forstung) dargestellt fiir die Umtriebszeit von 90 Jahren.

Correlation between interest rate and annual timber production
value of spruce (1. yield class, strong thinning) diagrammed
for a rotation of 90 years.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 2



Zusammenhang zwischen Kalkulationszins und

EUR/ha Bodenertragswert
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Abb. 5

Zusammenhang zwischen Kalkulationszins und Bodenertragswert
fiir Fichte (1. Ertragsklasse, starke Durchforstung) dargestellt fiir die
Umtriebszeit von 90 Jahren.

Correlation between interest rate and soil expectation value of spruce
(1. yield class, strong thinning) diagrammed for a rotation of 90 years.

jeweiligen Zielgroflen nicht kompatibel zueinander sind. Der mit
der Investitionstheorie und der Knappheit finanzieller Mittel
korrespondierende Bodenertragswert als Kapitalwert einer peri-
odisch ewigen Rente wird bei einem Zinsbetrag von Null, wie oben
gezeigt, schlicht unendlich gro3. Mithin sprengt dieser Grenzfall
eines Kalkulationszinses von Null Prozent das Modell der Boden-
reinertragslehre. Auf der anderen Seite wird auch das Modell der
Waldreinertragslehre durch die Einfithrung von Zinsen gesprengt,
denn in der Formel des Waldreinertrages ist schlicht kein Platz fiir
diese GroBe, die im Sinne von Opportunititskosten den Nutzenent-
gang der unterlassenen alternativen Kapitalverwendung zum Aus-
druck bringt.

Die Annuitdt ist insofern universeller. Aus ihr kann der Boden-
ertragswert als Spezialfall des Kapitalwertes einer ewig gleichen
Annuitit abgeleitet werden, indem die Annuitét durch den Kalkula-
tionszins dividiert wird. AuBlerdem kann wie oben gezeigt aus der
Annuitdt bei zinsfreier Betrachtung der Waldreinertrag abgeleitet
werden. Deshalb kann die Annuitit — im Sinne der Uberschrift
dieses Beitrages — auch als ein ,,link“ zwischen Boden- und Wald-
reinertragslehre angesehen werden, das eine Liicke im Bereich der
Forstokonomie zu schliefen vermag.

4. AUSBLICK

Ausgangspunkt dieses Beitrages war die Beobachtung, dass trotz
aller Anerkennung, die sich die FAusSTMANN’sche Formel im Zirkel
von Forstkonomen erworben hat, die forstliche Praxis in Mittel-
europa von diesem Modell und den mit Hilfe dieses methodischen
Ansatzes gewonnen Groflen wenig Notiz nimmt. Hier wurde des-
halb der Versuch unternommen, den Bodenertragswert als Kapital-
wert einer ewig gleichen forstlichen Produktion durch die Annuitit
als 6konomische Zielgrofe zu ersetzen. Die Annuitét kann gedeutet
werden als jener Betrag, welcher der forstlichen Produktion
wihrend der Dauer der Investition unter Kapitalerhaltung jéhrlich
entnommen werden kann. Dieser Erfolgsbeitrag wurde hier als
jédhrlicher Holzproduktionswert bezeichnet.

Diesem rechnerischen Ansatz werden folgende Vorteile zugeord-
net:

—Die GroBe steht in Ubereinstimmung mit den Methoden der
dynamischen Investitionsrechnung. Insofern ergeben sich gegen-
iiber der traditionellen Berechnung von Kapitalwerten auch keine
Abstriche in Bezug auf die okonomische Theorie oder die
Anwendbarkeit.
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— Der Bewertungszeitraum wird durch die Normierung auf jdhr-
liche ErfolgsgroBen auf die Umtriebszeit oder auf Teilzeitraume
davon, bis hinunter auf ein Jahr, verkiirzt. Die fiir das Verstindnis
der &konomischen Zusammenhdnge stets problematische Be-
trachtung einer ewigen konstanten forstlichen Produktion wird
vermieden.

—Die GroBle des jéhrlichen Holzproduktionswertes hat unmittel-
baren Bezug zu der jahrlichen Wertproduktion und kann insofern
auch leichter mit anderen jahrlichen, auf den Hektar bezogenen
Leistungskennzahlen verglichen werden.

— Die als jahrliche Betriage hergeleiteten GroBen konnen mit Hilfe
des Kalkulationszinssatzes diskontiert und so zu einem Kapital-
wert kumuliert werden, der dem aus dem origindren Zahlungs-
strom hergeleiteten Kapitalwert entspricht.

— Die Werte des jahrlichen Holzproduktionswertes kdnnen fiir stan-
dardisierte Fille einfach berechnet und tabellarisiert werden und
konnen dann beispielsweise auch fiir die Bestimmung der
Ertragsverluste bei der Einschrinkung der forstlichen Produktion
(s. MOHRING, 2004, S. 103ff.), wie sie bspw. bei der Bewirtschaf-
tung in Wasserschutzgebieten, FFH-Gebieten etc. auftreten, ver-
wandt werden."

—Die Agrar6konomie nutzt verbreitet die Annuititenmethode
(s. BRANDES und ODENING, 1992, S. 24 {f.) und wendet diese bei-
spielsweise auch bei der Bewertung der 6konomischen Leistung
von Dauerkulturen an (z.B. bei Obstplantagen, WESSELER, 1997,
S. 111). Durch die Nutzung dieses methodischen Ansatzes
riicken insofern auch die Forst- und Agrar6konomie ein wenig
enger zusammen.

Insgesamt wird erwartet, dass der hier beschriebene methodische
Ansatz zur Ermittlung der jahrlichen Holzproduktionswerte fiir die
forstliche Praxis und die Kommunikation der Ergebnisse gegeniiber
dem traditionellen FAUSTMANN’schen Modell deutliche Vorteile bie-
tet. Deshalb sollte ernsthaft versucht werden, die vorgeschlagenen
Methoden, Argumentationen und Terminologien in die forstbetrieb-
liche Bewertungslehre und Bewertungspraxis einzufiihren. Damit
wird auch die Hoffnung verbunden, dass die Liicke zwischen forst-
betrieblicher Praxis und okonomischer Theorie zumindest ein
wenig verkleinert werden kann.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Das FAUSTMANN’sche Modell dominiert in vielen wissenschaft-
lichen Arbeiten in der Forstokonomie, jedoch gelingt es unter den
mitteleuropédischen Rahmenbedingungen meist nicht, zwischen die-
sem Modell und den realen Bewertungs- und Entscheidungsproble-
men der forstlichen Praxis eine tragfihige Briicke herzustellen.
Dieser Beitrag will einen Weg zur Losung dieses Problems aufzei-
gen, ohne den ,,6konomischen Geist* aufzugeben, der dem FAUST-
MANN’schen Ansatz innewohnt.

Hier wird der Versuch unternommen, statt des mit Hilfe der
FaustMaNN’schen Formel ermittelten Bodenertragswertes, der den
Barwert sdmtlicher Zahlungsiiberschiisse einer ewig fortdauernden
forstlichen Produktion darstellt, eine im Sinne einer Annuitét
ermittelte jahrliche ErfolgsgrofBe als ZielgroBe zu verwenden. Die
Annuitdt entspricht demjenigen jéhrlich konstanten Betrag, der
wiahrend der Laufzeit eines Investitionsprojektes unter ,,Kapital-
erhaltung® jéhrlich als Gewinnbeitrag entnommen werden kann.
Diese ,,annuisierte” jahrliche Erfolgsgrofle der laufenden Holzpro-
duktion wird hier als ,,jahrlicher Holzproduktionswert“ bezeichnet.

13) Wenn bei konkreten Bewertungen die zu bewertenden Veridnderungen
betrieblich so relevant sind, dass Anpassungen auch im Bereich der
Betriebsorganisation erfolgen, muss dies gesondert bewertet werden,
denn hier wurde (s.o0.) allgemein unterstellt, dass die Fixkosten fiir Ver-
waltung etc. unverdndert anfallen.

27



Es wird gezeigt, dass die so ermittelte Annuitdt sehr universell
verwendbar ist, denn aus dieser Grofle kann ebenso der Boden-
ertragswert als Spezialfall des Kapitalwertes einer ewig gleichen
Rente als auch der Waldreinertrag bei zinsfreier Betrachtung abge-
leitet werden. Insofern erscheint es nicht iibertrieben, die Annuitét
als ein ,,missing link“ der Forstokonomie anzusehen, denn sie ist
geeignet, die Bodenreinertragslehre und die Waldreinertragslehre
aber auch die langfristige (ganze Umtriebzeiten umfassende) und
kurzfristige, laufende Erfolgsermittlung miteinander zu verbinden.

Beispielhafte Berechnungen erfolgen fiir ganze Umtriebszeiten
aber auch fiir kiirzere Zeitrdume. Letztere korrespondieren mit dem
»sequentiellen” Entscheidungsproblem, bei dem immer wieder
gepriift werden muss, ob die Ernte oder die Erhaltung konkreter
Bestidnde, unter Aufrechterhaltung der laufenden Wertproduktion,
vorteilhafter ist. Die GroBe des Kalkulationszinsfusses muss sich
dabei an der in Waldbestinden typischerweise realisierbaren alter-
nativen Grenzrendite orientieren.

Mit dem hier vorgestellten Ansatz werden einige positive Erwar-
tungen verbunden. Die Grofe des ,,jdhrlichen Holzproduktionswer-
tes* erscheint in der Praxis besser kommunizierbar zu sein als der
Bodenertragswert. Sie kann einfach berechnet, tabellarisiert und
mit anderen auf den Hektar bezogenen Erfolgsgrofien verglichen
werden. Auch kann sie z.B. fiir die Bestimmung jdhrlicher Aus-
gleichszahlungen verwandt werden, wie sie bei veranderten Bewirt-
schaftungsbedingungen in Wasserschutzgebieten, FFH-Gebieten
etc. bendtigt werden.

6. Summary

Title of the paper: The Annuity — a “missing link” of the Forest
Economy?

The FAUSTMANN (1849) model dominates in many scientific
analyses of forest economy research. However, under the condi-
tions in central Europe it is mostly not reasonable to correlate
between this model and the real valuation and decision problems in
forest practice. This article will deliver solutions to that problem
without dismissing the “economic spirit”, which inheres in the
Faustmann model.

The soil expectation value is calculated according to the Faust-
mann formula and represents the present value of all payments sur-
plus of a perpetual forest production. Instead of that value, a value
in terms of annuity ascertained annual performance data as the tar-
get figure is used. The annuity corresponds to the annual constant
amount, which can be yearly paid as a profit during the life span of
a capital project under capital maintenance. The annual net surplus
of silvicultural production is here termed as “annual timber produc-
tion value”.

It is demonstrated that the annuity is universally usable. The soil
expectation value as net present value of a perpetual equal annuity
can be derived from this value as well as the highest revenue by
free of interest view. In this respect it is not exaggerated treating
the annuity as a missing link of the forest economy. It is suitable to
interlink the land rent theory and the theory of highest revenue as
well as long-term (whole rotation time containing) and short-term,
current performance determination.

Exemplary calculations are made for whole rotations and also for
shorter periods of time.

Calculations for shorter periods correspond to the “sequential”
decision problem. At this it must prove time and again, if harvest or
conservation of concrete stands under maintenance of the current
value production is profitable. There the internal rate of discount
must be oriented towards the alternative marginal rate of return,
which is typically realizable in the stands.

28

With the here described approach positive expectations for the
future are connected. Compared to the soil expectation value the
size of the “annual timber production value” is not so difficult to
understand for practical foresters. It can be simply calculated, tabu-
lated and compared with other hectare orientated performance data.
It can also be used for determining compensatory payments, which
are needed for changing the cultivation conditions in water protec-
tion areas, FFH-areas etc.

7. Résumé

Titre de l’article: L'annuité — un «missing linky — un chainon
manquant de |’économie forestiere.

Le modele de FAUSTMANN domine dans de nombreux travaux
scientifiques concernant I’économie forestiere ; sous les conditions
qui regnent en Europe Centrale, on ne réussit pas, le plus souvent, a
jeter un pont solide entre ce modeéle et les problémes de décisions
et d’estimations qui se posent dans la pratique foresti¢re. Cette
contribution se veut d’indiquer une voie a suivre pour résoudre ces
problémes, sans renoncer a la «pensée économiquey inhérente a la
formule de FAUSTMANN.

Au lieu de la valeur d’avenir du fonds évaluée a I’aide de la for-
mule de FAUSTMANN — valeur qui correspond a la valeur actuelle de
I’ensemble des soldes créditeurs de la balance des paiements d’une
production forestiere se poursuivant a I’infini — on a essayé ici
d’utiliser comme grandeur — objectif le montant du résultat annuel,
dans I’acception d’annuité. D’annuité correspond au montant
annuel constant qui peut étre prélevé tout au long de la durée du
projet d’investissement, sous réserve de la «conservation du capi-
tal», donc en tant que bénéfice. Les montants des résultats de
chaque année de la production ligneuse courante ainsi «annuitisés»
sont désignés ici sous 1’appellation «valeur annuelle de la produc-
tion ligneuse».

On a montré que 1’annuité ainsi calculée est utilisable de maniere
tres générale, car de cette grandeur on peut aussi bien déduire:

— la valeur d’avenir du fonds, comme cas particulier de la valeur en
capital d’une rente toujours égale;

—mais aussi, le revenu net de la forét, sans prise en considération
d’intéréts.

Cela étant, il ne semble pas exagéré de regarder 1’annuité comme
un «missing link» — un maillon manquant — de 1’économie foresti¢-
re car ce concept apte a concilier la théorie du rendement net du sol
et la théorie du rendement net de la forét, mais également a évaluer
le résultat courant, a long terme (couvrant la révolution entiére) et a
court terme.

A titre d’exemples sont présentés des calculs portant sur la révo-
lution toute entiére, mais aussi sur des périodes plus courtes. Ces
derniéres sont liées au probléme de la prise de décision «séquen-
tielle» pour laquelle on doit vérifier, en permanence, s’il est avanta-
geux de récolter ou de conserver un peuplement — existant réelle-
ment — pour maintenir & son niveau la production courante en
valeur. Le niveau du taux d’intérét calculatoire doit s’envisager
comme un taux de capitalisation marginal alternatif, susceptible
d’étre obtenu, de maniere caractéristique, dans des peuplements
forestiere.

Quelques espoirs positifs sont liés au concept présenté ici. Le
niveau de la «valeur annuelle de la production ligneuse» parait,
dans la pratique, étre plus parlant que la valeur d’avenir du fonds.
La premiére se calcule facilement, peut étre mise sous forme de
tables, et comparée a d’autres grandeurs caractéristiques des résul-
tats a I’hectare. De méme on peut ’utiliser pour déterminer le mon-
tant des indemnités compensatrices dues lorsque les conditions
d’exploitation sont modifiées, par exemple dans les périmétres de
protection des eaux. JM.
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Unterschiedliche Reaktion deutscher und polnischer Herkiinfte der Buche
(Fagus sylvatica L.) auf Trockenheit

Aus dem Institut fiir Waldbau, Abt. I: Waldbau der gemiBigten Zonen und Walddkologie, Georg-August-Universitit Gottingen
und dem Institut fiir Waldokologie und Waldinventuren der Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft

(Mit 6 Abbildungen und 4 Tabellen)
Von T. Czaikowski) und A. BOLTE?

(Angenommen November 2005)

SCHLAGWORTER - KEY WORDS

Provenienz; Topfexperiment,; Evapotranspiration; Matrixpotenzial;
Blattwasserpotenzial;,  Trockenstress; Blattfliche; Sprosslinge;
Wurzelhalsdurchmesser.

Provenance; pot experiment, evapotranspiration, matrix potential;
leaf water potential; drought stress; leaf area; shoot length; root
collar diameter.

1. EINLEITUNG

Die Haufung und Verschirfung von Trockenperioden sind ein
wichtiger Bestandteil der prognostizierten Klimadnderung (IPPC,
2001; FricH et al., 2002). Im europidischen Vergleich sagt die
SCEN-Klimaprognose fiir die Periode 2071-2100 die hochsten
Variabilitdten der Sommertemperaturen fiir das zentrale und Ostli-
che Mitteleuropa voraus (SCHAR et al., 2004). Diese Region stellt
den Kern des Verbreitungsgebiets buchendominierter Wilder dar
(BonN und NEUHAUSL, 2000-2003). Die Frage der Sensitivitit der
Buche gegeniiber Trockenheit steht damit im Brennpunkt der Dis-
kussionen um eine Arealverschiebung von Buchenwildern und um
die zukiinftige Baumarten- und Herkunftswahl auf trockengefahr-
deten Standorten in Mitteleuropa (RENNENBERG et al.; 2004,
AMMER et al., 2005; KOLLING et al., 2005). LAScH et al. (2002)
prognostizierten schon bei einer Temperaturerh6hung von 1,5°C
im Laufe einer mehrhundertjahrigen Modellsukzession (Modell
FORSKA-M) den weitgehenden Verlust potenzieller natiirlicher
Buchen- und Buchenmischwélder in Brandenburg.

Die Verjiingungsphase stellt eine besonders sensible Phase fiir
die Buche dar, in der neben dem Klimaeinfluss auch die Konkur-
renz mit dem Altbestand und der Begleitvegetation Wachstum und
Vitalitdt negativ beeinflussen kann (BOLTE und RoOLOFE, 1993;
AMMER, 2002; CzaJKOWSKI et al., 2005; LOF et al., 2005). Stress-
physiologische Untersuchungen an Buchenjungpflanzen nach expe-
rimentell induzierter Wasserknappheit zeigten, dass Herkiinfte ver-
schieden auf Trockenheit reagieren. Buchen aus trockeneren
Klimaten wiesen einen hoheren Pflanzenwasserstatus auf oder
erreichten einen kritischen Status spéter als Vergleichsherkiinfte
aus niederschlagsreicheren Gebieten (TOGNETTI et al., 1995;
ScHRAML und RENNENBERG, 2002).

Fiir experimentelle Trockenstress-Untersuchungen wurden 11
autochtone Buchenherkiinfte entlang eines klimatischen Gradienten
zunchmender Kontinentalitdt, Sommerwarme und Tendenz zur
Sommertrockenheit von Nordostdeutschland nach Zentralpolen
ausgewdhlt und kultiviert. Ziel war, mogliche Unterschiede der

1y Czaikowski, Tomasz (Dipl.-Forsting. Univ.). Georg-August-Universitit
Gottingen, Institut fiir Waldbau I: Waldbau der gemaBigten Zonen und
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Buchenherkiinfte in der Reaktion auf Trockenheit aufzuzeigen und
diese mit der geographischen Lage und den klimatischen Gegeben-
heiten zu korrelieren.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Kultivierung der Simlinge

Firr die Untersuchungen wurden Samen von 11 anerkannten
Buchenherkiinften aus Saatgutbestdnden polnischer und deutscher
Forstbehorden oder Baumschulen kultiviert (4bb. 1, Tab. 1). Nach
der Stratifizierung der Buchensamen von Januar bis Mirz 2003
wurden 250 Samlinge pro Herkunft einzeln in Pflanzcontainern
(0,3 1 Volumen, Bodensubstrat Typ P 25 von Industrie Erdewerk
Archut GmbH) bei 30% rel. Beleuchtungsstirke in Anlehnung an
die Methodik von PEUKE et al. (2002) kultiviert. Von Februar bis
Mairz 2004 erfolgte eine Umpflanzung von 30 zufillig ausgewihl-
ten Jungpflanzen pro Herkunft in mit Sandsubstrat (Bodenart: Mit-
telsandiger Grobsand, gSms; AD-HOC-AG BODEN, 2005) homogen
gefiillten Topfen (55 cm Hohe, 15 cm Durchmesser). Dieses Subs-
trat entspricht weitgehend dem Mineralboden-Substrat der Her-
kunftsstandorte (vgl. Czaikowskl et al., 2005). Die Jungpflanzen
wurden etwa alle zwei Tage bewdssert und gediingt (0,1% Losung
mit NPKMg Diinger (15+10+15+2) zzgl. Bor, Eisen, Kupfer,
Mangan, Molybdén, Zink).

2.2 Erhebungen von bodenphysikalischen Parametern

Die Bodentextur (Korngrofe) des als Wuchsmediums verwende-
ten Sandsubstrates wurde mit Hilfe von Sieb- und Schldmmanalyse
sowie Sedimentation (Pipett-Methode) nach der DIN 18123
bestimmt. Zusitzlich erfolgte die Erhebung der mittleren Trocken-
raumdichte (AK Standortskartierung 1996) an zehn zufillig ausge-
wihlten Proben. Anhand der Ergebnisse wurde die Wasserretenti-
onskurve (WRC) des Sandsubstrates mit Hilfe der Gleichung von
van Genuchten (1980, Gl. 1) modelliert, die auf dem Mualem-
Genuchten-Modellansatz basiert.

0,-6,

I+ (ewy ]

6, -6, + (1)

mit

6,: Bodenwassergehalt [Vol.%] bei gegebener Saugspannung
(= -Matrixpotenzial W ;) [kPa = 0,001 MPa]

0, : Sattigungswassergehalt, pF = 0 [Vol %]

0., : Restwassergehalt beim Erreichen des permanenten Welke-
punktes, pF = 4,2 [Vol %]

a, n : empirische ,,van Genuchten-Parameter*

Die notwendigen Eingangsparameter fiir das Modell (,,van
Genuchten-Parameter: 6g, 6;, a und n) wurden zum einen nach
Regressionsgleichungen von TEEPE et al. (2003) aus den Angaben
zur Bodentextur und Trockenraumdichte berechnet (Modell 1).
Zum Vergleich wurden fiir @ und n Angaben der AD-HOC-AG
BODEN (1999) verwendet (Modell 2). Tabelle 2 enthilt die grund-
legenden Angaben zu Bodenphysik und den hydraulischen Eigen-
schaften des Wuchssubstrates der Buchenjungpflanzen.
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Tab. 1

Beschreibung der Buchenherkiinfte und klimatische Charakterisierung der Herkunftsgebiete,
KWB: Klimatische Wasserbilanz (Differenz aus Niederschlag und potenzieller Evapotranspiration).

Desription of the beech provenances and climatic characteristics of the three provenance regions,
KWRB: Climatic water balance (difference of precipitation and potential evapotranspiration).

Niihere Herkunfits- Niederschlag/
Nr Herkunft Ortsbez. . KWB Jahr T Juli. [°C] Quellen
Gebiet [mm]
1 81002 Schénhormn Nordost- 550 bis 700/ 17,9 HAD
2 810 04 Buchheide  deutschland 50 bis 200 (BUNR, 2003)
3 810 05 ) MLT* (NO)
4 315/3-353 Swiebodzin ~ Westpolen 525 bis 650/ 18.1 Klimaatlas Polen
5 314/3-301 Swierczyna (WP) -50 bis 150 (ARSUS, 2001)
6 314/3-303 Okonek
7 315/3-354 Lopuchéwko
8 314/1-157 Kwidzyn Zentralpolen 525 bis 575/ 18,7 Klimaatlas Polen
9 351/3-354 Gotabki (ZP) -50 bis 50 (ARSUS, 2001)
10 315/3-356 Jamy
11 315/3-356 Brodnica
* MLT: Markisch-Lausitzer Tiefland
= ¥ s
qﬂf_ A\ ;
ingd? . GRS
S e ¥ Y i
*, ;i‘% ‘i:g\ H:ﬂ Trockenheitsgradient § o corrost
{. 2‘ Y . (<-30°C)
3 W
e £
r Trockenheit
' ~ {Jahresnds. < 500 mm) ?
i ‘\ LA LIS
Buchenherkiinfte aus: \ e
& Nord-Ost Deutschland (NO) '
A West-Polen (WP)
M Zentral-Polen (ZP) .
o W ST T T o ",

Natiirliche Buchenverbreitung (Behn & Neuhiusl 2000/2003)

Héhenzone [ planar gy collin-submontan pggg montan-subalpin

<" Buchenfreies Gebiet {Schréder 1998)

Forstliche Buchenverbreitungsgrenze
(Szafer und Zarzycki 1972)

Abb. 1
Lage der ausgewdhlten Buchenherkiinfte in einem geographischen Gradienten von
Nordostdeutschland bis Zentralpolen. (Herkunft 3 kann nur grob lokalisiert werden,
da auBer der Herkunftsnummer keine naheren Angaben verfligbar waren).
Location of the selected beech provenances in a geographic gradient from North-East

Germany to Central Poland. (The location of provenance no. 3 can be roughly described,
since only information of the provenance district was available).

2.3 Simulation einer hochsommerlichen Trockenperiode

Im Zeitraum vom 08.07.2004 bis zum 18.09.2004 wurde eine
Trockenperiode im Gewiéchshaus der Universitit Gottingen simu-
liert. Es erfolgte eine Trennung des Pflanzenkollektivs jeder der 11
Herkiinfte in Behandlung und Kontrolle mit je 15 Jungbuchen. Vor
Beginn der Simulation wurden alle Pflanzen bis zum Erreichen der
Bodenwassersittigung bewassert. Nachdem nach etwa 12 Stunden

zufdllig ausgewdhlte Pflanzen pro Herkunft als Indikatorpflanzen
inkl. Substrat und Topf gewogen. Nach der Wasserretentionskurve
(WRC, Modell 2; Ap-Hoc-AG BODEN, 1999) wurde der mittlere
Anfangswassergehalt (nWSK) auf 21 Vol.% geschitzt (7ab. 2).
Dieser Wert liegt zwischen den 23 Vol.% nWSK der Wasserreten-
tionskurve nach Modell 1 fiir ungestorte Waldboden und Angaben
der Bodenkundlichen Kartieranleitung mit 16 bis 18 Vol.%

das bewegliche Bodenwasser aus Sickerungsdffnungen am Boden
des Topfes abgeflossen und die nutzbare Feldkapazitit (nWSK,
pF = 1,8; Ap-HOC-AG BODEN, 2005) erreicht war, wurden zwei

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 2

(AD-HOC-AG BODEN, 2005).

Die Simulation einer sommerlichen Trockenheit erfolgte durch
ein unterschiedliches Bewdsserungsregime. Wihrend die Pflanzen
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Tab. 2

Ubersicht iiber die bodenphysikalischen Messwerte des verwendeten Bodensub-
strats und die Modellparameter zur Ableitung der Wasserretentionskurve (WRC).

Soil physical data of the used soil material
and model parameter for the water retention curve (WRC).

Bodenphysikalische Messwerte

KomeréBenverteilun Sand: | 91,5 (gS: 46,1, mS: 29,2, {S: 16,2)
omgiosenverteriung Schluff: | 4,8 (gU: 2.4, fU und mU: 2,4)
[Gew.%] Ton: | 36

Trockenraumdichte (TRD) [g cm'z]

Anfangswassergehalt Austrocknung = Nutzbarer
Wasserspeicherkapazitiit (n'WSK) [Vol.%)]

1,20
21 (Modell 2, pF = 1,8)

Van Genuchten-Parameter (Wasserretention)

Sittigungswassergehalt 0, [Vol.%]
Restwassergehalt 6, [Vol.%], PWP
o (Modell 1/ Modell 2)
n (Modell 1/ Modell 2)

54 bei pF=0

ShbeipF =42

0,095519 / 0,075404064
1,62656135/1,6163

der Behandlungsvariante keinerlei Wasserzufuhr wihrend des
ganzen Untersuchungszeitraums erhielten, wurden die Buchen der
Kontrollevariante weiterhin regelméBig jeden zweiten Tag bewds-
sert. Zweimal pro Woche wurden die Indikatorpflanzen zu Kon-
trollzwecken gewogen. Nach den Ergebnissen wurde die Bewésse-
rung der Kontrolle so angepasst, dass nur geringe Abweichungen
vom Ausgangsgewicht zu verzeichnen waren.

2.4 Erhebungen zur Pflanzenreaktion auf Trockenheit

Die Bestimmung der Evapotranspiration der Behandlungspflan-
zen erfolgte gravimetrisch aus der Differenz von gemessenem
Gewicht und dem Anfangsgewicht zu Beginn der Simulation. Die
aufsummierte, kumulative Evapotranspiration wihrend der simu-
lierten Trockenperiode korrespondiert mit der Abnahme des volu-
metrischen Bodenwassergehaltes, da keine Bewésserung stattfand.
Eine Kontrolle des Tiefengradienten der Bodenaustrocknung
erfolgte an vier Pflanzen durch orientierende Messungen des
Boden-Matrixpotenzials (W) in 25 cm und 45 cm Bodentiefe mit
Gipsblocken (Soil Moisture Block, Eikelkamp) und dem Ablese-
gerit Infield 7 (UMS, 2003).

Die Blattwasserpotenziale (Predawn- und Mittagspotenzial) wur-
den am Ende der simulierten Trockenheit an je 8 zufdllig ausge-
wihlten Pflanzen pro Herkunft der Behandlungs- und Kontrollvari-
ante mit Hilfe der Druckkammermethode nach SCHOLANDER et al.
(1965) untersucht (vgl. CzajkowskI et al., 2005). Die Messungen
erfolgten mit Hilfe einer Scholander-Bombe (Eigenbau der Univ.
Gottingen, vgl. HORN, 2002) an intakten Bléttern, z. T. mit Spross-
abschnitten, unverziiglich nach dem Abtrennen von der Buchen-
pflanze. Die maximalen Blattwasserpotenziale (Predawn-Potenzia-
le) wurden kurz vor Tagesbeginn (3—5 Uhr) bestimmt, die
minimalen Blattwasserpotenziale (Mittagspotenziale) dagegen am
Tag zwischen 12—-15 Uhr.

An fiinf Pflanzen pro Herkunft wurde die Blattflidche pro Pflanze
(LA) gemessen. Eine Blatt-Beerntung fand am Ende der Vegeta-
tionsperiode (Anfang Oktober) statt. Die Blattfliche wurde an
einem Scanner mit Hilfe der Bildverarbeitungssoftware WinFolia
(Régents Instruments Inc., Canada) ermittelt. An diesen Pflanzen
wurden auch die Sprosslidnge (L) und der Wurzelhalsdurchmesser
(D0) im Mérz 2004 und im November 2004 erhoben. Aus den Dif-
ferenzen konnte der Jahreszuwachs an Sprossldnge (Z;,,) und Wur-
zelhalsdurchmesser (Z),,,) bestimmt werden.

2.5 Datenanalyse

Die Ergebnisse aller Messungen an den Buchenjungpflanzen
wurden in einer MS ACCESS-Datenbank zusammengefiihrt und
mit Hilfe der EDV-Software Statistica (StatSoft Inc., Tulsa, Oklah-
oma) statistisch ausgewertet. Unterschiede von Messergebnissen
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der Behandlungs- und Kontrollvariante der Trockenheits-Simula-
tion wurden mit dem Mann-Whitney-Zwei-Stichproben-Test (U-
Test) auf statistische Signifikanz getestet. Der Signifikanztest auf
Differenzen der Resultate der Behandlungsvariante, zusammenge-
fasst nach den drei Herkunftsgebieten Nordostdeutschland (NO),
Westpolen (WP) und Zentralpolen (ZP), erfolgte mit dem Kruskal-
Wallace-Test (H-Test). Beide Tests verwenden als nicht-parametri-
sche Verfahren die Rdnge der Messergebnisse und sind daher
robust gegeniiber Abweichungen der untersuchten Daten von der
Normalverteilung. Bei beiden Tests wurde als Signifikanzschwelle
eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 5% gewihlt (p =
0,05).

3. ERGEBNISSE
3.1 Evapotranspiration und Bodenwasserhaushalt

Bei der kumulativen Evapotranspiration der unbewisserten
Buchenpflanzen der Behandlung aus den verschiedenen Herkunfts-
gebieten (4bb. 2) zeigen sich Unterschiede zwischen den Herkiinf-
ten aus dem weniger kontinentalen Nordost-Deutschland (NO)
sowie West-Polen (WP) gegeniiber denen des kontinentaleren Zen-
tral-Polens (ZP). Die drei NO- und vier WP-Herkiinfte haben nach
der 10-wochigen Trockenperiode im Mittel etwa 45 mm ver-
braucht, die Buchen aus Zentralpolen (ZP) nur etwa 36 mm (A4bb.
2a). Fiir weitere Analysen zur Bodenwasserausschopfung werden
nur die Tiefe 0 bis 40 cm als effektiver Wurzelraum betrachtet, da
die in 45 cm Bodentiefe installierten Gipsblocke keinerlei Wasser-
entnahme wéhrend der ganzen Austrocknungsperiode anzeigten
(Werte oberhalb der Messgrenze von —0,01 MPa, Widerstandswerte
in den Gipsblocken konstant <200 Q). Durchwurzelungstiefen bis
30 cm, die an zwei Pflanzen nach dem Versuchsende erhoben wur-
den, bestdtigen diese Einschrinkung der effektiven Wurzeltiefe.

Vom Anfangswassergehalt der Topfe (nWSK: 21 Vol.%) bis 40
cm Bodentiefe ist am Ende der Austrocknung bei den Indikator-
pflanzen der NO- und WP-Herkiinfte im Mittel noch knapp 10%
vorhanden (4bb. 2b). Damit sind bei diesen Pflanzen im Schnitt die
leicht verfiigbaren Wasservorrite bis zu einem Bodenmatrixpoten-
zial (W;) von —0,05 MPa (pF = 2,7) komplett ausgeschopft. Das
Bodensubstrat der Indikatorpflanzen der ZP-Herkiinfte weist dage-
gen im Mittel noch fast 12% Wasservorrat auf. Hier stehen bei
einem mittleren Matrixpotential (W;) von —0,02 MPa (pF = 2,3)
noch leicht mobilisierbare Wasservorrite zur Verfiigung. Die am
Versuchsende in 25 cm Bodentiefe an drei ausgetrockneten Pflan-
zen gemessenen Matrixpotenziale (W) mit einer Spanne —0,02 bis
—0,06 MPa stimmen gut mit diesen Modellresultaten iiberein. Die
Variabilitdt zwischen einzelnen Pflanzen wird aber dadurch deut-
lich, dass eine vierte Pflanze schon Anfang August 2004 den Mess-
bereich (< —0,1 MPa) unterschritten hatte.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 2



3.2 Wasserstatus der Buchenpflanzen

Die geringere Ausschopfung der Bodenwasservorrite der zen-
tralpolnischen Buchen (ZP) fiihrt dazu, dass die Pflanzen am Ende
der Trockenheits-Simulation, gemessen am Predawn-Blattwasser-
potenzial (Wpp), keine Anzeichen eines angespannten Wasser-
haushalts zeigen (Mittlere Predawn-Potenziale > —0,4 MPa, vgl.
CzAJKOWSKI et al., 2005). Die unbewdsserten Buchen der Behand-
lungsvariante und die bewdsserten Buchenpflanzen der Kontrollva-
riante weisen bis auf Herkunft 11 keine signifikanten Unterschiede
der Predawn-Potenziale auf (4bb. 3). Die Behandlungs-Pflanzen
der nordostdeutschen und westpolnischen Herkiinfte (NO, WP)
hingegen haben bei hoherer Ausschopfung des nutzbaren Boden-
wasservorrats am Ende des Versuchs bis auf die Herkunft 5 signifi-
kant niedrigere Predawn-Potenziale als die Kontroll-Pflanzen. Ver-
gleicht man die unbewisserten Buchen (Behandlung) aus den
unterschiedlichen Herkunftsgebieten, so differieren sowohl die Pre-
dawn-Potenziale der nordostdeutschen (NO) und westpolnischen
Herkiinfte (WP) signifikant von denen zentralpolnischer Herkunft
(ZP). Dagegen finden sich keine Unterschiede zwischen den west-
lichen Herkiinften (NO und WP, Tab. 3). Dieser Befund ldsst bei
den Buchenpflanzen am o&stlichen Rand der Buchenwaldverbrei-
tung auf eine vergleichsweise geringere Anspannung des pflanzen-
internen Wasserhaushaltes gegeniiber der Mehrzahl der westlichen
Herkiinfte schlieBen.

Bei der Gegeniiberstellung der Einzelwerte fiir das Predawn-
(¥pp) und Mittags-Blattwasserpotenzial (¥, am Ende der
Trockensimulation (4bb. 4a) ist bei den Buchenpflanzen der Kon-
trolle eine nahezu identische Potenzialspanne der unterschiedlichen
Regionen ersichtlich. Zwar tritt auch bei einigen bewdsserten
Pflanzen ein niedriges mittégliches Wasserdefizit auf (¥, bis —1,7
MPa), aber in der Nacht kénnen sich alle Pflanzen wieder erholen
(Wpp > —0,5 MPa). Klare Unterschiede zwischen den Herkiinften
lassen sich aber bei den unbewésserten Pflanzen der Trockenheits-
Simulation (Behandlung) erkennen (4bb. 4b). Hier folgen nur die
Buchen aus Zentralpolen (ZP) iibereinstimmend dem Regenera-
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tionsmuster der Kontrolle und kénnen alle ihr Wasserdefizit durch
néchtliche Bodenwasseraufnahme ausgleichen. Bei den {ibrigen
Herkiinften (NO, WP) gelingt es neun Pflanzen nicht, ihr Blatt-
wasserpotenzial iiber —1 MPa zu steigern. Fiinf Buchen zeigen nur
geringe oder keine Regeneration ihres Wasserstatus, wie vergleich-
bare Mittags- und Predawn-Potenziale zwischen —1,5 MPa und
—3 MPa anzeigen. Eine hohere Anzahl von Pflanzen mit nécht-
licher Erholung und damit ohne Anzeichen von akutem Wasser-
mangel kommt allerdings bei allen Herkiinften vor.
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Abb. 3

Wasserstatus (Predawn-Blattwasserpotenzial, Mittelwerte
und Standardabweichung) der Buchenpflanzen (Austrocknung
und Kontrolle) am Ende der Trockenstress-Simulation getrennt

nach Herkunft und Regionen; Sterne zeigen signifikante

Differenzen zwischen Behandlungs- und Kontrollvariante an
(Mann-Whitney U-Test, p < 0,05).
Water status (predawn leaf water potential, means and SD)
of the beech plants (treatment and control) at the end
of the drought experiment for different provenances
and provenance regions; stars indicate significant differences of
treatment and control variants (Mann-Whitney U-test, p < 0,05).
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Abb. 2

a) Kumulative mittlere Evapotranspiration und Bodenwassergehalt [Vol.%] wahrend der Trockenheits-Simulation in
2004, b) resultierendes mittleres Matrixpotenzial (W) nach der Wasserrentionskurve (Wasserspannung, WRC) fiir
das verwendete Bodensubstrat nach Modell von vaN GENUCHTEN (1980), Modell 1: Parameter nach TEEPE et al.
(2003), Modell 2: Parameter nach Ad-hoc-AG Boden (1999), PWP: Permanenter Welkepunkt (pF 4,2 = -1,5 MPa).

a) Cumulative mean evpotranspiration and volumetric soil water content (%) during 2004 drought treatment,
b) resulting mean soil water potential due to the water retention curve (WRC) of the used soil substrate according to
the model of VAN GENUCHTEN (1980), model 1: parameter acc. to TEEPE et al. (2003), model 2: parameter acc.
To Ad-hoc-AG Boden (1999), PWP: permanent wilting point (pF 4,2 = -1,5 MPa).

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 2
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Tab. 3

Mittelwerte und Standardabweichungen (in Klammern) von Kennwerten zum Wasserstatus
(Blattwasserpotenzial), zur Dimension und zum Zuwachs der unbewisserten Buchenjungpflanzen
(Behandlung) getrennt nach Herkunftsgebieten; unterschiedliche Buchstaben nach den
Mittelwerten kennzeichnen signifikante Differenzen zwischen den Pflanzen unterschiedlicher

Herkunftsgebiete (H-Test, p < 0,05); n: Probenanzahl.

Means and standard deviations (in parentheses) of characteristic values of water status
(leaf water potential), dimension and increment of the non-watered young beeches (treatment)
broken down by provenance regions; different letters following means indicate significant differences
between plants from different provenance region (H-test, p < 0.05); n: total number of samples.

Nordost-Dtschl. (NO) Westpolen (WP) Zentralpolen (ZP)
Predawn-Blattwasserpotenzial -0,65" (0,50) -0,69" (0.69) -0.37" (0,09)
(¥pp) [MPa] n=24 n=32 n=32
Blattflichensumme pro Pflanze 123.5"(51,7) 118.6" (38.8) 138,8" (45.8)
(LA) [em?] n=14% n=20 n=19%
Sprosskinge Nov. 2004 264" (3,8) 22.8" (4,3) 24,1 (4,1)
(Liig) [em] n=15 n=20 n=20
Sprosslingenzuwachs 2004 7,6"(4,3) 85" (3,7) 7,9 (3,1)
(Zy94) [cm] n=15 n=20 n=20
Wurzelhalsdurchmesser Nov. 5,0°(1,0) 4.4"(0,6) 4.,5"(0,8)
(D0;1/04) 2004 [mm] n=15 n=20 n=20
Zuwachs Wurzelhalsdurchmesser 1,3 (0,7) 1,6"(0,5) 1,74 (0,6)
(Z1y004)2004 [mm] n=15 n =20 n=20
* Reduktion der Probenanzahl durch vorzeitigen Blattbefall bzw. Blattvergilbung.
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Abb. 4

Gegeniiberstellung von Mittags- und Predawn-Blattwasserpotenzialen einzelner Buchenpflanzen
am Ende der Trockenstress-Simulation getrennt nach Herkunftsgebieten (NO: Nordostdeutschland,
WP: Westpolen, ZP: Zentralpolen), a) Kontrolle (bewissert), b) Behandlung.

Comparison of midday and predawn leaf potentials of beech plants at the end of the drought experiment
for the different provenance regions (NO: North-East Germany, WP: West Poland, ZP: Central Poland);
a) control, b) drought treatment.

3.1.3 Pflanzendimension und Zuwachs

Die mittlere Blattflichensumme pro Pflanze (LA) am Ende der
Vegetationsperiode der untersuchten Stichprobe zeigen fiir alle
Herkiinfte bis auf Herkunft 5 nur zufdllige Abweichungen zwi-
schen unbewisserter Behandlung und bewdsserter Kontrolle (Abb.
5). Die Werte der einzelnen Herkiinfte liegen meist zwischen
100 cm? und 150 cm?. Hohere Blattflichensummen von 162 cm?
und 196 cm? werden von der Behandlungsvariante der Herkiinfte 3
und 9 erreicht. Die Kontrollvariante der Herkunft 8§ weist im
Schnitt nur 90 cm? Blattfliche aus. Bei einem Vergleich der
Buchen der Behandlungsvarianten aus den unterschiedlichen Her-
kunftsgebieten (NO, WP und ZP) ergeben sich keine signifikanten
Unterschiede (7ab. 3).
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Die Messungen der Sprosslinge und des Wurzelhalsdurchmes-
sers am gleichen Buchenkollektiv im November 2004 (4bb. 6a, b)
ergeben dhnlich wie bei den Blattflichensummen pro Pflanze keine
signifikanten Unterschiede zwischen Behandlung- und Kontroll-
variante. Dasselbe gilt fiir die mittleren Sprossldngenzuwichse im
Jahr 2004 (4bb. 6¢). Beim mittleren Zuwachs des Wurzelhals-
durchmessers der Kontrolle liegen die Werte der Herkiinfte 2 und 8
signifikant tiber denen der Behandlung (4bb. 6d). Die Gegeniiber-
stellung der mittleren Dimensions- und Zuwachswerte der Buchen
getrennt nach Herkunftsgebieten (7ab. 3) zeigt keine signifikanten
Unterschiede zwischen Nordostdeutschland (NO), Westpolen (WP)
und Zentralpolen (ZP). Lediglich die signifikant geringere Spross-
lange der westpolnischen Buchenpflanzen im November 2004 bil-
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det eine Ausnahme. Die im Mittel geringere Verdunstung der
Buchen der zentralpolnischen Herkiinfte (ZP, Abb. 1a) sowie deren
iiberwiegend hoherer Pflanzenwasserstatus (4bb. 3) im Vergleich
zu den westlichen Herkiinften (NO, WP) gehen somit nicht mit
geringerer Dimension und geringerem Wachstum einher. Dies deu-
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Abb. 5

Mittlere Blattflichensumme und Standardabweichung pro Pflanze (LA)
[em?] der 2-jéhrigen Buchen nach Herkiinften und Regionen geordnet;
Sterne zeigen signifikante Differenzen zwischen Behandlungs- und
Kontrollvariante an (Mann-Whitney U-Test, p < 0,05).

Means and SD of leaf area per plant (LA, cm?) of the
beech saplings (2 yrs.) from different provenances
and provenance regions; stars indicate significant differences of
treatment and control variants (Mann-Whitney U-test, p < 0,05).

tet eine vergleichsweise hohere Wassernutzungseffizienz der zen-
tralpolnischen Herkiinfte vom 0Ostlichen Rand der Buchenwald-
verbreitung an.

4. DISKUSSION

Die unterschiedliche Transpiration der verschiedenen Herkiinfte
wihrend der Trockenheits-Simulation hat zur Folge, dass die nor-
dostdeutschen (NO) und westpolnischen Herkiinfte (WP) frither als
die zentralpolnischen Herkiinfte (ZP) die leicht mobilisierbaren
Wasservorrdte der langsam drinenden Grobporen und grofleren
Mittelporen des Bodens (W, = —0,03; pF < 2,5) verbraucht hatten
(4bb. 2). Dies fiihrt bei einem Teil der nordostdeutschen und zen-
tralpolnischen Buchen zu erkennbarem Trockenstress wie die Blatt-
wasserpotenziale zeigen (4bb. 3). Eine wichtige Rolle spielt dabei
die ungiinstige Wasserretentionseigenschaft des beim Versuch ver-
wendeten Sandsubstrates, das aber der Textur der natiirlichen
Standorte der Herkiinfte im norddeutschen und polnischen Tiefland
nahe kommt (s. CZAJKOWSKI et al., 2005). Zusdtzlich zu einer gerin-
gen nutzbaren Wasserspeicherkapazitit (nWSK) nimmt das Boden-
matrixpotenzial (W) in Sandbdden ab 15 Vol.% bei weiterer Aus-
schopfung deutlich tberproportional ab (s. 7ab. 3; TEEPE et al.
2003, AD-HOC-AG BODEN, 2005). Daher wirken sich die geringen
Unterschiede im mittleren Restwassergehalt der Topfe der nordost-
und westpolnischen Buchenherkiinfte (NO/WP) mit 10 Vol.%
einerseits und der zentralpolnischen Herkiinfte (ZP) mit 12 Vol.%
andererseits in einer erheblichen Differenz des mittleren Matrix-
potentials (¥;) von —0,05 MPa (NO und WP) zu —0,02 MPa (ZP)
aus. Nur die Bodenmatrixpotenziale in den Topfen der zentralpol-
nischen Herkiinfte bleiben somit oberhalb der kritischen Matrix-
potenzial-Schwelle von —0,03 MPa, unterhalb derer Bdume unter
Wasserstress geraten konnen (AK STANDORTSKARTIERUNG, 1996).

2 No WP zr b} No WP zZP
g ® s 7
= =] :
2 30 ] 5
- E
% 25 E
2 20 E
35 g
& B
£ z
g g
£
& s =
o
1 2 3 a ] & 7 8 8 10 1 1 2 3 4 & [3 7 8 8 10 11
Laufende Herkunftsnummer {s. Abb. 1) Laufende Herkunftsnummer (s. Abb. 1)
8 4
¢ NO wP zP = di NO wpP zP
_, 15 E * *
g 3
= g 3
S 3
3 2 i
R 0 E
«
] 5 E 2
g . g
H 2
& 6 8
= =
W 1
@ 2 M Behandlung g W Behandlung
O Kentralle OKontrolle
o] o
1 2 3 a ] 6 7 -] 8 10 1 1 2 3 4 & 8 7 8 8 10 N
Laufende Herkunftsnummer (s. Abb. 1) Laufende Herkunftsnummer (s. Abb. 1}
Abb. 6

Mittelwerte und Standardabweichungen (a) der Sprossldngen und (b) der Wurzelhalsdurchmesser nach dem Ende der Vegeta-
tionsperiode sowie (c) der Zuwichse an Sprosslange und (d) der Wurzelhalsdurchmesser von Mérz 2004 bis November 2004;
Sterne zeigen signifikante Differenzen zwischen Behandlungs- und Kontrollvariante an (Mann-Whitney U-Test, p < 0,05).

Means and SD of (a) plant shoot length, (b) root collar diameter after the end of the growth period,
and (c) shoot length increment, (d) diameter increment from March to November 2004; stars indicate significant differences
of treatment and control variants (Mann-Whitney U-test, p < 0,05).

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 2
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Fiir die Pflanzen zentralpolnischer Herkunft (ZP) stehen im Mit-
tel noch etwa 9 mm mehr an meist leichter nutzbarem Wasservorrat
(nWSK) zur Verfiigung. Diese Pflanzen wiirden unter konstanten
Verdunstungsbedingungen bei einer aus Gesamtverdunstung und
Lange der Trockenperiode errechneten durchschnittlichen Eva-
potranspiration von 0,5 mm pro Tag erst nach weiteren 18 Tagen
den u. U. schon kritischen Bodenwasserstatus der beiden anderen
Herkiinfte (NO, WP) erreichen. Eine solche verspitete Trocken-
heitswirkung beschreibt auch TOGNETTI et al. (1995) bei Sdmlingen
sizilianischer Buchenpopulationen von trockenen Standorten, an
denen er zwei Tage spiter Trockenstress diagnostizierte als bei mit-
telitalienischen Buchenpopulationen feuchterer Standorte. Eine
Verzogerung von Trockenheitseffekten ist als wichtiger Vorteil bei

der Anpassung der Buchenverjiingung an zukiinftig intensivere und
verlangerte Trockenphasen in Europa (vgl. EEA, 2004) zu bewer-
ten.

Das Blattwasserpotenzial (4bb. 3) ist als Indikator fiir den Was-
serstatus der Pflanzen eng an die Nachlieferung von Bodenwasser
und damit an das Matrixpotenzial und den Bodenwassergehalt im
Wurzelraum gekoppelt (LAMBERS et al., 2000; CoLL et al., 2004).
Daher weisen die meisten der nordostdeutschen und westpolni-
schen Herkiinfte (NO, WP) am Ende der Trockenphase bei hoherer
mittlerer Evapotranspiration ein geringeres mittleres Predawn-
Blattwassserpotenzial auf als die zentralpolnischen Herkiinfte (ZP).
Gegenldufige Trends einzelner Herkiinfte (Nr. 1, 5) und einzelner
Buchenpflanzen aller Herkiinfte konnen darin begriindet sein, dass

Tab. 4

Vergleich der Spannen an Mittel, (Minima und Maxima, in Klammern) der gemessenen Blattwasserpotenziale
(Predawn, Mittag) mit einigen Literaturwerten zu Buchenjungpflanzen und élteren Buchen. Die Einschiitzungen
zum Trockenstress beziehen sich auf Behandlungsvarianten von Trockenheits-Simulationen oder Anmerkungen

der Autoren (— Stress: bewéssert/feuchtere Verhéltnisse; + Stress: nicht bewéssert/trockenere Verhiltnisse).
Die Zahlenangaben wurden einheitlich auf eine Nachkommastelle gerundet.

Comparison of mean ranges (minima and maxima, in parentheses) of beech leaf water potentials
(predawn, midday) of this study with literature data on young and mature beech. Drought stress assessments
refer to treatment variants of drought experiments or remarks by the authors (- Stress: irrigated/moist sites;

+ Stress: not irrigated/dryer sites). All values are rounded to one decimal place.
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Wasserpotenzial ¥y, [MPa]  Wasserpotenzial ¥y [MPal] Untersuchung Autoren
Predawn/Maximum Mittag/Minimum
- Stress + Stress - Stress + Stress
Buchenjungpflanzen
-0.3 bis -0.4 -0,6 bis -1,0 -0,9 bis-1,3 -1,1 bis -1,8 Gewiichshaus-Versuch, 2j. Vorliegende
(-0,2 bis -0,5) (0,2 bis -3,0)  (-0,5bis -1,8)  (-0,6 bis -3,0) Untersuchung
-0,2 bis -0,3 -0,3 bis -0,7 - - Klimakammer-Versuch, 1j., Peuke et al.
deutsche Herkiinfte (2002)
-0.3 bis -0.7 -0.4 bis -1,2 -0,6 bis -1.4 -0,7 bis -1.6 Freilandversuch, Es-Bu- Horn (2002)
Verjiingung 1-15j. unter Bu-
Schirm, Siidniedersachsen
-0.3 bis -0.4 -09 bis -1,2 - - Freilandinventur, Bu- Czajkowski et
Bestiinde, Ostdeutschland al. (2005)
und Polen, 2-5j.
-0.1 -1.8 - - Freilandinventur, Voranbau Aranda et al.
unter Ki, Zentralspanien (2001)
-0.4 -2.1 - - Freilandversuch, Buchen- Schraml u.
schirm, Schwarzwald, 4j. Rennenberg
(2002)
-0,5 2 - - Klimakammerversuch, 3j.,  Tognetti et al.
italienische Herkiinfte (1994)
-0,6 -2.3 - - Klimakammerversuch, 1j.,,  Tognetti ct al.
italicnische Herkiinfte (1995)
- -1,9 bis -2,6 - - Freiland, Es/Bu-Mischungen, Rysavy u.
5-7j. (Auswahl), Nordhessen,  Roloff (1994)
Siidnieders.
-0,9' bis -1,3* 22" bis -3,7% - - Klimakammer-Versuch, 1j., Fotelli ct al.
'ohne und *mit Konkurrenz (2001)
von Rubus fruticosus
-1,9 bis -4 4 Freilandinventur, Es-Bu- Rysavy (1992)
Verjiingung, 15-20j.,
Géttinger Wald
- - - 4.0 Gewichshaus-Versuch, 2j., Rysavy u.
subletal Roloff (1994)
Altere Buchen
-0,3 bis -0,4 -0,5 bis -0,7 -1,7 bis -2,1 -1,9 bis -2,3 4 Bu-Bestinde, Schipka (2002)
Klimagradient
Mitteldeutschland
-0.4 -0.7 -1.8 22 Lineburger Heide Backes (1996)
>-0,3 0.8 -2.0 2.4 Bu-Ei-Bestand (30 J.). Aranda et al.

Zentralspanien

(2000)

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 2



unterschiedliche Gradienten der Bodenfeuchte zwischen 0 und 40
cm Bodentiefe sowie der Durchwurzelung der Jungbuchen durch
die Bestimmung der Gesamtverdunstung der gesamten Bodensédule
nicht erfasst werden.

Der Vergleich der am Versuchsende gemessenen Predawn- und
Mittags-Blattwasserpotenziale mit einigen Literaturwerten zu
Buchenjungpflanzen (7ab. 4) zeigt, dass die Mittel- und Extrem-
werte der Herkiinfte sich ins Bild bisheriger Untersuchungen ein-
ordnen lassen. In einigen Féllen erreichten experimentell oder nach
Sommertrockenheit untersuchte Buchenjungpflanzen im Mittel
niedrigere Predawn-Potenziale, insbesondere wenn Konkurrenz mit
der Bodenvegetation (FOTELLI et al., 2001) oder mit dem Altbe-
stand vorlag (Rysavy und ROLOFF, 1994; AranDA et al., 2001;
ScHRAML und RENNEBERG, 2002; HorN, 2002; CzAIKOWSKI et al.,
2005). Altere Buchen weisen dagegen deutlich hohere Predawn-
Potenziale auf (BACKES, 1996; ARRANDA et al., 2000; SCHIPKA,
2002). Beides deutet zum einen die Empfindlichkeit der jiingeren
Buchenverjiingung gegeniiber Trockenheit durch ihr auf den Ober-
boden begrenzten Wurzelraum hin. Zum anderen werden die Nach-
teile bei der Konkurrenz um Bodenwasserressourcen gegeniiber
einer Begleitvegetation mit Grdsern (CoLL et al., 2003) oder
gegeniiber dem Altbestand deutlich (BoLTE und ROLOFF, 1993;
MADSEN, 1994; AMMER, 2002).

Wichtig ist die Frage zu kritischen Schwellen des Blattwasser-
potenzials fiir die Buchen, die zu einem teilweisen oder gar voll-
standigen Verlust der hydraulischen Leitfahigkeit des Xylems
durch Embolie bzw. Kavitation fithrt. HACKE und SAUTER (1995)
setzen den Grenzwert fiir einen beginnenden Verlust der Xylemleit-
fahigkeit der Buche auf ein minimales Wasserpotenzial von —1,9
MPa. Dieser Wert entspricht der unteren Grenze der Mittags-Blatt-
wasserpotenziale der Kontrollpflanzen (—1,8, Tab. 3, Abb. 3). Mini-
male Potenzialwerte oberhalb einer Grenzspanne zwischen —2,0
und 2,2 teilen auch BACKES (1996), ARANDA (2000) und SCHIPKA
(2002) fir Altbuchen ohne Trockenstress mit. Dies zeigt, dass die
Buche bei ausreichender Wasserversorgung durch die stomatére
Transpirationsregulation der Gefahr einer Xylemembolie entgehen
kann. Das Unterschreiten dieser Schwelle bei Trockenheit scheint
sich aber bei unterschiedlicher Wasserverfiigbarkeit, angezeigt
durch das Predawn-Potenzial (LOscH, 2001), unterschiedlich auf
die Xylem-Leitfahigkeit auszuwirken. So fanden TOGNETTI et al.
(1995) und ScHiPkA (2002) Zusammenhénge zwischen einem nied-
rigen Predawn-Blattwasserpotenzial und dem rapiden Absinken der
Xylemleitfahigkeit bei Unterschreitung kritischer Mittagspotenzia-
le. Danach erlauben die héheren Predawn-Potenzialwerte unserer
zentralpolnischen Herkiinfte (ZP) eher ein Unterschreiten der kriti-
schen —1,9 MPa-Marke fiir minimale Blattwasserpotenziale als die
iiberwiegend niedrigeren Predawn-Potenziale der westlicheren Her-
kiinfte. Ob die Buche bei der besseren Wasserversorgung durch
aktives Wiederbefiillen der Gefdfle Embolien eher wieder aufldsen
kann (TYREE et al., 1999), ist noch nicht gekldrt (ScHIPKA, 2002).
Ein Mittags- und Predawn-Blattwasserpotenzial in vergleichbarer
niedriger GroBenordnung bis zu —3 MPa wie in dieser Unter-
suchung bei einigen Pflanzen nordostdeutscher und westpolnischer
Herkunft zu beobachten war, nimmt allerdings den Pflanzen jede
Moglichkeit zur plastischen Reaktion auf weiteren Trockenstress.
Das minimale subletale Blattwasserpotenzial bei Buche, angezeigt
durch erste irreversible Trockenschdden, beobachteten Rysavy und
ROLOFF (1994) bei —4,0 MPa.

GroBlere Unterschiede zwischen den Predawn-Blattwasser-
potenzialen der Buchenpflanzen sind nicht nur zwischen
unterschiedlichen Herkiinften, sondern besonders auch innerhalb
der iiberwiegend stdrker trockengestressten nordostdeutschen und
westpolnischen Herkiinfte zu beobachten. Die zentralpolnischen
Herkiinfte hingegen verhalten sich weitaus einheitlicher (4bb. 2, 3).

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 2

ScHRAML und RENNENBERG (2002) fanden ebenfalls bei der
trockenstress-sensitiven Hochlagenherkunft Conventwald hohere
Spannbreiten an Predawn-Blattwasserpotentialen und dem Stress-
indikator Prolingehalt als bei weniger empfindlichen Herkiinften.
Dies kann ein Hinweis auf eine selektionsbedingte Anpassung der
geringer trockenstress-sensitiven Herkiinfte sein, bei der die emp-
findlichen Individuen ausselektiert wurden und so von der Repro-
duktion ausgeschlossen sind. Da die Buche eine Baumart mit hoher
genetischer Diversitét ist (KONNERT et al., 2000), sind evolutionére
Umweltanpassungen durch die Ausbildung genetisch differenzier-
ter Okotypen wahrscheinlich. Dafiir spricht auch ein unterschiedli-
ches Blattaustriebsverhalten von Herkiinften aus Gebieten mit
unterschiedlicher Spatfrostgefahr, das auch bei Transfer von Pflan-
zen in andere Gebiete erhalten bleibt (WUHLISCH et al., 1995;
CHMURA und RozkowskI, 2002; VISNIC und DOHRENBUSCH, 2004).
Welche Genorte die Anpassung der Buche an Trockenheit steuern,
ist bisher ungekldrt (BoLTE, 2005).

Die Ergebnisse zur Pflanzendimension und zum Pflanzenwachs-
tum der Jungbuchen zeigen bei vergleichbarer Dimension am Ende
der Vegetationsperiode (Blattflichensumme, Sprossldnge, Wurzel-
halsdurchmesser) nur geringe Unterschiede im Zuwachs zwischen
Behandlung und Kontrolle (4bb. 6). Dies ist darauf zuriickzu-
fithren, dass die Trockenheits-Simulation die Wassernachlieferung
fir die Buchenpflanzen erst dann nachhaltig begrenzte, als das
Langenwachstums weitgehend abgeschlossen war und nur noch
geringes Durchmesserwachstum erwartet werden konnte (BRAUN,
1980). Von dhnlichen Befunden zum Hohen- und Durchmesser-
wachstum der Buchenverjiingung bei spatsommerlicher Trocken-
periode berichten AMMER (2002) sowie SCHRAML und RENNENBERG
(2002). Vor diesem Hintergrund sind auch die vergleichbaren mitt-
leren Langenzuwiéchse der Herkiinfte aus den unterschiedlichen
Gebieten trotz unterschiedlicher Trockenstressempfindlichkeit zu
verstehen (4bb. 6). Stirkere Wuchsdepressionen der Behandlungs-
gegeniiber der Kontrollvariante und Unterschiede zwischen den
Herkiinften sind erst im Folgejahr zu erwarten (VAN HEEs, 1997;
LoF und WELANDER, 2000; CzAJKOWSKI et al., 2005). Die im Mittel
bei vergleichbaren Blattflichensumme pro Pflanze und Durch-
messerzuwichsen geringere mittlere Evapotranspiration der zen-
tralpolnischen Herkiinfte gegeniiber den anderen Herkiinften aus
Nordostdeutschland und Westpolen deutet allerdings insgesamt auf
deren hohere Nutzungseffizienz knapper Bodenwasserressourcen
hin.

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen eine geringere Trocken-
stress-Empfindlichkeit von Buchenherkiinften vom 6stlichen Rand
der Buchenwaldverbreitung in Zentralpolen gegeniiber der Mehr-
zahl der untersuchten Herkiinfte innerhalb des Tieflandareals in
Ostdeutschland und Westpolen. Damit deutet sich die grundsitz-
liche Moglichkeit an, im Rahmen eines auf Klimadnderung ausge-
richteten Waldbaus trockenheitsangepasste Buchenherkiinfte vom
Ostlichen oder siidlichen Buchenverbreitungsrand in jenen
Buchenwaldregionen einzufithren, die deutlich verschirfte
Trockenphasen zu erwarten haben (vgl. RENNENBERG et al., 2004).
Andererseits bietet das Vorhandensein einer bestimmten Anzahl
von weniger trockenstress-sensitiven Buchenindividuen in allen
untersuchten Herkiinften an, im Rahmen von Buchennaturver;jiin-
gung natiirliche Selektionsprozesse fiir eine evolutiondre Trocken-
heitsanpassung lokaler Buchenpopulationen zu nutzen. In beste-
henden Buchenaltbestinden ist letztere Mdglichkeit realistischer,
auch wenn die zu erwartende hohe Dynamik des Klimawandels mit
u. U. Temperaturerhdhungen bis mehr als 6°C innerhalb einer
Buchenumtriebszeit (vgl. IPCC, 2001) evolutiondre Anpassungs-
prozesse erschwert. Die Einfiihrung gebietsfremder Herkiinfte mit
hoher Anpassung an Trockenheit oder die Mischung lokaler und
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eingefiihrter Herkiinfte (NIELSEN und JORGENSEN, 2003) ist am
chesten interessant bei Neuanpflanzung und Waldumbau mit
Buche. Bei der Auswahl der einzufiihrenden Herkiinfte ist aller-
dings die Anpassungsfahigkeit an alle herrschenden Unweltbedin-
gungen und auch die Wuchsqualitidt am neuen Standort zu bertick-
sichtigen, um weitreichende Fehlentscheidungen zu vermeiden
(vgl. AMMER et al., 2005). Hierzu sind zukiinftig Versuchsanbauten
unterschiedlicher Herkiinfte iiber das Mal} der bestehenden Her-
kunftsversuche hinaus notwendig. Diese sollten durch umfassende
forstgenetische Forschungen zur genetischen Steuerung von
Klimaanpassung der Buche begleitet und ergidnzt werden.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Ein Anstieg der mittleren Lufttemperatur von fast 1°C innerhalb
des letzten Jahrhunderts deutet auf eine sich vollziehende Klima-
erwirmung in Europa hin. Dies soll unter anderem zu einer
zuklinftigen Verschiarfung von sommerlichen Trockenphasen
fithren.

An zweijdhrigen Buchenpflanzen wurde in Topfversuchen die
unterschiedliche Reaktion auf Trockenheit untersucht. Die Kulti-
vierung der Buchenjungpflanzen erfolgte aus Buchensamen elf
unterschiedlicher Herkiinfte aus Nordostdeutschland (NO), West-
polen (WP) und Zentralpolen (ZP). Diese drei Regionen decken
einen West-Ost-Gradienten zunehmender klimatischer Kontinenta-
litdt mit abnehmenden Niederschldgen und abnehmender klimati-
scher Wasserbilanz ab. Wéhrend einer 72-tdgigen Trockenperiode-
Simulation im Gewéchshaus vom 08.07.2004 bis 18.09.2004
bekamen 15 Pflanzen pro Herkunft keine Wasserzufuhr (Behand-
lung), die gleiche Pflanzenanzahl wurde als Kontrolle weiterhin
regelmdBig an jedem zweiten Tag bewdssert.

Wihrend der Simulation {iberstieg die mittlere kumulative Eva-
potranspiration (ET) der unbewdsserten Buchen (Behandlung) der
westlichen Herkiinfte (NO, WP; ET: 45 mm) die der zentralpolni-
schen Herkiinfte (ZO; 36 mm). Dies fiihrte bei den Topfen der
NO/WP-Herkiinften zu einer durchschnittlich hoheren Ausschop-
fung des Bodenwasservorrats bis knapp 10 Vol.% und damit niedri-
geren modellierten Matrixpotenzialen (W;: —0,05 MPa) im Ver-
gleich zu den Topfen der ZP-Herkiinften (Restbodenwasservorrat
knapp 12%, W;: —0,02 MPa). Der mittlere Pflanzenwasserstatus
(Predawn-Blattwasserpotenzial, Wp) der NO und WP-Buchenher-
kiinfte war dementsprechend signifikant niedriger und erreichte im
Mittel Werte bis unter —1 MPa gegeniiber > 0,5 MPa aller ZP-Her-
kiinfte. Einzelne Buchen der NO und WP-Herkiinfte unterschritten
sowohl beim Mittags- (W,,) als auch beim Predawn-Blattwasserpo-
tenzial mit Werten bis —3 MPa die kritische Grenze fiir beginnende
Xylemembolie von —1,9 MPa (Hacke und Sauter, 1995). Buchen-
pflanzen ohne angespannten Wasserstatus (W, < 0,4 MPa) fanden
sich allerdings auch in allen Herkunftsregionen. Sowohl die Pflan-
zendimensionen (Blattflichensumme pro Pflanze, Sprossldnge und
Wurzelhalsdurchmesser) der Buchen aus den unterschiedlichen
Herkunftsgebieten (NO, WP und ZP) nach dem Versuchsende als
auch deren Langen- und Durchmesserzuwichse in der Vegetations-
periode unterschieden sich nur wenig. Ebenso gab es keine ausge-
pragten Differenzen zwischen den mittleren Dimensionen und
Zuwichsen der Behandlungs- und Kontrollvariante der einzelnen
Herkiinfte.

Die Ergebnisse deuten auf eine im Durchschnitt hohere Nut-
zungseffizienz knapper Bodenwasserressourcen und eine hdhere
Trockenheitsanpassung der zentralpolnischen Buchenherkiinfte
(ZP) am ostlichen und kontinentalen Rand der Buchenwaldverbrei-
tung gegeniiber den nordostdeutschen und westpolnischen Her-
kiinften (NO, WP) hin. Insbesondere eine verzdgerte Ausschop-
fung der restlichen nutzbaren Wasservorrite verschafft den
ZP-Herkiinften Vorteile bei sich verschiarfenden Trockenphasen in
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Mitteleuropa. Das Auftreten weniger trockenstressempfindlicher
Buchenindividuen bei allen Herkiinften zeigt aber auch die
grundsdtzliche Madglichkeit einer evolutiondren Anpassung der
Buche an verstirkte Trockenheit durch Selektionsprozesse an.
Danach konnten die Einfithrung gebietsfremder Herkiinfte trocke-
nerer Klimate und die Selektion naturverjiingter lokaler Buchen-
populationen bzw. Buchenherkiinfte zwei unterschiedliche Alter-
nativen fir die Verminderung der Trockenstressanfilligkeit
mitteleuropdischer Buchenwiélder sein.

7. Summary

Title of the paper: Different reaction of beech (Fagus sylvatica
L.) provenances from Germany and Poland to drought.

An increase in mean air temperature of almost 1°C during the
last century indicates an ongoing climate warming in Europe.
Among other changes, this is expected to lead to an intensification
of future summer drought events.

The reaction of European beech (Fagus sylvatica L.) to drought
was studied in greenhouse pot experiments using 2-year-old
saplings. The saplings were cultivated using beech nuts from
eleven different provenances from the regions North-East Germany
(NO), West Poland (WP) and Central Poland (ZP). These regions
cover a climatic East-West-gradient of decreasing precipitation and
increasing July temperatures. A drought treatment was applied to
15 saplings per provenance for 72 days (08/07 to 18/09/04) in a
greenhouse by discontinuing irrigation (treatment). A control sam-
ple comprising the same sapling number was continued every sec-
ond day.

During the drought simulation, the mean cumulative evapotran-
spiration of the drought-treated beech from western provenances
(NO, WP; ET: 45 mm) exceeded that of beech from the Central
Polish provenance (ZP; ET: 36 mm) markedly. The NO and WP
saplings demonstrated a higher exploitation of soil water resources
than in ZP, until mean volumetric water content of the pots was just
below 10%. Thus, a lower modelled soil water potential (W: —0.05
MPa) remained at the end of the experiment compared to the Cen-
tral Poland provenance (ZP) pots with about 12% water content
(W —0.02 MPa). Accordingly, mean plant water status (predawn
leaf water potential, Wp,) of the western provenances (NO, WP)
was significantly lower than beech water status of the Central Pol-
ish provenances (ZP) and attained means of Wy, lower than —1
MPa. Both predawn (W) and midday (W,,) leaf water potential of
a few NO/WP-plants with values as low as —3 MPa fell below the
critical limit of —1.9 MPa for xylem embolism (HACKE and SAUTER,
1995). However, beech saplings with no indications of water stress
(Wpp < 0.4) were also found in all provenance regions studied. Both
sapling dimensions (leaf area, plant shoot length, root collar diame-
ter) after the drought simulation and beech height and diameter
growth during the growing season were comparable among the dif-
ferent provenance regions (NO, WP and ZP). Similarly, differences
between mean dimensions and growth in the drought treatment and
control were minimal.

A higher soil water use efficiency (WUE) and better adaptation
to drought was evident for the beech provenances in Central Poland
(ZP) at the eastern, continental beech forest boundary compared to
the beech in North-East Germany (NO) und West-Poland (WP).
Particularly, a prolonged water exploitation option of the ZP-beech
provenances must be considered as an advantage for survival and
competition under conditions of intensified drought events in Cen-
tral Europe. However, the occurrence of less stress-sensitive beech
individuals in all provenances points to the possibility of evolution-
ary adaptation to more intensive drought due to selection processes.
Thus, the introduction of drought-adapted provenances and the
selection of naturally regenerated, local beech populations or prove-
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nances may provide two options for to decreasing the vulnerability
of Central European beech stands to drought events.

8. Résumé

Titre de I’article: Réaction différente a la sécheresse de prove-
nances de hétre allemandes et polonaises.

Une augmentation de la température moyenne de 1’air au cours
du dernier siécle montre un réchauffement patent du climat en
Europe. En autres conséquences cela doit conduire, a I’avenir, a
une aggravation des phases de sécheresse estivales. Sur des plants
de hétre de deux ans éduqués en pots on a étudié les différences de
réaction a la sécheresse. Les jeunes plants de hétre cultivés étaient
issus de faines de diverses provenances, du Nord-est de
I’Allemagne (NO), de I’ouest de la Pologne (WP) et du centre de la
Pologne (ZP). Ces trois régions couvraient un gradient ouest-est,
avec un climat de plus ou plus continental, des précipitations et un
bilan hydrique de moins en moins ¢élevés. Lors d’une simulation de
période seche d’une durée de 72 jours, en serre — du 08.07.2004 au
18.09.2004 — 15 plants de chacune des provenances ne regurent
aucun apport d’eau (traitement) alors que le méme nombre de
plants continuérent a étre arrosés régulierement tous les deux jours
(témoin). Pendant la simulation 1’évaporation moyenne cumulée
(ET) des hétres non-arrosés (traitement) augmenta en ce qui
concerne les provenances de I’ouest (NO,WP; ET: 45 mm) et celles
du centre de la Pologne (ZO; 36 mm). Dans les pots des origines
NO/WP, cela conduit a un assechement plus important en moyenne,
donc a une moindre quantité d’eau dans le sol, jusqu’a tout juste
10% en volume et de ce fait, un assez faible potentiel d’absorption
selon le modele Matrix (W;: —0,05 MPa) en comparaison des pots
avec les provenances ZP (quantité d’eau restant dans le sol limité a
12% W —0,02 MPa). Létat hydrique moyen des plants/potentiel
hydrique des feuilles au lever du jour — predawn — W) des prove-
nances NO et WP était de ce fait signifativement plus faible — attei-
gnant en moyenne des valeurs pouvant étre inférieures a 0,1 MPa —
que celui de toutes les provenances ZP dont le potentiel reste supé-
rieur a 0,5 MPa. Quelques hétres des provenances NO et WP
avaient des valeurs — jusqu’a —3 MPa du potentiel hydrique des
feuilles — aussi bien au lever du jour (Wpp) qu’a midi (W),) — infé-
rieures a la valeur limite de —1,9 MPa a partir de laquelle des
embolies peuvent se produire dans le xyléme (HACKE et SAUTER,
1995). Des plants de hétres dont 1’état hydrique n’était pas tendu se
rencontraient néanmoins pour toutes les régions de provenance
(Wpp < 0,4 MPa). Qu’il s’agisse, soit de la taille (surface totale des
feuilles d’un plant, longueur de la tige et diamétre au collet) des
hétres des diverses origines (NO, WP, ZP) a I’issue de 1’expérience,
soit de leurs accroissements en longueur et en diamétre au cours de
la période de végétation, les différences n’étaient que faibles. De
méme, il n’existe aucune différence marquée, pour les diverses pro-
venances, entre les valeurs moyennes de la taille et des accroisse-
ments des plants du traitement et de ceux du témoin.

Ces résultats laissent entendre qu’en moyenne, [’efficacité
d’utilisation de ressources en eau limitées dans le sol et
I’adaptation a la sécheresse sont I'une et I’autre plus élevées chez
les provenances de hétre du centre de la Pologne (ZP), a la frange
orientale et continentale de I’aire forestiere du hétre, que chez les
provenances du nord-est de I’ Allemagne et de 1’ouest de la Pologne
(NO, WP). Tout particulierement un épuisement plus tardif des
réserves hydriques restantes utilisables procure un avantage aux
provenances du centre de la Pologne lors des phases de sécheresse
de plus en plus marquées en Europe Centrale. Lapparition
d’individus de I’essence hétre moins sensibles a la sécheresse
qu’on a constatée chez toutes les provenances montre qu’il existe
fondamentalement une possibilité d’adaptation évolutive du hétre a
de plus fortes sécheresse grace aux processus de la sélection. Cela
étant, I’introduction de provenances non autochtones croissant sous
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climat chaud et la sélection dans des régénérations naturelles de
populations locales de hétre peuvent constituer deux alternatives
différentes pour diminuer la sensibilité des hétraies de 1’Europe
Centrale aux stress dus a la sécheresse. J.M.
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Okokonten und Kompensationsfliichenpools in der Bauleit-
planung und der Fachplanung. Anforderungen — Erfahrungen
— Handlungsempfehlungen. Von W. D. SpANG und S. REITER.
Beitrage zur Umweltgestaltung, Band A 160, Erich Schmidt Verlag
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Okokonten und Kompensationsflichenpools sind neuartige
Werkzeuge der Eingriffsregelung. Sie nehmen gegenwirtig einen
breiten Raum in der wissenschaftlichen Fachdiskussion und in der
Planungspraxis ein. Thr zentrales Ziel von Okokonten ist den Tré-
gern von Vorhaben Zeit- und Kosten zu sparen einerseits und
Naturschutz und Landschaftspflege effizienter zu gestalten ande-
rerseits.

Fragt man nach der Funktionsweise von Okokonten bzw. Aus-
gleichs- bzw. Kompensationsflichenpools so lédsst sich folgendes
Beispiel anfiihren: Der Trdger eines Vorhabens schafft durch
bestimmte MafBnahmen z.B. einen besonderen Lebensraum fiir
Pflanzen und Tiere oder wertet ein bestimmtes Gebiet durch seine
MaBnahmen hinsichtlich Arten- und Biotopschutz auf. Er kann
anschlieBend diese MaBinahmen als Guthaben auf ein so genanntes
Okokonto buchen. Bei einem spiteren Eingriff in Natur und Land-
schaft z.B. durch eine Baumafinahme kann der Tridger des Vor-
habens zum Ausgleich fiir den Eingriff auf das ,,angesparte” Gut-
haben zuriickgreifen.

Okokonten und Kompensationsflichenpools sollten jedoch pro-
fessionell gemanagt werden. Konzeption, Planung und Rechts-
anwendung sind dabei unabdingbar. In der Bauleitplanung finden
Poolldsungen bereits breite Anwendung. Die Fachplanung ist noch
in der Pionierphase. Verantwortliche aus beiden Anwendungsberei-
chen brauchen gut aufbereitete Informationen aus Theorie und
Praxis.

Mit dem vorliegenden Band wird zum ersten Mal ein umfassen-
der Uberblick iiber dieses hochaktuelle Thema der Umweltplanung
vorgelegt. Er reicht von den fachlichen Grundlagen bis zu den
Praxisberichten erfahrener Anwender, die vielfiltige Fragen zum
Thema beantworten und die Optionen der Tridger von Vorhaben
beschreiben.

Der Inhalt umfasst folgende Frage- und Problemstellungen
* Gesetzliche Grundlagen
* Naturschutzfachliche und organisatorische Anforderungen
* Nutzung von Okokonten und Kompensationsflichenpools
» Kommunikative Potenziale
* Fldchenbevorratung mit Konzept
« Synergieeffekte mit anderen Planungsinstrumenten
« Sicherung, Unterhaltung, Dokumentation und Kontrolle
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Holzspanplatten sind der bedeutendste Holzwerk-
stoff in Deutschland. Mit der vorliegenden Arbeit
werden fiir den Zeitraum 1977-2002 ausgewdhlte
Merkmale des Spanplattenmarktes mit Hilfe von
mikrodkonomischen Theorien erklart.

Hierzu werden die Methoden der Marktlehre der
Forst- und Holzwirtschaft angewendet, und es kom-
men erstmals auch industriedkonomische und spiel-
theoretische Ansitze zur Erklarung eines deutschen
Holzmarktes zum Einsatz.

Fiir die bundesdeutsche Spanplatten-Industrie wird
ein deutlicher Konzentrationsprozess auf Seiten der
Anbieter nachgewiesen, die im Laufe des Unter-
suchungszeitraums eine teiloligopolistische Struk-
tur mit bis zu drei Unternechmen in der Oligopol-
gruppe annimmt. Im Vergleich mit bestehenden
Konzentrationsanalysen fiir die bundesdeutsche
Holzwirtschaft wird gezeigt, dass die Unterneh-
menskonzentration in der Spanplatten-Industrie
deutlich tiber derjenigen fiir den gesamten Wirt-
schaftszweig liegt und auch von der amtlichen
Statistik unterschatzt wird.

Danach werden bei der Analyse der Spanplatten-
Nachfrage, die als abgeleitete Nachfrage okono-
misch modelliert und 6konometrisch getestet wird,
mehrere Determinanten als signifikant identifiziert.
Es wird aulerdem gezeigt, dass die Nachfrage rela-
tiv preisunelastisch ist.

Zur Erklarung des Anbieterverhaltens werden
zuerst Studien der holzwirtschaftlichen Fachlitera-
tur unternommen. Hier finden sich deutliche Hin-
weise darauf, dass sich die Anbieter im Wettbewerb
mit Preisstrategien befinden, der als sehr stark
(,, Kampf™) beschrieben wird und sich auch auf die
Anbieterstruktur auswirkt (,,Verdrdingungswettbe-
werb *).

Es wird das Modell des oligopolistischen Wett-
bewerbs mit Preisstrategien von BERTRAND und
dessen Weiterentwicklung von LAUNHARDT und
HOTELLING verwendet, um diese Beobachtungen
6konomisch zu erkldren und weitere Implikationen
abzuleiten. Es wird aulerdem ein nicht-kooperati-
ves Spiel modelliert, in dem die Unternehmen {iber
verschiedene Preisstrategien verfiigen.

Die Arbeit weilit nach, dass durch die Verfolgung
der dominanten Strategie ,,Preis senken® sich die
Unternehmen der Spanplatten-Industrie inzwischen
in eine Dilemma-Situation gebracht haben.

Die gesamte Branche konnte aufgrund der relativ
preisunelastischen Gesamtnachfrage hohere Ge-
winne erzielen, wenn die beteiligten Unternehmen
ihre Preisforderung kollektiv-rational anheben wiir-
den. Es kann somit klar gezeigt werden, dass die
bundesdeutschen Unternehmen der Spanplatten-
industrie einen echten Anreiz zur Preisabsprache
haben.
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