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1

Einleitung

Die wachsende Nachfrage nach Holz verschiedener Sortimente veranlafBt
forstliche Forscher, unter Beriicksichtigung der &rtlichen Skologischen
Gegebenheiten Methoden zur Quantifizierung der forstlichen Produktion
zu erforschen und Techniken zu entwickeln, die die Erhdhung des Er-
trags der Wdlder je Fl&cheneinheit und eine Senkung der Produktions-
kosten bezwecken. Normalerweise beeinflussen eine groBe Zahl Faktoren
die Produktion in einem Forstbetrieb. Die forstliche Forschung hat
sich daher in viele Problembereiche spezialisiert wie zum Beispiel
auf den Gebieten des Waldbaus, der Durchforstung, des Pflanzverbandes,
der Dungung, der Astung und der Holzerntemethoden. Diese Forschungs-
ergebnisse koénnen zur Verbesserung der Produktion in den Forstbe-
trieben beitragen.

Fir den einzelnen Forstbetrieb ist es von grofer Bedeutung, all

diese MafBnahmen bei der Betriebsgestaltung so zu kombinieren, daB
eine optimale Nutzung der vorhandenen natiirlichen Resourcen in wirt-
schaftlicher und &kologischer Hinsicht auf regionaler und lokaler
Ebene ermdglicht wird. Die Forschungsergebnisse sind im allgemeinen
nur auf lokaler Ebene anwendbar und hdufigen Verdnderungen ausge-
setzt. Daher ist es die Aufgabe der Betriebsfihrung, diese an die
spezifischen Gegebenheiten des jeweiligen Betriebes anzupassen. Das
bedeutet, daB es nicht eine einzige md6gliche und fir alle Forstbe-
triebe gliltige Betriebsgestaltung gibt. Vielmehr ist diese fir Jjeden
Forstbetrieb spezifisch zu entwickeln.

Der Forsteinrichtung als mittelfristiger wirtschaftlicher Planung des
Forstbetriebs kommt in diesem Zusammenhang die Aufgabe zu, im Rahmen
der vorhandenen rdumlichen und ¢konomischen Gegebenheiten eine ent-
sprechende, betriebsindividuelle, umfassende Betriebsgestaltung
planend zu entwickeln (SPEIDEL 1967, 1972).

Der Vollzug eines Forsteinrichtungswerkes setzt eine Infrastruk-

tur und betriebliche Kapazitdten voraus. Mit Infrastruktur bzw.
Kapazitdten sind die wirtschaftlichen und technischen Gegebenheiten
gemeint, die zum angemessenen Vollzug der Planungen und zur ange-
messenen Betriebsfihrung im Sinne der Forsteinrichtung erforderlich

sind. Nur wenn diese Voraussetzungen bestehen, kann ein Forst-



einrichtungswerk positive Auswirkungen haben - etwa bei dem

Versuch, Grundlagen flir eine nachhaltige Bewirtschaftung zu schaffen.
Es sei betont, daB eine Fortsetzung der Bemiihungen zur Entwicklung der
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen der Forstbetriebe notwendig ist,
damit diese ihren Beitrag zur Entwicklung der brasilianischen Volks-
wirtschaft leisten k&nnen.

Mit der vorliegenden Arbeit wird versucht, am Beispiel von Pinus
elliottii-Bestdnden methodische Grundlagen fir die Forsteinrichtung
in SUdbrasilien zu erarbeiten. Diese grundlegenden Methoden wurden
im Rahmen einer vollstdndigen Forsteinrichtung eines stdbrasiliani-
schen Beispielbetriebes erprobt (SCHNEIDER 1984). Die Hauptziele

dieser Untersuchung sind:

a) Entwicklung bzw. Erprobung der fiir die Verhdltnisse Siidbrasiliens
angemessenen Verfahren bei Inventuren im Rahmen von Forsteinrich-
tungen (insbesondere Kartierung der Fl&chen, Kartierung der Stand-

orte und Forstinventur).

b) HolzmeBkundliche Auswertung der Inventurdatenl), dabei Priifung
der in der Literatur genannten Funktionen zur Bestimmung von
Massentafeln, Stammformen, Formzahlen, Bestandeshdhenkurven,
Ertragstafeln, Sortentafeln und anderer holzmeBkundlicher Grund-

lagen.

c) Untersuchungen zur Gestaltung der Umtriebszeit im Hinblick auf die

wichtigsten abgeleiteten Betriebsziele.

In Kapitel 2 wird zundchst das Untersuchungsobjekt, der Bundeswald
"Passo Fundo" (Rio Grande do Sul, Brasilien), soweit fiir die Unter-
suchung erforderlich, vorgestellt; dariiber hinaus werden Angaben Uber
die geschichtliche Entstehung und die betrieblichen Ziele, iliber seinen
natirlichen und wirtschaftlichen Standort sowie lber die wirtschaftliche

Situation des Forstbetriebs gemacht. In Kapitel 3 werden die zur Anwen-

dung gelangten Methoden der Fldchen-, Standorts- und Bestandesinventur

)Da in Brasilien ertragskundliche und holzmeBkundliche Unterlagen
weitgehend fehlen, miissen die Grundlagen einer forstwirtschaftlichen
Planung in aller Regel bei den Ersteinrichtungen erarbeitet werden.



vorgestellt. Die Ergebnisse der Standortskartierung, die Auswertung
der Forstinventur, insbesondere die Entwicklung von Massen—, Ertrags-—
und Sortentafeln sowie die Bestimmung dkonomischer Umtriebszeiten
werden in Kapitel 4 eingehend beschrieben und unter Berficksichtigung
der Literatur kritisch diskutiert. Zusammenfassende SchluBfolgerungen

fir die Forsteinrichtung bilden in Kapitel 5 den AbschluB der Arbeit.



2 Das Untersuchungsobjekt "Passo Fundo

2.1 Geschichtliche Entstehung

und Ziele des Betriebes

Der Bundeswald Passo Fundo (Floresta Nacional de Passo Fundo) wurde
1947 unter dem Namen Forstpark Segalas Viana (Parque Nacional Segalas
Viana) gegriindet. Er war dem zwischenzeitlich abgeschafften Staatlichen
Dienst fiir Araukarienangelegenheiten (Instituto Nacional do Pinho, INP)
zugeordnet und diente ursprlinglich dem Ziel, das Wachstum von Araucaria
angustifolia unter verschiedenen forsttechnischen Gegebenheiten zu
erforschen.

Das INP entstand mit der Gesetzesverordnung Nr. 3124 vom 19. Marz 1941
und hatte die Aufgabe, die Interessen der Produzenten, der S&gewerke,
der Holzverarbeitungsindustrie, der Holzhdndler und -exporteure bezig-
lich der Araukarie zu vertreten. Es hatte eine eigenstdndige Struktur
und war dem Ministerium fir Arbeit, Industrie und Handel zugeordnet.
Die Gesetzesverordnung, die das INP ins Leben rief, befafBte sich in
ihrem 6. Kapitel mit den Wiederaufforstungen. Artikel 15 besagt:

"Das INP wird zur Wiederaufforstung mittels Anpflanzungen von Arten
beitragen. Diese Aufforstungen werden von Sachverstdndigen des
Landwirtschaftsministeriums auf flir diesen Zweck gekauften Gebieten
geleitet. Das INP wird auch Aufforstungen von privater Seite in der
durch diese Bestimmungen festgelegten Form unterstiitzen."

Mit der Griindung der Bundesbehdrde zur Entwicklung des Forstwesens
(IBDF) durch die Gesetzesverordnung Nr. 289 vom 28. Februar 1967 kamen
die Bundeswidlder, die bisher dem INP zugeordnet waren, unter die Ver-
waltung des IBDF.

Mit der Verordnung des Forstgesetzes (Gesetz Nr. 4771 vom 15. September
1965) wurden einige Kriterien flr die Tdtigkeiten im Forstsektor fest-
gelegt. Artikel 5 dieses Gesetzes besagt, daB ......

"der Gesetzgeber Bundes-, Landes- und Kommunalwilder begriinden kann,
um wirtschaftliche, technische oder scziale Ziele zu erreichen. Auch
kann er sich noch nicht aufgeforstete Gebiete zur Erreichung dieser

Ziele vorbehalten."”

"Die &rtlichen Verwaltungen der Bundeswdlder haben das Recht, in ihren
Gebieten die Aufforstung, Wiederaufforstung, Forsteinrichtung, Dendro-
metrie, Durchforstungen, HiebsmaBnahmen, Bewertung und Buchhaltung
gemdB der ausgearbeiteten Plidne durchzufihren" (ErlaB Nr. 229 vom

25. April 1975, Artikel 20, Absatz 5).

"



Nach den Kriterien der FAO, zitiert von DALFELT (1976),kann ein
Bundeswald unter drei Gesichtspunkten analysiert werden:

a) Merkmale
Ein Bundeswald besteht aus einer relativ groBen Waldfliche.
Wichtige hydrographische Becken, einheimische Fauna und Er-
holungsgebiete k&nnen vorhanden sein.

b) Z2iele
Hauptziele eines Bundeswaldes sind die Erzeugung von Holz,
Wasser, Fauna, Futter und mdgliche Erholungswerte, um die
wirtschaftlichen, sozialen und kulturellen Bediirfnisse der
Bevdlkerung unter Beachtung des Nachhaltigkeitsprinzips zu
befriedigen.

c) Allgemeine Richtlindien
Ein Bundeswald ist Eigentum des Staates. Die Behandlung seiner
Bestdnde soll nach dem Nachhaltigkeits- und dem Mehrzweckprinzip
erfolgen. Infolgedessen sind vor irgendwelchen wissenschaftlichen
Vorhaben Forschungen tber deren Auswirkungen auf die Umwelt
durchzuftihren. Mehrzwecknutzungen kénnen nur aufgrund einer
Sondergenehmigung der Zentrale durchgefiihrt werden. Der Besuch,
die Jagd, die Fischerei, der Einschlag der Bestdnde aufgrund
eines Forsteinrichtungsplans und die Einflhrung exotischer
Arten sind erlaubt. Die Verwaltung Ubt in dem Zusammenhang
Kontrolltatigkeiten aus.

22Natiirliche Grundlagen
Geographische Lageund Fl&dchen

Der Bundeswald Passo Fundo gehdrt zum Gebiet der Ortschaft Mato
Catelhano, Kreis Passo Fundo, Bundesland Rio Grande do Sul. Er liegt,
23 Kilometer von der Stadt Passo Fundo entfernt, an der BundesstraBe
BR 285 in Richtung der Stadt Lagoa Vermelha (vgl. Abbildung 1). Seine
geographischen Koordinaten sind der 28.sudliche Breitengrad und der
52. 6stliche Lé&ngengrad.

Der Bundeswald hat eine Gréfe von 1356 Hektar und besteht aus Wieder-
aufforstungen, Urwdldern, Sekunddrwdldern und sonstigen Flichen wie

Unland, Moore, Wege, Abteilungslinien usw..
Landschaft

Die Region ist durch ein hilgeliges Relief mit im allgemeinen ge-
ringen Geldndeneigungen gekennzeichnet. Im Bundeswald selbst befinden

sich allerdings Teile mit steileren Hanglagen. Die durchschnittliche



Neigung betrdgt bei wechselnden Expositionen 5 bis 15 % mit HOchst-
werten von O bis 55 %.

Der Bundeswald liegt auf einer durchschnittlichen HShe von 730 Metern
Uber NN, die h&chste Stelle liegt auf ca. 780 Metern Ulber NN, die

niedrigste Stelle auf 680 Metern Uber NN.

Klima

Nach dem System von KOPPEN kann das Klima der Region als subtro-
pisch vom Typ Cfa charakterisiert werden (vgl. Abbildung 1). Die
durchschnittliche Temperatur des Januar als dem widrmsten Monat be-
tragt tGber 22° Celsius und die des Juni als dem k&ltesten Monat 13,2°
Celsius (vgl. Tabelle 1). Nach MOTA u.a. (1971) betragt die durchschnitt-
liche jdhriiche Niederschlagsmenge 1659 mm. Die Niederschlige fallen
mehr oder weniger regelmdBig wdhrend des ganzen Jahres. Der Oktober
ist der niederschlagreichste Monat mit 162 mm, der November der nieder-
schlagsdrmste mit 110 mm. Durchschnittlich fallen 14 ( 5 bis 31) Frost-
tage pro Jahr an. Die Hauptrichtung des Windes ist Nordosten. Die
Winter sind streng, gelegentlich wurden sogar Schneeniederschlége re-
gistriert.
In Tabelle 1 sind die wichtigsten Informationen Uber das Klima der
Region dargestellt. Diese Werte geben nicht die spezifischen Gegeben-
heiten des Bundeswaldes wieder, da sie nicht innerhalb seines Gebietes

aufgenommen worden sind.

Grundgestein

Nach CARRARO u.a. (1974) gehdrt das Grundgestein der Region zur
Sdo-Bento-Gruppe, zu der die Formationen Serra Geral, Botucatii und
Rosario do Sul zé&hlen. Der Bundeswald befindet sich in der Formation
Serra Geral, die durch basaltische Lavaergisse gebildet wurde.

Nach CORDANI und VANDOROS (1967), zitiert bei CARRARO u.a. (1974),
sind die Hauptbestandteile der Basalte Plagioklas und Pyroxene, die
wichtigsten akzessorischen Mineralien sind Titanmagnetit und Apatit.
Gelegentlich kommen auch Olivin, Amphibol und Biotit vor. Quarz,

Kaliumfeldspat, Chlorit und Serpentin sind gewdhnlich Bestandteile
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sowie auch vulkanische Gldser verschiedenster Zusammensetzung. Die
chemische Zusammensetzung der basaltischen Gesteine ist
einheitlich, und der Inhalt an Spurenelementen ist &hnlich wie bei

toleitischen Laven.

B&den
Die BOden der Region wurden von LEMOS (1967, 1973) eingehend
untersucht. Danach {iberwiegen bei weitem dystrophe Latosole dunkel-

roter Farbung neben wenigen hydromorphen und lithomorphen B&den.

Diese Latosole (Latossolo vermelho) kdnnen durch folgende morpho-
logischen und chemischen Merkmale gekennzeichnet werden (LEMOS

1967, 1973):

- Die Bodentiefen betragen auf 80 % der Fl&ache 2,3 bis
3 Meter

— Die Horizonte sind schwach differenziert

- Der A-Horizont ist mé&chtig (Tiefe Uber 60 cm), Farbton
dunkelrot 2,5 YR, Bodenart lehmiger Ton, Bodengeflge
einzelkdrnig, plastische Konsistenz, im trockenen
Zustand sehr mirbe bis mirbe, in feuchtem Zustand
leicht plastisch bis bindig

- Der B-Horizont ist sehr tief (Uber 200 cm), Farbton
dunkelrot 2,5 YR, Bodenart tonig (Tonbestandteil Uber
60 %), Bodengeflige brd&ckelig bis schwach kohdrent,
plastische Konsistenz, im trockenen Zustand brdckelig,
im feuchten Zustand leicht plastisch und bindig

- Der C-Horizont ist sehr tief und besteht aus ver-
wittertem Basalt

- Im Gesamtprofil findet sich Quarz unterschiedlicher
KorngréfBe

- Die Kationenaustauschkapazitdt ist relativ hoch bis
durchschnittlich im ganzen Profil, der KAK-Wert sinkt
mit zunehmender Tiefe von 11 bis 6 mval/100 g T.S.

- Die austauschbaren Basen erreichen maximal 2 mval/100 g T.S.
und sinken mit zunehmender Tiefe. Calcium nimmt Werte von
1,1 bis 0,5 mval/100 g T.S. an, die Werte des Magnesiums
liegen bei der Hilfte der des Calciums. Der Kaliumgehalt
liegt unter 0,8 mval/100 g T.S. Die Basensdttigung ist
niedrig, ihr Wert liegt bei 19 % im A-Horizont und bei
8 % im B-Horizont

- Der Gehalt an organischer Substanz ist durchschnittlich
bis niedrig (ca. 2,5 % im A-Horizont)



- Die Bdden sind sehr arm an pflanzenverfiigbarem Phosphor

- Der Gehalt an austauschbarem Aluminium ist hoch, er liegt

stets Uber 2 mval/100 g T.S. und steigt leicht mit der
Tiefe

- Die pH-Werte im Wasser bewegen sich von 5,0 im A-Horizont
bis 5,4 im B-Horizont

Natidrliche Vegetation der Re gion

Nach KLEIN (1960) bildet die Vegetation des Araukariengebietes nicht
eine homogene und stetige Formation. Sie besteht aus mehreren Assozia-
tionen und Gruppierungen, die wiederum durch charakteristische Arten
in den verschiedensten Sukzessionsstadien gebildet werden. Die Baum-
vegetation wird gelegentlich durch natilirlich vorkommende Wiesen unter-
brochen, was zum charakteristischen Bild der stdbrasilianischen Hoch-
ebene beitragt.

Die sogenannten Araukarienwdlder vermitteln dem unerfahrenen Beobachter
den Eindruck einer einzigen Assoziation. Dies wird hervorgerufen durch
die Dominanz der Araucaria angustifolia in zahlenmdBiger Hinsicht und
durch ihr Erscheinungsbild. Sie ragt tiber alle anderen Baumarten hinaus
und bildet ein eigenes Kronendach, das zum Teil stetig und geschlossen
ausgebildet sein kann (KLEIN 1960). Die Araucaria angustifolia zeigt
als hOchster Baum mit ihren dunkelgriinen schirmartigen Kronen ein sehr
charakteristisches, von weitem erkennbares Bild. Ihre HBhe kann 30 bis
35 Meter erreichen, die Brustdurchmesser dlterer Exemplare liegen bei
80 bis 120 cm. Die Kronen sind sehr stetig in ihrer Benadelung und
befinden sich einige Meter {ber den Kronen der B&ume des Unterstandes.
Dieser besteht aus einer groBen Zahl von Bdumen und Str&uchern, die Jje
nach Standort und Entwicklungsstadium des Bestandes in Zahl und GrdBe
unterschiedlich sein kdnnen.

Nach REITZ und KLEIN (1966), HUECK (1972) und SUDESUL (1978) kommen

am meisten folgende Arten im Unterstand der Assoziation Araucaria vor:

- Drimys winteri (casca d'anta)
- Ilex paraguariensis (exrva-mate)

-~ Ilex dumosa (congonha)

— Ilex brevicuspis (catina)

-~ Ilex theezans (catina)



Myrcia bombycina
Lithraea brasiliensis
Sebastiania klotzschiana
Fagara rhoifolia
Prunus sellowii

Ocotea pulchella
Ocotea puberula
Nectandra megapotamica
Nectandra lanceolata
Matayba elaeagnoides
Cupania vernalis
Capsicodendron dinisii

Campomanesia xanthocarpa

Lamononia speciosa
Quillaja brasiliensis
Styrax leprosus
Casearia decandra
Eugenia uniflora
Luehea divaricata
Patagonula americana
Gochnatia polymorpha
Eugenia pyriformis
Myrceugenia spp.
Dicksonia sellowiana
Solanum erianthum
Daphnopsis racemosa

Schinus spp.

(guamirim)
(bugreiro)
(branquilho)
(mamica-de-cadela)
(pessegueiro-bravo)
(canela-lajeana)
(canela-guaica)
(canela~imbuia)
(canela—-amarela)
(camboata-branco)
(camboata-vermelho)
(pimenteira)

(guabirobeira)

(guaraper@)
(pau-sabio)
(carne-de-vaca)
(guagatunga)
(pitangueira)
(agoita-cavalo)
(guajuvira)
(cambaréa)
(uvalha)
(cambui)
(xaxim)
(fumo-bravo)
(embira)

(aroeiras)

Nach SUDESUL (1978) besteht der Bestand beim Erreichen der Optimalphase

mit Ausnahme von Araucaria angustifolia aus folgenden Arten:

— Ocotea spp. e Nectandra spp. (canelas)

- Cedrela fissilis (cedro)

- Myrcianthes pungens (guabija)

- Myrcianthes gigantea (aragazeiro)

- Parapiptadenia rigida (angico-vermelho)

- Myrocarpus frondosus (cabritva)

~ Cordia trichotoma (louro)



~ Apuleia leiocarpa (grapia)

- Actinostemon concolor (laranjeira-do-mato)
- Myrciaria trunciflora (jaboticabeira)

- Cabralea glaberrima (canjerana)

- Eugenia rostrifolia (batinga)

- Roupala spp. (carvalho-brasileiro)
- Tabebuia alba (ipé-ouro)

Nach LINDMAN und FERRI (1906) sind
Hydrocotyle leucocephala, Oplismanus setarius und
Polypodium tetragonum

die Arten, die auf diesen Standorten am meisten vorkommen und vor

allem Lichtungen nahezu vollstdndig bedecken neben einigen
Asplenium-, Nephrodium-, Psychotria-, Pavonia-,

Hyptis-, Solanum- und Physalisarten.

Gegenwdrtige Bestandesverhdltnisse

im Bundeswald "Passo Fundo

Von den 1358 Hektar des Bundeswaldes bestehen 7 % aus unbestockter
Fladche und 93 % aus Flichen mit Vegetation. Auf den bestockten
1264 Hektar befinden sich Kiefern (22,9 %), Araukarien (32,26 %),
Eukalypten (0,64 %), Naturwdlder (31,52 %), Gebisch (8 %) sowie
in geringem Umfang Pappeln und Mate (0,17 %).
Die Araukaria-, Pinus- und Eukalyptus-Bestdnde sind aus Wiederauf-
forstungen entstanden und bilden entsprechend homogene, gleichaltrige
Bestinde. Die Naturwidlder werden durch eine grofie Vielfalt einheimischer
Arten gebildet (wie oben beschrieben) und liegen Uber das ganze Gebiet

des Bundeswaldes r&umlich verteilt.



2.32Zum wirtschaftlichen und sozialen

Standort des Forstbetriebes

Unter wirtschaftlichem und sozialem Standort wird nach SPEIDEL
(1984) der Komplex derjenigen lage— und raumbezogenen wirtschaft-
lichen und sozialen Faktoren verstanden, die den forstlichen Be-
triebsprozefl beeinflussen. Sozial&konomische Standortsfaktoren
sind beispielsweise die Bevdlkerungsdichte in dem betreffenden
Wirtschaftsraum, die Erwerbsstruktur, der volkswirtschaftliche
Entwicklungsstand, die Infrastrukturausstattung des Raumes, die Ver-
hdltnisse auf den Absatz- und Beschaffungsmirkten des Forstbetriebes
usw.. Wirtschaftliche und soziale Standortsfaktoren kd&nnen sich in
sehr vielfdltiger Weise auf den Forstbetrieb auswirken, z.B. auf seine
Zielsetzung, auf seine Chancen auf dem Arbeitsmarkt, Arbeitskrafte
zu gewinnen, auf seine Absatzmdglichkeiten, seine Transportkosten
und vieles mehr. Wegen dieser Bedeutung des wirtschaftlichen und
sozialen Standorts sind die flir den Betrieb bedeutungsvollen Stand-
ortsfaktoren im Rahmen der Forsteinrichtung bei der Inventur, Kon-
trolle und Planung zu berilcksichtigen.

Wegen des groBen Mangels an pr&zisen und aktuellen Informationen
(zum Beispiel mangelnde Regionalstatistiken) kdnnen nur wenige
allgemeine Angaben zum sozial-dkonomischen Standort des Untersu-
chungsobjektes gemacht werden (SCHNEIDER 1984).

Die Region "Planalto médio" ist durch erhebliche Anteile von GroB-
grundbesitz gekennzeichnet. Die ilberwiegend landwirtschaftliche
Nutzung des Grund und Bodens besteht vor allem aus Sojabohnen- und
Weizenanbau. Das Bewaldungsprozent ist auferordentlich gering mit
weniger als 1 %. Die angrenzende Region "Encosta Superior do Nordeste"
ist durch &hnliche Bodennutzung und dhnliche Eigentumsverhdltnisse
charakterisiert, wdhrend die beiden anderen angrenzenden Regionen
"Campos de Cima da Serra” und "Alto Uruguai" tberwiegend kleinen
Grundbesitz aufweisen. "Passo Fundo" und seine Umgebung von ca.

100 km sind damit durch sehr unterschiedliche Eigentumsverh&ltnisse,
Uberwiegend landwirtschaftliche Bodennutzung, geringes Bewaldungspro-

zent (Bundesstaat Rio Grande do Sul 6,3 %),aber auch einige flr den



Bundesstaat Rio Grande do Sul wichtige Ortschaften gekennzeichnet
(vgl. Abbildung 1).

Die Mehrzahl der Einwohner ist in der Landwirtschaft, zum Teil als
Lohnabhéngige, zum Teil als Selbstversorger (Subsistenzwirtschaft)
beschdftigt. Der geringere Teil der Bevdlkerung arbeitet in der
schwach entwickelten Industrie in der Region. Die geschitzte Ein-
wohnerdichte liegt bei 25 Einwohner je km?.

Der Forstbetrieb "Bundeswald Passo Fundo" hat wegen seiner geringen
Flachenausdehnung keine grofe Bedeutung fiir den lokalen Arbeitsmarkt.
Beschaftigt sind 22 Beamte und Angestellte des &ffentlichen Forst-
dienstes!). von begrenzter Bedeutung fir den Arbeitsmarkt ist die
Nutzung und Vermarktung des Holzes aus dem Bundeswald. Die Vermark-
tung erfolgt durch Versteigerung des stehenden Bestandes. Es bestehen
damit gewisse Beschaftigungsmdglichkeiten beim Holzeinschlag und

Holztransport durch die Holzk&ufer.

Die Marktpartner des Bundeswaldes sind vielfdltig nach Art und Zahl.
Denn der Forstbetrieb verkauft (und wird in Zukunft in noch stdrkerem
MaBe verkaufen) Holz sowohl aus Durchforstungen als auch aus End-
nutzungen von Araucaria angustifolia, Pinus spp., Eucalyptus und zu-
kiinftig auch von weiteren einheimischen Baumarten. Beliefert werden
zum Beispiel das Baugewerbe (Bretter, Tiiren, Fenster, Gerliste etc.),
die MBbelindustrie, die Celluloseindustrie, Kohleunternehmen, Karos-
seriehersteller und schliefBlich die &rtliche Bevdlkerung mit Brenn-
holz.

Nach den Erhebungen der forstlichen Folgeinventur von Rio Grande do
Sul (IBDF-UFSM: Inventario das florestas nativas do Rio Grande do
Sul. Santa Maria, 1982) ist die Zahl der Industrien, die in dieser
Gegend forstliche Produkte verarbeiten, sehr groB. Allein in der
Stadt Passo Fundo gibt es 18 Sdgewerke. In einem Umkreis von ca.

120 km steigt diese Zahl auf 250, davon auch Verarbeitungsbetriebe
mit den ndtigen Kapazitdten zur Herstellung von MdSbeln, Karosserien,
Kisten und Innenausstattungen. Als Holzk&ufer besonders zu erwdhnen
sind die weiter entfernt gelegenen Papier- und Cellulosefabriken,
insbesondere "Celulose Cambara", "Celulose Zeb(i" und die Firma P.C.C.

im benachbarten Bundesstaat Santa Catarina.

1)SCHNEIDER, P.R. 1984



Die Zusammenh&nge zwischen Verkaufspreis des Holzes, Entfernung

des Holzverarbeiters vom Wald, der sortenspezifisch variierenden
Transportkostenempfindlichkeit des Holzes, der Bewirtschaftungs-—
intensitdt der Forstbetriebe und der Rentabilitdt der Forstbetriebe
bzw. der holzverarbeitenden Betriebe, wie sie bei SPEIDEL (1972,
1984) beschrieben werden, sind im Bundeswald "Passo Fundo" und in
den zugehdrigen Absatzmdrkten gegeben, kdnnen aber mangels priziser
Information nicht ndher beschrieben werden.

Die Region des "Planalto Médio" sowie auch die angrenzenden Gebiete
verfligen Uber eine gute Erschliefung durch asphaltierte Bundes-

und LandesstraBen sowie liber ein vergleichsweise dichtes Netz von
KommunalstraBen. Von untergeordneter Bedeutung ist der Eisenbahn-
transport; Wasserverbindungen sind nicht vorhanden.

Obwohl in Brasilien noch nicht Uberall angemessen erkannt, kommt den
Wdldern im allgemeinen und dem Bundeswald "Passo Fundo" im besonde-
ren groBe Bedeutung im Zusammenhang mit Schutz- und Erholungsfunk-
tionen zu. Ihre Bedeutung wird in Zukunft bei wachsender Bevdlkerung
und Zunahme der Inanspruchnahme der Umwelt durch den Menschen eher
noch gréBer werden. Vielfdltige Erfahrungen in Brasilien mit schwer-
wiegenden MiBbrduchen bei der Boden- und Ressourcennutzung belegen
die Notwendigkeit einer dem Gedanken der nachhaltigen Mehrzweck-
nutzung verpflichteten Bewirtschaftung der W&lder. Im Zielsystem —
insbesondere &ffentlicher Forstbetriebe - miissen neben den Sachgliter-

zielen gleichberechtigt Infrastrukturziele bericksichtigt werden.



3. Methoden

3.1 Fladachenbestimmung und Karten

Die Herstellung der Grundkarten im MaBstab 1 : 10.000 erfolgte durch
Auswertung von Luftbildern mit Hilfe der bei ROCHA und CARNEIRO (1975)
beschriebenen allgemein Ublichen Verfahren.

Das Gebiet des Bundeswaldes wurde hierzu 1968 vom Aerophotogrammetrischen
Dienst der Cruzeiro do Sul beflogen. Die vertikalen panchromatischen
Luftbilder im Mafstab 1 : 60.000 wurden spater mit Einzelheiten berei-

chert, die aus vertikalen Luftbildern im MaBlstab 1 : 5.000 stammten.

Die Flachenverzeichnisse, gegliedert nach Distrikten, Abteilungen, Pro-
duktionseinheiten, Bestandestypen usw., wurden mittels Planimeter und
dem Flachenbestimmungsgerdt "areamite" erstellt.

Einzelheiten zur Technik der Kartenherstellung und Flachenbestimmung
sowie die Ergebnisse der Fl&cheninventur sind bei SCHNEIDER (1984)

beschrieben.

3.2 Standortskartierung

Zur Inventur der Standorte wurde eine Standortskartierung (método de
procedimento combinatdrio) durchgefihrt, wie sie bei ANDRAE (1978) de-
tailliert beschrieben ist.
Ziel dieser Kartierung war es, Standortseinheiten auszuscheiden und
kartenmdfBig darzustellen. In einer Standortseinheit werden, ausge-
richtet an den grundsdtzlichen Informationsinteressen der forstlichen
Planung, Standorte zusammengefaft, die durch &hnliche Ertragsleistungen
der Baumarten und vergleichbare waldbauliche Moglichkeiten und Gefahren
gekennzeichnet sind. Die Methode sollte geeignet sein, auch Standorte
ohne Baumbedeckung zu erfassen.
In jeder Abteilung des Bundeswaldes wurden parallele Untersuchungs-
linien mit einem Abstand von in der Regel 100 Meter eingerichtet. Beil
Reliefdnderungen wurde der Linienabstand in einigen F&dllen dann ver-
mindert, wenn hidufige Wechsel der Standortseinheiten zu erwarten waren.
Auf jeder Untersuchungslinie wurden im Abstand von 50 Meter Unter-

suchungsstellen festgelegt. An diesen wurden Standortseigenschaften



wie Relief, Bodeneigenschaften und Vegetation der Baum-, Strauch- und
Krautschicht erhoben. Weitere Einzelheiten k&nnen dem Aufnahmeformular
(Anhang 1) entnommen werden.

Die Arbeitskarten bei der Kartierung haben einen MaBstab von 1 : 2.000,
die endgiiltige Standortskarte wurde im MafBstab 1 : 10.000 erstellt.

Die Methode dieser Standortskartierung ist eingehend bei ANDRAE (1978)
beschrieben, die Ergebnisse der Standortskartierung sind im Forstein-

richtungswerk des Bundeswaldes (SCHNEIDER 1984) dargestellt.

3.3 Inventur der Bestdnde

3.3.1 Einfidhrung

Fir die Bestandesinventur wurden die Bestande in zwel Gruppen einge-
teilt, in Naturwaldbesté&nde und in gepflanzte Bestdnde. In den Gruppen
wurden getrennte Inventuren mit unterschiedlichen Methoden durchgefihrt.
Die Pflanzbestdnde aus Araucaria angustifolia, Pinus elliottii, Pinus
taeda und Eucalyptus spp. umfassen 688 Hektar und sind wegen ihrer hohen

Produktivitdt im Rahmen der Forsteinrichtung besonders bedeutungsvoll.

In dieser Arbeit wird nur die Inventur der Pinusbestdnde, die 281,9 Hektar
umfassen, dargestellt. Die Methoden und Ergebnisse der Inventuren der
Ubrigen Bestidnde sind im Forsteinrichtungswerk (SCHNEIDER 1984) beschrie-

ben.

3.3.2 Z2um Stichprobenkonzept der

Forstinventur

In den Pflanzbestdnden des Bundeswaldes wurde ein Stichprobenver-

Bei diesen Verfahren sollen Inventuren in gewissen Zeitabst&nden wieder-
holt werden, um eine Kontrolle des Bestandeszustands und seiner Veré&nde-
rungen im Zeitablauf zu ermdglichen. Mit der Folgeinventur stehen 3 Arten
von Informationen zur Verflgung:

- eine Schitzung der Werte der Population zum Zeitpunkt
der Erstinventur: X

- eine Schitzung der Werte der Population zum Zeitpunkt
der Zweitinventur: y und

- eine Schitzung der Veridnderungen der Werte der Population
in der Periode zwischen den beiden Inventuren: g =y - X



18 -

Die Stichproben setzen sich aus zwei Teilen, den permanenten und den
tempordren Stichproben, zusammen. Die permanenten Stichproben werden
stets wieder vermessen und bei jeder Inventur erneut aufgenommen, die
tempordren Stichproben werden dagegen am Ende der Erstinventur aufge-
geben. Bei der Folgeinventur werden tempordre Stichproben nach Zahl
und Lage neu festgelegt.

Dieses Stichprobenverfahren fiir Folgeinventuren ist bei BRENA (1979)
mit seinen Implikationen und spezifischen Anwendungsmdglichkeiten
eingehend beschrieben.

Bei der Stichprobenerhebung erfolgte eine Stratifizierung mit flichen-

1975) . Als Straten wurden zwei "verwaltungsbedingte" Straten festgelegt,
die durch die Baumarten Araucaria angustifolia und Pinus spp. gebildet
wurden, sowie jeweils funf "statistische" Straten der Baumarten ent-
sprechend den durch die Standortskartierung gebildeten finf Standorts-
einheiten.

Die Stichproben haben eine rechteckige Form von 20 x 30 Meter, dem

die Population berechnet. Als Stichprobenfehler wurden hoéchstens 10 %
des geschétzten Mittels bei einem Vertrauensbereich von 95 % festge-
legtl). Es ergab sich, daB in den Pinusfldchen 63 Stichproben, flichen-
proportional auf die Straten verteilt, erforderlich waren (Formel bei
BRENA 1979).

60 % der Stichproben wurden als permanente Stichproben durch kleine
Metallschilder, durch Farbmarkierung der d1,3—MeBstellen der Bdume und
farbige Kenntlichmachung derjenigen Biume, die flir die Oberhdhenbe-
stimmung gemessen wurden, dauerhaft im Geldnde markiert. Das Verfahren

ist bei SCHNEIDER (1984) im einzelnen beschrieben.

3.3.3 Dendrometrische Erhebungen
Messungen in den Probefl&dchen

Zur Charakterisierung der Probefl&dche und fir Kontrollzwecke wurden
neben der Baumart die Abteilungsnummer, die Nummer der Probefldche, der
Pflanzverband, die Ordnungszahl des Aufnahmetrupps, das Datum der Pflan-
zung, das Datum der Datenaufnahme u.a. erfafit (vgl. das Aufnahmeformular

im Anhang 2).

1)
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In der Probefldche wurde von jedem Baum mit einem Brusthdhendurchmes-
ser von mehr als 5 cm eine BHD-Messung mittels Kluppe mit einer
Genauigkeit von 0,5 cm durchgefihrt.

Fir die Bestimmung der Bestandeshdhenkurve wurden die Hdhen von ca.
20 Baumen je Probefliche gemessen, die sich in den ersten beiden
Pflanzreihen an der Langsseite des Probeflachenrechtecks befanden,
sowie zusdtzlich die Héhen der 6 stdrksten Baume der Probefliche
(ASSMANN 1961). Die Messungen erfolgten mit dem Blume-Leiss-HShen-
messer.

SchliefBlich wurden folgende phd&nologischen und sonstigen Merkmale der

Bdume erhoben und im Aufnahmeformular (Anhang 2) verschlisselt

festgehalten:
CODE MERKMAL
01 toter Baum
02 Oberhdhenbaum (aus dem Kollektiv
der 100 stdrksten Bdume pro ha)
03 Baum, an dem HOhen— und
BHD-Messung durchgefihrt wurde
04 Baum, an dem lediglich eine
BHD-Messung durchgefiihrt wurde
05 Zwieselstamm
06 Stamm gebrochen

Stammkubierung

Fiir die Volumenbestimmungen wurden Messungen an 100 Stdmmen von

Pinus elliottii durchgefihrt)

.Die Kubierung erfolgte dabei nach der
SMALIAN'schen Methode, das heift die Durchmessermessungen erfolgten

in absoluten Abstdnden von 1 Meter. Alle Durchmesser wurden mit Rinde ge-
messen und die Durchmesser ohne Rinde durch Messung der Rindenstérken
rechnerisch ermittelt.

Bei dem Verfahren nach SMALIAN wird das Volumen der einzelnen Stamm-
abschnitte aufgrund der Abschnittsldnge von 1 Meter und der jeweiligen
Stammquerschnittsflichen bestimmt. Die Mefstelle fiir die Durchmesser-
bestimmung kann jedoch dann verschoben werden, wenn UnregelmdBigkeiten,
wie zum Beispiel Aste, Totdste u.a.,gegeben sind. Damit verd&ndert sich
die Abschnittsldnge, was bei der Volumenbestimmung mittels der "End-
flichenformel"” zu berlicksichtigen ist (zur Methode vgl. im einzelnen

PRODAN 1965).

1
)Das Auswahlverfahren ist bei SCHNEIDER (1984) erklart.
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Das Verfahren nach SMALIAN mit der Bildung absoluter Sektionen wird

in Brasilien im allgemeinen angewendet. M&glich wdre auch die
Kubierungsmethode nach HOHENADL (1924) gewesen. Dabei wird der Baum-
stamm unabhdngig von seiner Gesamtldnge in flinf l&ngengleiche relative
Sektionen eingeteilt. Diese Methode wird in praktischen und besonders

in wissenschaftlichen Untersuchungen

Beispiel zu der Bestimmung echter Formzahlen, echter Formquotienten und
echter Ausbauchungsreihen. Nach PRODAN (1965) besteht ein groBer Vorteil
dieser Methode in der M&glichkeit, verschiedene St&mme unmittelbar mit-
einander zu vergleichen, was bei dem Verfahren nach HUBER und SMALIAN
nicht mdglich ist. Die groBe Zahl der in Brasilien angebauten Baumarten
legt eine verstdrkte Anwendung der Methode von HOHENADL nahe. Denn so
kdnnten unmittelbar vergleichende Studien zwischen verschiedenen St&mmen
durchgefiihrt werden.

Die in dieser Arbeit angewandte Methode nach SMALIAN ist bei der Daten-
aufnahme einfacher und erbringt genauere Ergebnisse als die Methode von
HOHENADL; sie ist aber andererseits aufwendiger und teurer aufgrund der

groflen Zahl der notwendigen Stammessungen.

Stammanalysen

Zur Durchfihrung von Stammanalysen wurden 25 Kiefern, jeweils finf
je Standortseinheit, aus der Klasse der 100 stdrksten Biume gefillt
(nach der Definition ASSMANN 1961). Die Stammscheiben wurden in folgender
Weise gewonnen und ausgewertet (vgl. ABETZ 1960):

a) Entnahme der Stammscheiben
Nach der F&llung wurden die Aste entfernt und die Schnitt-
stellen fir die Stammscheiben bei 0,1 m, 0,3 m, 1,3 m und
dann je nach Lage der Astquirle jeweils ungefdhr im Meter-
abstand bis zur Stammspitze gekennzeichnet. Die Stammscheiben
wurden - stets zwischen Astquirlen - an diesen Stellen mit
einer Dicke von ca. 3 cm entnommen. An jeder Scheibe wurde
ein Plastikdruckband mit Scheibennummer, HOhe des Schnittes,
Nummer der Abteilung, Standortseinheit usw. angebracht. Samt-
liche Daten und zusdtzlich die Gesamthdhe des Stamms, die
HOhe bis zum ersten lebenden Ast, die Zahl der Scheiben, die
Hochstzahl der Jahrringe usw. wurden in einem Formular (vgl.
Anhang 4 ) aufgezeichnet.



b)

c)

Transport und Trocknen der Scheiben

Die Scheiben wurden zundchst, in Wergsdcken verpackt, an
einer schattigen und beliGfteten Stelle getrocknet. An-
schliefend wurden die Scheiben geschliffen, um die nach-
folgenden Messungen zu erleichtern.

Messungen

Fir die Messungen zur Abschdtzung des jdhrlichen Zuwachses
wurden dann die zu vermessenden Radien auf den Scheiben
aufgezeichnet. Fir die Genauigkeit der Zuwachsabschidtzungen
ist dabei die Wahl der zu vermessenden Radien nach Zahl und
Lage sowie die Art der Durchschnittsbildung von Bedeutung.

Statistisch gesehen steigt die Genauigkeit von Radienbe-
stimmungen auf einer Stammquerfldche mit der Zahl der
untersuchten Radien. Je nach Untersuchungszweck und ge-
forderter Genauigkeit wird aber ab einer bestimmten
Radienzahl die Erhdhung der Zahl zu untersuchender Radien

je Scheibe keine weiteren Vorteile bringen. Im allgemeinen
werden vier senkrecht zueinander stehende Radien vermessen
flir die Bestimmung der Stammquerfldche, der Durchmesser je
MeBhdhe bzw. der Jahrringbreiten. PRODAN (1965) empfiehlt
beispielsweise flir die Zuwachsbestimmung die Vermessung
von vier oder acht Radien, die nach dem grdfBten Scheiben-
radius auszurichten sind. GEORGOPOULUS und ASTERIS (1967,

S. 192) haben bei ihren Untersuchungen finf Radien angewandt.
SIOSTRZONEK (1958) schliefilich hat beim Versuch der exakten
Erfassung der radialen Zuwlchse bei Picea abies eine Zeich-
nung Uber sechzehn Radien aufgestellt, die lber drei ver-
schiedene geometrische Querflichenformen (ovale, elyptische
kreisfbrmige Form) bestimmt wurden.

In der vorliegenden Arbeit wurde in folgender Weise vorge-
gangen: Ausgehend vom gr6ften Radius wurde, 45© nach links
gewandt, der erste Radius auf die Scheibe gezeichnet. Die
Verldngerung dieses Radius ergab den zweiten Radius, die
zwel Ubrigen Radien wurden durch die Senkrechte hierzu ge-
bildet. Die Messung der Jahrringe erfolgte auf diesen vier
Radien mittels eines Lineals mit Millimetereinteilung, falls
erforderlich, unter Zuhilfenahme einer Lupe. Das Formular far
den Eintrag der MeBergebnisse ist im Anhang 4.2 enthalten.

Nach GEORGOPOULUS und ASTERIS (1967) weichen die Querflachen
der Stimme Jje nach Baumart, Windexponierung usw. mehr oder
weniger von der Kreisform ab. Das bringt Schwierigkeiten bei
der Suche nach dem geeignetsten gemittelten Radius zur Be-
stimmung der radialen Zuwlichse der Querfldchen usw.. Nach
SIOSTRZONEK (1958) sind die Fehler, die bei der Zuwachs-—
schitzung begangen werden, vor allem auf die Schwierigkeiten
bei der Bestimmung des geeignetsten Durchmessers zurtckzu-
fihren. In seinen Untersuchungen an Picea abies erwies sich
bei der Uberpriifung des arithmetischen, geometrischen und
quadratischen Mittelwerts das arithmetische Mittel als am
besten geeignet zur Bestimmung der radialen Zuwiichse.

In der vorliegenden Untersuchung wurde entsprechend verfahren
und das arithmetische Mittel verwendet.
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3.4 Verarbeitung der Inventurdaten

Angaben zur EDV-Anlage und den

Programmen

Die Datenverarbeitung erfolgte teils mit dem System IBM 360/60
der Bundesuniversitdt Santa Maria (Brasilien) und teils mit dem
System UNIVAC 1106 der Universitdt Freiburg.
Die Programme sind zum lUberwiegenden Teil in FORTRAN IV geschrieben
und, soweit im folgenden nicht ausdrilicklich angegeben, vom Verfasser
entwickelt. Die Regressionsanalysen wurden mit Hilfe des SPSS-Programm-
Packets durchgefihrt (BEUTEL u.a. 1983), und zwar als "Forward-
Regressions—-Verfahren". Dieses Rechenmodell ist dann besonders ge-
eignet, wenn keine definierten Regressionsmodelle vorhanden sind

oder wenn Auswahlmdglichkeiten unter mehreren Modellen bestehen.

Eine Ubersicht tber die in dieser Untersuchung angewandten Rechen-

programme befindet sich im Anhang 5.

Auswertung der Erhebungen in den

Probefldchen

Die Analyse der Probefldchen wurde mit dem Programm ANAPAR
(Analise das parcelas, zu Deutsch Analyse der Probeflédchen) durchge-
fihrt. Dieses Programm berechnet filir jede Probefldche bestimmte
dendrometrische und produktionsbezogene Kennzahlen wie den arithme-
tischen Mitteldurchmesser, den Durchmesser des Grundfldchenmittel-
stammes, den durchschnittlichen Durchmesser der 100 stérksten Bdume,
die Grundfldche, den durchschnittlichen Grundflédchenzuwachs je Hektar,
den Vorrat an Baumholz mit und ohne Rinde je Hektar, den durchschnitt-
lichen jdhrlichen Zuwachs an Baumholz mit Rinde je Hektar, den Vorrat
je Hektar in Raummetern mit Rinde, den Prozentsatz an toten und
lebenden Bdumen, die Baumzahl je Hektar sowie die Standardabweichung
und den Variationskoeffizient der Durchmesser.

Diese Ergebnisse werden zur Produktionsschitzung und zur Bestimmung
der statistischen Pr&zision der Inventur angewendet. Ebenso bilden
sie die Grundlage zur Aufstellung der Ertragstafel und die Grundlage

fir viele im Rahmen der Forsteinrichtung zu fdllende Enscheidungen.
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Zur Bestimmung der Stammvolumina

Die Volumenbestimmung der gefdllten Probebdume erfolgte mit dem
FORTRAN-Programm SMALI (SILVA 1976), welches das Volumen mit und ohne
Rinde nach dem SMALIAN'schen, dem HOHENADL'schen und dem PRESSLER'schen
Verfahren sowie echte Ausbauchungszahlen, die echte Schaftholzformzahl
und die Brusthdhenformzahl berechnet.

Bei der Volumenbestimmung nach dem HOHENADL'schen Verfahren wird zur
Schdtzung der HOHENADL'schen Durchmesser relativer Sektionen im Pro-
gramm SMALI aufgrund der Arbeit von NAGEL (1968) eine lineare Inter-
polation angewandt. NAGEL stellte ndmlich fest, daB die lineare
Interpolation im Vergleich zur logarithmischen eine bessere Anndherung
flir die Schédtzung der Werte relativer Sektionen erbringt. Der prozen-
tuale Fehler bei der Durchmesserschidtzung fir die Hdhe 1/10 liegt bei
dieser Methode bei mehr oder weniger 2,5 %, bei den Ubrigen HOhen
schwankt der prozentuale Fehler zwischen 0,2 und 2,5 %.

Dieses Ergebnis stimmt sehr gut mit den Angaben von GROSENBAUGH (1966)
Uberein. Dieser schldgt daher flr eine ausreichend genaue Schétzung
von Durchmessern relativer Sektionen absolute Abschnitte von hdchstens
2 Meter Lénge vor.

Der Ablauf des Programms SMALI mit den diversen Unterprogrammen ist
mittels FluBdiagramm in Abbildung 2 dargestellt (aus SILVA 1876).
Zundchst erfolgt im Programm die Berechnung der HOHENADL'schen
Durchmesser mit dem Unterprogramm DHO (vgl. Abbildung 2). Es folgen
mit dem Unterprogramm FORM die Berechnung der echten Schaftholzform-
zahl (A ,9) und der Brusthdhenformzahl (f1,3), des HOHENADL'schen
Quotienten (gH) und der echten Ausbauchungszahlen.

Das Stammvolumen wird beim Verfahren HOHENADL nach folgender Formel

berechnet:
- 2 . Py
v - 4 - d 0,9 h 019
wobei
do,9 Durchmesser bei 0,9 m der Gesamthdhe
von der Spitze aus gemessen, mit Hilfe
des Unterprogramms DHO ermittelt;
h Gesamthdhe
XO,9 Echte Schaftholzformzahl

bedeuten.
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Auswertung der Daten der Stamm-

analyse

Die Daten der Stammanalyse wurden mit dem FORTRAN-Programm ANATRO
ausgewertet. Dieses Programm berechnet die Schaftholzformzahl Jje Alter
und das Volumen nach dem SMALIAN'schen Verfahren. Durchmesser und
Grundfldche werden mittels der in BHD-HOhe entnommenen Scheibe be-
rechnet. Die Gesamthdhe des Stamms wird durch die Summe der jeweiligen
Abschnittslingen {iber eine Extrapolation der Schaftkurve tber die je-
weils héchste Stammscheibe (als Parallele zu jlingeren Jahrringen) hin-
aus ermittelt.

Diese Auswertungen dienen insbesondere zur Herleitung von Ertragsklasse

und Wachstumsprognosen.

3.5 Statistische Hilfsverfahren far
Regressionstests und Regressions-

entscheidungen

Bei der Datenauswertung wurden in grdBerem Umfang Regressionsanalysen
durchgefiihrt. Einfiihrungen in die Regressionsanalyse geben zum Beispiel
LOETSCH u.a. (1973, 1975), POLLANSCHUTZ (1965), PRODAN (1968) und SILVA
(1977). Im folgenden werden Hilfsverfahren fir Regressionstests vorge-

1
stellt, die bei der Datenverarbeitung von besonderer Bedeutung waren ).

Der FURNIVAL-InNndex

Der FURNIVAL-Index erlaubt den Vergleich der Ergebnisse von gewogenen
oder ungewogenen Gleichungen mit den transformierten oder nicht trans-
formierten "abhd&ngigen" Variablen. Dieses Verfahren wurde unter bestimmten
Voraussetzungen an Stelle des Ublicherweise mit "Standardresidualfehler"
bezeichneten GenauigkeitsmaBes angewendet. Denn die Bestimmung des
"Standardresidualfehlers”" soll nur bei Gleichungen erfolgen, in denen
die "abhdngigen" Variablen die selbe Einheit aufweisen wie die unab-
hidngigen Variablen (PAULA NETO 1977).
Die Berechnung des FURNIVAL-Indexes wird in drei Phasen durchgefihrt
(nach SALAZAR 1972, PAULA NETO 1977 und SILVA 1977):

a) Berechnung des "Standardresidualfehlers" durch den Aus-
gleich der Regression fir die angewendeten Daten.

1)Ausfiihrliche Darstellung dieser Regressionstests mit Beispielen bei

SCHNEIDER (1978).
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b) Mit Hilfe von Logarithmen werden die geometrischen Mittel
der verschiedenen Variablenableitungen ermittelt. Wenn die
abhdngige Variable in Logarithmus transformiert wird und
ihre Ableitung mit v~1 bezeichnet wird, kann das geometrische
Mittel durch folgende Umkehrung ermittelt werden:

-1
I = antilog Llo n(V ) - antilog Eig%—z - log e !
wobei
n Zahl der Beobachtungen
v Abh&ngige Variable
bedeuten.

Falls die "abhdngige" Variable nicht transformiert wird, ist
die Ableitung gleich 1 und entspricht damit dem Index des
"Standardresidualfehlers". Bei der gewichteten Gleichung wird
der FURNIVAL-Index aufgrund des angegebenen Gewichts ermittelt.

c) AbschlieBend wird jeder Standardresidualfehler mit der Umkeh-
rung des geometrischen Mittels multipliziert nach folgender
allgemeiner Gleichung:

r = {F* (v)}"1 - EPR = I - EPR

wobel
F' (V) Ableitung der "abhé&ngigen" Variablen
EPR Standardresidualfehler

{F'(V)}~1 Geometrisches Mittel
bedeuten.

Der Prozentwert dieses Indexes wird nach folgender Formel

ermittelt:
IFs = -I:E; » 100
\Y
wobel
v Mittelwert der "abh&ngigen" Variablen

bedeutet.



Zur "logarithmischen Diskrepanaz"

Die Transformation von Gleichungen zur Volumenbestimmung in die loga-
rithmische Form ergibt eine ausreichende Stabilisierung der Varianz und
bildet somit eine mdgliche Methode, um die Heterogenitdt der Varianz zu
korrigieren.

Die Problematik fiir die Anwendung logarithmischer Gleichungen liegt in
der Transformation der Variablen, da dies zu systematischen Fehlern fihrt,
die als "logarithmische Diskrepanz" bezeichnet wird (MEYER 1941). Diese
"logarithmische Diskrepanz" entsteht, wenn der Gegenlogarithmus der
"abhidngigen", geschdtzten Variablen ermittelt wird. Das als Gegenloga-
rithmus ermittelte durchschnittliche Volumen stellt ein geometrisches
Mittel der Volumenwerte dar. Diese Wert unterscheidet sich also vom
arithmetischen Mittel. Daher wird es notwendig, einen Faktor zum Ausgleich
des systematischen Fehlers zu finden, der die Schitzung des geometrischen
Mittels in eine Schdtzung des arithmetischen Mittels transformiert (SILVA
1977 und MEYER 1941).

Die Gleichung zur Ermittlung des arithmetischen Mittels der geschdatzten

"abhingigen" Variablen kann folgendermafen beschrieben werden:

m; = va - 1ol,1513 - 52 _va - F
wobei
my, berichtigte Schdtzung
F 101,1513 « s2
82 Quadrat des Standardfehlers der Schatzung
vd berechnete abhdngige Variable
bedeuten.

Voraussetzungen fidr Regressions -

analysen

Nach FRAYER (1971), FREESE (1964) und CUNIZ (1963) sind die Homo-
genitdt der Varianz, die Normalitdt und die Unabhingigkeit Grundvoraus-

setzungen fiir die Regressionsanalyse.



a)

b)
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Homogenitdt der Varianz (BARTLETT-Test)

Unter den vorhandenen Tests zur Priifung der Homogenitdat
der Varianz ist der iblichste das ¥2 - Kriterium von
BARTLETT.

Nach STEEL und TORRIE (1960) wendet man zur Berechnung
des ¥2 folgende Formel an:

Min { 3 (vu-su?)/M } - 5 (Vu - 1n Su?)
X2 (m - 1) gl = u=1 u=1
m
1+3 (ml- D o T~ W)

wobei

m Zahl der Klassen

Su2 Varianz der Klasse u

vu Freiheitsgrade assoziiert mit der Varianz Su2

M definiert als M = % vu

u=1

bedeuten.

Der Wert des berechneten X2 wird mit dem Wert der Tabelle ver-
glichen. Signifikante Unterschiede weisen auf eine Heterogeni-
tidt der Varianz hin.

Normalitdt (KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test)

Nach SACHS (1969) ist der KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test ein statisti-
sches Verfahren, um die Normalitdt zu testen. Dieser Test
beriicksichtigt das Verhdltnis zwischen der maximalen absoluten
Differenz der beobachteten und der erwarteten Haufigkeiten und
der Zahl der Beobachtungen.

KS = dmax
n
wobei
dmax maximale absolute Differenz zwischen
den beobachteten und den erwarteten
Haufigkeiten
n Zahl der Beobachtungen

bedeuten. Falls die Zahl der Beobachtungen grdBer als 30 ist,
wird der errechnete Wert mit dem Wert 1,63/yn' fiur 1 % Uber-
tretenswahrscheinlichkeit bzw. 1,36/yn'fir 5 % Ubertretens-
wahrscheinlichkeit verglichen. Liegt der errechnete Wert KS
tiber dem Priifwert, liegen signifikante Unterschiede vor. Bei
gednderten Bedingungen{n < 30, p # 1 % oder 5 %) sind in der
Literatur Priiftabellen von KOLMOGOROV-SMIRNOV angegeben.



¢) Unabhd&ngigkeit (DURBIN-WATSON-Test)
YAMANE (1974) stellt Tests vor, die zur Uberprifung der
"Unabhdngigkeit”" angewendet werden konnen. Der DURBIN-
WATSON-Test ist eines dieser Verfahren. Er stellt fest,
ob die Werte von £i untereinander "serienmidfig" korreliert
sind, was als stochastischer Fehler oder Stdrung der Re-
gression zu charakterisieren ist. Diese Unabhdngigkeits-
prifung der €; ist sehr wichtig bei der Regressionsanalyse.
Falls die €4 abhingig sind, ist es m&glich, daB die Methode
der kleinsten Quadratsumme nicht die besten Schitzungen er-
gibt. In diesem Fall kénnen auch die t- und F-Verteilungen
nicht zur Priifung von Hypothesen oder zur Bestimmung von
Vertrauensbereichen angewendet werden.
Das Verfahren zur Bestimmung, ob die €; "serienmdBig"
korreliert sind, besteht darin, den Wert "d" auszurechnen
und ihn mit den kritischen Tabellenwerten von DURBIN-WATSON
zu vergleichen (zum Beispiel bei YAMANE 1974 angegeben).
Die Signifikanzpriifung fir ein bestimmtes Wahrscheinlich-
keitsniveau wird dabei im Rahmen der Hypothese Hg und Hj
durchgefihrt, wobei

H¢ Serienkorrelation nicht vorhanden
Hiq Serienkorrelation vorhanden
bedeuten.

Der statistische Wert "d" wird nach folgender Formel er-
mittelt:

{e; - (81-1)}2

ne~1 8

i=2

n
r e,

i=1 1

2

Eine positive Korrelation der €; Werte liegt dann vor, wenn
der Wert "d" fast gleich null oder sehr klein ist.



4, Ergebnisse und Diskussion
4.1 Einfdhrung

Beim gegenwdrtigen Entwicklungsstand der brasilianischen Forstwirt-
schaft und -wissenschaft fehlen wichtige holzmefkundliche, ertragskund-
liche, waldbauliche und betriebswirtschaftliche Grundinformationen zur
Erstellung von Forsteinrichtungswerken. In groBem Umfang werden in den
Forstbetrieben Stdbrasiliens erstmalig Forsteinrichtungen durchgefdhrt.
Die Inventur des natiirlichen Standorts, der Bestdnde, des wirtschaft-
lichen Standorts und der wirtschaftlichen Situation des Forstbetriebes
muf daher so durchgefiihrt werden, daf holzmefkundliche, ertragskundliche
und betriebswirtschaftliche Grundlagen der forstlichen Planung wie zum
Beispiel Massentafeln, Ertragstafeln, Sortentafeln und Kalkulationen
zur Umtriebszeit erstellt werden kdnnen.

Die hierzu erforderlichen Datenerhebungen und Berechnungen sind im
FluBdiagramm in Abbildung 3 wiedergegeben. Bei der vorliegenden Unter-
suchung wurde in der in Abbildung 3 dargestellten Reihenfolge vorge-

gangen.

4.2 Die Standortseinheiten D

In der Vergangenheit wurde die Fl&chengliederung des Bundeswaldes
ausschlieBlich nach geographischen Gesichtspunkten in Abteilungen vorge-
nommen. Eine Bewertung der Fl&chen hinsichtlich des Produktionspotentials
oder die Bildung von Planungseinheiten auf standdrtlicher Grundlage, was
beispielsweise bei der Baumartenwahl von groBer Bedeutung wire, waren
bislang nicht vorhandenz).

Durch die Standortskartierung mit der in Kapitel 3.2 beschriebenen kombi-
nierten Methode wurden finf sich deutlich hinsichtlich Boden, Relief

und Lage unterscheidende Standortseinheiten ausgeschieden. Einzelheiten zur
Methode oder zu den Ergebnissen der Kartierung kdnnen dem Forsteinrichtungs-

werk entnommen werden (SCHNEIDER 1984).

1
)Die Standortskartierung wurde von GALVEO, HOPPE, LONGHI, MARCHIORI

vom Fachbereich "Forstliche Okologie" der Bundesuniversitdt Santa

Maria durchgefuhrt. Die vollsté&ndigen Ergebnisse der Standortskar-
tierung - Karten und Erlduterungen - sind Bestandteil des Forstein-
richtungswerkes (SCHNEIDER 1984).

Eine umfassende Darstellung der standdrtlichen Verhdltnisse des Bundes-
waldes "Passo Fundo" liegt auBerhalb des Zweckes dieser Arbeit. Die
Erlduterungen dienen lediglich als Verstdndnisgrundlage fiir die ertrags-
kundlichen und betriebswirtschaftlichen Inventurauswertungen.

DAY
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Kurzcharakteristik der Standorts -~

einheiten (Sitios naturais)

Standortseinheit 1

a)

b)

Boden

Tiefgrindiger, roter Latosol (Latossolo vermelho profundo) ;
Bodenhorizonte wenig differenziert; gute Wasserdurchléssig-
keit; pords; Farbton gleichmdBig r&tlich im ganzen Profil
(2,5 YR); Bodenart toniger Lehm bis Ton; Gefiige oben einzel-
kédrnig (bis ca. 50 cm), dann krlmelig, bei gréBeren Tiefen
(ab ca. 80 cm) kohdrent; Wurzeln gleichmdBig verteilt,

wobei die ersten 10 cm durch eine Konzentration mykotropher
Wurzeln gekennzeichnet sind; ab 25 cm dickere Seitenwurzeln.

Unter Araukarienbestdnden weist der O-Horizont folgende
Merkmale auf:
L-Lage: 2 - 5 cm,Aste und Nadeln von Araukarien

F-Lage: O - 2 cm,Aste und Nadeln in der Zersetzungs-
phase, grofle Flille von mykotrophen Wurzeln
zu beobachten

H-Lage: O - 0,5 cm,mit ausgezeichneter mykotropher
Durchwurzelung

Unter Pinusbestd&nden weist der O-Horizont folgende Merkmale
auf:
L-Lage: 4 - 5 cm, Kieferndste und -nadeln

F-Lage: 2 - 4 cm, Bestandesmaterial in derx
Zersetzungsphase, groBe mykotrophe
Wurzeldichte, die in Richtung Mine-
ralboden zunimmt

H-Lage: O - 1 cm, ausgezeichnete mykotrophe
Durchwurzelung

Relief

Die Standortseinheit 1 findet sich in hdher gelegenen,
flach bis leicht geneigten (1 bis 5°9) Teilen des
Bundeswaldes

Standortseinheit 2

a)

Boden

Hydromorphe B&den (Solos hidromdrficos); dunkelbraune bis
dunkelgraue Farbtdne (10 YR); Bodenart lehmig bis tonig;
krumeliges bis kohdrentes Geflige; schwache Durchwurzelung
in den ersten 10 cm mit dlinnen Wurzeln mit wenig Mykorrhiza,
dickere Wurzeln kdénnen bis ca. 30 cm beobachtet werden.



Unter Araukarienbestdnden, die in grofem Umfang Laub-
baumunterstand aufweisen, lediglich dinne Streuschicht
mit schwach ausgebildeten L-, F- und H-Lagen und
mykotropher Durchwurzelung.

Unter Pinusbestdnden weist der mdchtige O-Horizont
folgende Merkmale auf:

L-Lage: 3 - 6 cm aus Kieferndsten und -nadeln
F-Lage: 2 - 4 cm geringe mykotrophe Durchwurzelung
H-Lage: O - 1 cm Entwicklung der Lage im Anfangs-

stadium, spdrliche Durchwurzelung

b) Relief
Tiefe Lagen des Bundeswaldes, in Senken und entlang von
Bachldufen, flach geneigt mit 1 bis 3©.

Standortseinheit 3

a) Boden
Lithomorphe B&den (Solos litdlicos); flachgrindig (im
Durchschnitt 25 cm); steinreich; Wasserhaushalt trocken;
Bodenart sandiger Lehm; Einzel- bis Kriimelgefige, pords,
nicht plastisch und nicht klebrig; Farbe dunkelbraun
(7,5 YR); Durchwurzelungsintensitdt sowohl bei den
Pinus- als auch bei den Araukarienbestdnden mittelmdBig
ausgeprdgt; mit Ausnahme der ersten 5 cm Wurzeln gleich-
méBig im Profil verteilt.
Die Streuschicht ist unter Kiefernbestdnden mit 2 bis 6 cm
méchtiger als unter Araukarienbestdnden mit 1 bis 2 cm.
Bei den Araukarienbestidnden lberwiegen Mischbestdnde mit
unterstdndigen Laubbdumen mit entsprechender Mischstreu.

b) Relief
Hanglagen mit bis zu 25°.

Standortseinheit 4

a) Boden
Verdichteter, tiefgrindiger, roter Latosol (Latossolo
vermelho profundo compactado); die Bodenprofile &hneln
denen der Standortseinheit 1; sie sind wie diese tief-
grindig, aber mit geringerer Wasserdurchléssigkeit,
leicht plastisch bis klebrig, ab ca. 30 cm wenig pord&s;
Farbton bis 50 cm rdtlich dunkelbraun (2,5 YR); Boden-
art toniger Lehm bis Ton; Geflge broéckelig bis krimelig
bis 50 cm, tiefer liegend kohdrent; die Verdichtung des
Bodens ist vermutlich durch fritheren landwirtschaft-
lichen Anbau oder aber frithere Viehzucht entstanden;
noch stdrker verdichtet sind die B&den der Standorts-
einheit 5; Durchwurzelungsintensitdt mittelmdBig, bis
zu einer Tiefe von 50 cm gleichmédBig.
Unter Araukarienbestdnden weist der O-Horizont folgende
Merkmale auf:



b)

L-Lage: 1 - 4 cm aus Araukarienmaterial

F-Lage: 1 - 2 cm Araukarienmaterial mit
mykotropher Durchwurzelung

H-Lage: 0,5 - 1 cm mit geringer mykotro-

pher Durchwurzelung

Unter Kiefernbestdnden ist die Streuauflage mdchtiger
(L-Lage 3 - 5 cm, F-Lage 2 - 4 ¢m, H-Lage O - 1 cm);
mykotrophe Wurzeln in den F- und H-Lagen.

Relief
Hdher gelegene, flach bis leicht geneigte (3 bis 7°)
Lagen des Bundeswaldes

Standortseinheit 5

a)

b)

Boden

Stark verdichteter, tiefgrilindiger, roter Latosol
(Latossolo vermelho profunde compactadissimo); die
Horizonte sind deutlich differenziert, im Profil
Quarzkdrner unterschiedlicher GroéBe; tiefgrindig;
wenig pords; an der Oberfldche verhdrtet; im feuchten
Zustand plastisch, klebrig; Farbton r&étlich dunkel-
braun (5 YR) bis dunkles dunkelbraun (2,5 YR);
Bodenart tonig; kohdrentes Geflige mit den ersten
Zentimetern beginnend; Durchwurzelung in den ersten
15 cm schwach, in grdBeren Tiefen weiter abnehmend.
Unter Kiefer und besonders unter Araukarie verhdlt-
nismdBig dinne Streuschicht; unter Araukarienbest&nden
L-Lage dinner als 2 cm, F-Lage 0,5 - 1 cm, beide
Lagen aus Araukarienmaterial und Material des Unter-
holzes; mykotrophe Wurzeln in der Streu nur begrenzt
vorhanden; unter Kiefer etwas stérkere Streuschicht
mit L-Lage von 2 - 4 cm und F-Lage von 1 - 3 cm, die
ausschlieflich durch Kiefernmaterial gebildet werden,
weitgehend ohne Wurzeln.

Relief
Obere Lagen des Bundeswaldes, flach bis leicht geneigt
(2 bis 59).



4.3 Das Volumen des Einzelbaumes
4.3l Literaturidiberblick

Massentafeln werden fir einzelne Arten oder flir Artengruppen
erstellt und geben das Volumen des Baumes in Abhdngigkeit von den
EingangsgrdfRen

— Durchmesser des Baumes oder

-~ Durchmesser und HOhe des Baumes oder

- Durchmesser, HOhe und Formzahl des Baumes
an. Entsprechend ergeben sich drei Grundarten von Massentafeln
unterschiedlicher Geltungsbereiche: die lokalen, regionalen und
groBraumig gliltigen Massentafeln. Die regionale Massentafel
wird am h&ufigsten angewandt. Mit ihr wird das Volumen
als Funktion von Durchmesser und HOhe des Baumes ermittelt. GroB-
rdumig gliltige Tafeln, die zus&tzlich Formunterschiede berlck-
sichtigen, finden dagegen selten Anwendung. Denn flr ihre Auf-
stellung wird eine sehr groBe Zahl von Messungen bendtigt. Oftmals
erweist sich die zus&dtzliche BerlUcksichtigung der Form als wenig
bedeutungsvoll fir praktische Fragestellungen (HONER 1965).
SMITH u.a. (1961) zum Beispiel {berprifen verschiedene Volumen-
regressionen, die die Form der untersuchten Douglasien, Hemlocktannen
bzw. Thuja neben Durchmesser in Brusthéhe und Hohe als unabhdngige
Variable beriicksichtigen. Dabel zeigt sich flr dieses Untersuchungs-
material, daB die Berlicksichtigung der Form als dritter Variabler
keine praktisch bedeutsamen Vorteile erbringt. Die Untersuchungen
von BEHRE (zitiert nach HONER 1965) bestdtigen, daB Brusthdhendurch-
messer und Baumhdhe bericksichtigende regionale Massentafeln inner-
halb ihres GlOltigkeitsbereiches befriedigend genaue Volumenschdtzungen
ergeben - dhnlich genau denen aus groBrdumig giiltigen, die Form zu-
satzlich beriicksichtigenden Massentafeln.
Nach DREES (1959) sollte bei der Erstellung regionaler Massentafeln
in folgender Weise vorgegangen werden:

a) Auswahl von Probestdmmen mittels Zufallsstichproben.

b) Bestimmung des Volumens der Probestdmme mittels geeigneter
Formel (nach den in Kapitel 3.4, S.23 beschriebenen Verfahren).

c) Aufstellung einer Volumenregression zur Abschidtzung des Volumens
in Abhdngigkeit von Baummerkmalen (d1,3, h usw.).



HEINSDIJK (1965) benutzt fiir seine Massentafeln von Eucalyptus spp.
eine logarithmische Form der von SCHUMACHER und HALL vorgeschlagenen

Volumenregression:

logv = log b, + by logd + by logh
wobei

\Y Baumvolumen

d Durchmesser in 1,3 m H&he

h Baumhdhe

by, by, by Koeffizienten
bedeuten.

PAULA NETO (1977) wendet fiir die Volumenabschédtzung von Eucalyptus
saligna ein Modell mit kombinierten Variablen an. Er stellte bei der
Anwendung des von FURNIVAL vorgeschlagenen Gewichts 1/42n fest, daB
die Volumenregression mit nicht-gewichteten Variablen die Volumina

der kleinsten Durchmesser- und Hohenklassen unterschétzt, wdhrend

die Regression mit gewichteten Variablen zu einer besseren Schitzung
der Volumina der kleinen Klassen und zu einer Uberschdtzung der Volu-
mina der groBien Klassen fihrt.

PAULA NETO (1975) vergleicht 127 mdgliche lineare Modelle zur Bestimmung
des Volumens, die aus sieben verschiedenen Kombinationen der Variablen
Durchmesser und Hdhe ermittelt wurden. Bei dieser sogenannten "Methode
aller Mdglichkeiten" zur Beurteilung der Regressionsgleichung zeigt
sich, daB mehr als vier unabhdngige Variablen in einem volumetrischen
Modell nicht mehr zu bedeutenden Steigerungen des BestimmtheitsmaBes
RZ fiahren, und daB die unabhdngige Variable d2h nicht auBer Acht ge-
lassen werden sollte. Denn sie korreliert am héchsten mit dem Volu-
men.

SCHNEIDER und HOSOKAWA (1978) zeigen, daB die logarithmische Gleichung
der kombinierten Variablen von SPURR das geeignetste Modell zur Ab-
schitzung der Volumina mit und ohne Rinde einzelner Acacia mearnsii-

Biume in Stdbrasilien darstellt. Dieses Modell

logv = b, + by log (3%h)
(Symbole wie oben)

weist einen geringeren Wert des FURNIVAL-Indexes im Vergleich zur ge-

wichteten und zur arithmetischen Gleichung von SPURR auf sowie eine

gleichmiBigere Verteilung der Residualwerte und dhnlich hohe Bestimmt-



heitsmaBe RZ.

Die Wichtung des SPURR'schen arithmetischen Modells durch W = 1/d2h
ergibt dabei eine Stabilisierung der Varianzen. Das bedeutet, daB
dieses Gewicht besonders geeignet ist fir arithmetische Gleichungen.
Die normale Verteilung der Daten je Klasse der unabhdngigen Variable
sowie die Unabhingigkeit der Residualwerte konnte nachgewiesen
werden.

FURNIVAL (1961) schldgt als geeignete Wichtung der arithmetischen
Gleichung mit kombinierten Variablen von SPURR den Ausdruck (dzd)—2
virm da der "Standardresidualfehler" proportional dem Produkt d%h sei.
Er ist der Ansicht, daB die Schitzungen nach der Methode der kleinsten
Quadrate nur wirklich effizient sind, wenn "Homoscedastie" besteht
oder wenn der "Standardresidualfehler"” in allen Klassen unabhdngiger
Variablen konstant ist.

Nach FREESE (1964) miissen bei der Wichtung der Modelle drei verschie-

dene Fidlle berlicksichtigt werden (vgl. auch CUNIA 1973 und FRAYER 1971):

a) Y-Varianz ist proportional zu Xq:
In diesem Fall kann die Regression folgendermaBen
gewichtet werden:

Wi = 1/X1 i

b) Y-Varianz ist proportional zu X i2:

_ . 2
Wi = 1/X1 i

c) Die Y-Varianz ist homogen. In diesem Fall ist die
Wichtung der Regression unndtig.

In dieser Studie Uber gewichtete Regressionen beschreibt FREESE (1964)
die Schwierigkeiten bei der Bestimmung der geeigneten Wichtung fir
Regressionsmodelle, die dann auftreten, wenn die GrdBRe der Varianz an
verschiedenen Punkten auf der Regressionslinie unbekannt ist.
Als allgemeine Gesichtspunkte fir die Erstellung von Volumenregressionen
kénnen gelten: Es sollten mdglichst wenige Variablen berticksichtigt wer-
den. Diese sollten leicht und prdzise meBbar sein, jeweils eine hohe
Korrelation zur abhingigen Variablen aufweisen und untereinander niedrig
korreliert sein. SchlieBlich soll der geschdtzte Wert des Baumvolumens
mdglichst nahe bei dem tats&chlichen Wert der analysierten Probebaume

liegen.



Um bei der Auswahl des besten Regressionsmodells subjektive Wertungen

zu vermeiden, schldgt SILVA (1977) folgende Prifkriterien vor: Bestimmt-
heitsmaR R2, Standardresidualfehler, Gleichmd@Bigkeit der Verteilung der
Residualwerte und den FURNIVAL-Index.

Von den bei LOETSCH u.a. (1975), bei PRODAN (1965) und anderen Autoren
vorgeschlagenen Volumenregressionen wurden diejenigen in der vorliegen-
den Arbeit berficksichtigt, die in der Literatur als besonders geeignet
bezeichnet werden. Zur besseren Schitzung der Volumina mit und ohne Rinde
jeder Baumart wurden arithmetische und logarithmische Modelle einbezogen.

Die getesteten Regressionsgleichungen sind in Tabelle 2 dargestellt.

432Ergebnisse der Regressionsrechnungen

Mit dem bei der Stammkubierung (vgl. Kapitel 3.3.3) gewonnenen Probe-
stammaterial und den in Tabelle 2 vorgestellten Regressionsmodellen wurden
Volumenregressionen flir Pinus elliottii aufgestellt und anschlieBend einer
statistischen Prdzisionsanalyse unterzogen.

Tabelle 3 und Tabelle 4 enthalten die Koeffizienten der so ermittelten
Volumenregressionen sowie statistische Kennzahlen zur Beurteilung der
Glite der Volumenschdtzungen (in Baumholz mit bzw. ohne Rinde) durch das
Regressionsmodell.

Den schlechtesten Ausgleich bei der Volumenschitzung mit und ohne Rinde
zeigt die von OGAYA vorgeschlagene 9. Gleichung. Die Gleichungen 1, 2,

3, 4 und 10 fihren zu guten Ergebnissen der Volumenschitzung und einem
niedrigen Wert fir den Standardresidualfehler. Ausgewdhlt wurden aber

die Gleichungen 11 und 12, da sie durch noch niedrigere Standardresidual-
fehler, hdhere F-Werte und eine geringere Zahl unabhdngiger Variablen
gekennzeichnet sind. Sowochl Gleichung 11 von SCHUMACHER-HALL als auch

die logarithmische Gleichung 12 von SPURR weisen bei der Volumenschitzung
von Pinus elliottii mit und ohne Rinde praktisch die gleiche Pridzision

( R2 = 0,98) auf und einen Schatzfehler Syx von weniger als 0,05 m3.

Im folgenden wurde mit der Regressionsgleichung 11 von SCHUMACHER-HALL
weiter gerechnet. Sie lautet:

log V = by + by log d + by log h
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Die Uberpriifung der Voraussetzungen fir die Regressionsrechnung (vgl.
Kapitel 3.5) zeigte die Normalverteilung der Residualwerte des Volumens
mit und ohne Rinde (KOLMOGOROV~SMIRNOV-Test: KS = 00,0981 bzw. 0,0892 fir
1 % Signifikanzniveau) und die Unabhingigkeit der Residualwerte des
Volumens (DURBIN-WATSON-Test: DW = 1,9275 bzw. 1.67507 fir 1 % Signi-—
fikanzniveau). Wegen der logarithmischen Form der ausgewdhlten Volumen-
regression wurde auf den BARTLETT-Test zur Uberpriifung der Homogenitit
der Varianz verzichtet, denn die logarithmische Form der Daten fihrt zu
einer Beseitigung der Heterogenitét.

Die mit dieser Regressionsgleichung berechneten Massentafeln fiir Pinus
elliottii (Baumholz mit bzw. ohne Rinde) befinden sich in Anhang 6

und 7.

4.4 Die Formzahl

Die Bestimmung der Formzahl ist wichtig fir die Ermittlung der
Volumina der Einzelbdume in den tempordren oder permanenten Stichproben.
Im allgemeinen wird die unechte Formzahl als Funktion des BHD-Durchmessers
und der HBhe des Baumes bestimmt. Ausgehend von SCHIFFEL (1899) werden
gelegentlich auch unechte Formguotienten (als Quotient aus Durchmesser
in halber HOGhe und Durchmesser in 1,3 m Hbhe) zur Charakterisierung der
Baumform verwendet. Auf HOHENADL (1924) geht die Messung von Durchmessern
in relativen HShen und die Ermittlung echter Ausbauchungsreihen, echter
Formzahlen und echter Formquotienten zurlick, von denen ausgehend die un-
echte Formzahl mittels Regression geschdtzt werden kann.

Aufbauend auf den Arbeiten von SCHIFFEL entwickelte POLLANSCHUTZ (1965)
verschiedene Regressionsgleichungen zur Schétzung der unechten Formen-
zahl, wobei die unechten Formquotienten als unabhdngige Variable in die
Gleichung eingehen (vgl. die Formeln in Tabelle 5 ). TILLMANNS (1976) hat
diesen Weg zur Untersuchung des Volumenzuwachses von Pinus caribaea in
Venezuela beschritten.

In einigen Forstinventuren, zum Beispiel der in Osterreich, wird das
Volumen der Einzelbdume durch Anwendung der auf HOHENADL zurilickgehenden

echten Formzahl bestimmt.



- 43 -

In der Regel ist davon auszugehen, dafl die Messung eines zweiten Durch-
messers neben dem Durchmesser in 1,3 m HBhe zu einer deutlich besseren
Bestimmung der Formzahl fihrt (vgl. zum Beispiel NAESLUND 1940). Dieses
Konzept wurde deshalb auch von SILVA und SCHNEIDER (1981) bei Unter-—
suchungen zur Form von Acacia mearnsii angewendet.

In der Tabelle 5 sind die in dieser Arbeit bericksichtigten Regressions-
gleichungen (aus POLLANSCHUTZ 1965 und PRODAN 1965) zur Bestimmung der
unechten Formzahl in Abh&ngigkeit von Brusthdhendurchmesser, Baumhd&he
und/oder Durchmessern in relativen Baumhdhen angegeben. Tabelle 6
enthdlt die aus dem Untersuchungsmaterial ermittelten Koeffizienten der
jeweiligen Regressionsgleichungen und die zugehdrenden statistischen Kenn-
zahlen. Als Untersuchungsmaterial dienten die Probestdmme zur Stamm-
kubierung.

Wie erwartet zeigen die Schatzungen der unechten Formzahl als Funktion
von Brusthdhendurchmesser und Hohe (Gleichungen 1, 2 und 3) eine geringe
Prdzision. Auch logarithmische Regressionsmodelle mit den gleichen un-
abh&ngigen Variablen (Gleichung 11) ergeben &hnlich schlechte Ergeb-
nisse.

Die Berlcksichtigung von Durchmessern relativer Héhe oder des echten
Formquotienten von HOHENADL fihrt dagegen zu einer betrédchtlichen Ver-
besserung der Schétzungen der unechten Formzahl. Fir das vorliegende
Untersuchungsmaterial erbrachte das Regressionsmodell 9 von POLLANSCHUTZ

die besten Ergebnisse. Die Formel lautet:

d 2
o,5)

d
3 + by C—JQLi)z

f1’3 = Db, + by (
Die Koeffizienten und statistischen Kennzahlen wie BestimmtheitsmaB R2,
Standardresidualfehler Syx usw. sind in Tabelle 6 angegeben.
Im Anhang schlieBlich befindet sich die zugehdrende Tabelle der
unechten Formzahlen von Pinus elliottii in Abh&ngigkeit von HBhe und
BHD.
Die Durchmesser do'5 und dO’3 kénnen bei Forstinventuren direkt mittels
Relaskoptechnik gemessen werden oder aber, wie in dieser Untersuchung,

mittels einer Regression aus Probestammessungen flr die Stammkubierung
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Tab. 5

Regressionsmodelle zur Bestimmung der unechten Formzahl

Nummer Formeln
der Gleichung

’ _ 1 2 1 3 1
1 f = bg + b, —d—IH + b —ﬁ + b 'd—z‘
1 -1
2 f=b0+b1 1 +b21 +bsl +b|.—+b5 ""2
d?h d.h d h d
3 f=bo+b1l+b2'}—l+b3-}1“
2
- h d d
d
4 £ =bo + by 243 +p, B
d a?
d2
5 f = bo + b1 0’3 + bz }—l—
a? a?
d
1
6 f = by + b, 0,3 + b, h— + b3 =
d? a?
d d d
7 f:bo + b] 0,1 . 0,5 +b2 0,3
a? a?
d9,1 . 90,5 a%y .3 h
"8 f =by + b, L= - L + b = + b3—
d? a? d?
d d
9 £ =bo + by (2224 p, (%32
da d
10 f = by + b, ].Ogd + b, logdo 3 + b, logh
'
11 f = by + b; logd + b, logh
Symbole: f = unechte Formzahl

h = Gesamthdhe
= Durchmesser in 1,3m H&he

do ;= Durchmesser in der relativen HOhe O,1
17
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geschitzt werden. Mit dem Programm FORWARD des SPSSl) wurden hierzu
die unabhdngigen Variablen in unterschiedlichster arithmetischer und
logarithmischer Form, ausgehend von dem Brusthdhendurchmesser und der

Hdhe, Uberprift. Zur Anwendung gelangten schlieBlich folgende Regres-

sionsgleichungen:
log dg,3 = -0,46198 + 0,39150 log (d2h)
(R2 = 0,8918, Syx = 0,0488 mm)
und
log d, 5 = -0,1426 - 1,0068 1log (1/d)
(R2 = 0,9583, Syx = 0,0326 mm)

4.5 Die Bestandeshdhenkurve

(Hypsometrische Beziehung)

In der Literatur findet sich eine sehr groBe Zahl mathematischer
Modelle zur Beschreibung der Beziehung zwischen BaumhShe und zuge-
hérendem Brusthéhendurchmesser (vgl. PRODAN 1965, CURTIS 1967, SCHMIDT
1967, LOETSCH u.a. 1973, STERBA u.a. 1976).

HOHENADL (zitiert nach PRODAN 1965) gibt bereits an, daB die H&hen-
streuung Uber den Durchmessern in einem gleichaltrigen Bestand fast

immer durch eine Parabel zweiten Grades ausgeglichen werden kann. Andere
Funktionen wie logarithmische Funktionen oder Funktionen héheren Grades
kdénnen ebenfalls verwendet werden.

Zur Herleitung einer Bestandeshdhenkurve flr Pinus elliottii wurden die
in Tabelle 7 dargestellten Regressionsgleichungen getestet (aus PRODAN
1965, STERBA u.a. 1976). Die Ergebnisse der Rechnungen enthilt Tabelle §..
Als Material dienten die Messungen an den Probestdmmen zur Stammkubierung.
Der beste Ausgleich der HOShenstreuung Uber den Durchmessern wurde mit der

Gleichung 6 erreicht, einer Funktion zweiten Grades mit folgender Formel:

1 1 1
h - 1,30 —bo+b1 a“+b252

Die Koeffizienten b bl’ b2, das Bestimmtheitsmal R? und der Standard-

o'

residualfehler Syx sind in Tabelle 8 angegeben.

1)Vgl. Kapitel 3.4, S. 22
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Tab. 7

Regressionsmodelle zur Bestimmung der Bestandeshdhenkurve

Nummer
der Formeln
Gleichung
1 1 = bo + b2
v h - 1,30 d
2 h - 1,30 = by + bjd + b,d?
3 h = by + b;d + b,d?
4 h = b, + b;d + b,d?+ b;d?
5 h =b, + b,
d2
6 __—l—_ = bo + b]l + bzl——
h - 1,30 d a2
1
7 log (h - 1,30) = by + b=
d
8 h-1,30 = by + b,d
1
9 109 h = by + bl—
da
10 h = by + b,;d
11 log h = by, + b;log ad
12 log (h - 1,30) = by + b;log d
13 log (h - 1,30) = by + b;logd + bzlog?d
1
14 log (h - 1,30) = by + b;log
_ l1+4d
Symbole: h = Hohe )

Il

Durchmesser in 1,3 m Hbhe

bo, bl"" = Koeffizienten der Regression
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Diese Regressionsgleichung wurde zur Bestimmung der HOhenkurven in
den jeweiligen Probefldchen angewendet. In jeder Stichprobenflidche

wurden dabei die Koeffizienten der Regression aufgrund der erhobenen

Daten neu berechnet.

4.6 Prognose des altersabhidngigen

HS henwachstums

46,1 Probleme und Literaturiberblick

Die Forstbetriebe Sudbrasiliens sind in sehr vielen Fé&llen durch
AufforstungsmaBnahmen seit den 60er Jahren entstanden und sind durch
ihren zum Teil extremen Aufbaucharakter gekennzeichnet. Hiufig fehlen
dltere Bestdnde, so dal Prognosen Uber die altersabhidngige Entwick-
lung der heute jungen Bestdnde im Rahmen der Forsteinrichtung von
groBBer Wichtigkeit sind. BURGER (1976) betont in diesem Zusammenhang
die Bedeutung von "Wachstumsgesetzen", die die zuklnftige Entwicklung
der Bestdnde beschreiben kénnten und empfiehlt die starkere Berlck-
sichtigung insbesondere des BACKMAN'schen Gesetzes.

Aufgaben von Prognosen, Verfahren und ihre Anwendung in der Forst-
einrichtung werden in grundsdtzlicher Weise von SPEIDEL (1972)
beschrieben. Danach versteht man unter einer Prognose eine sich von
der intuitiven Zukunftserwartung durch die Logik und die Nachprifbar-
keit des Prognoseprozesses unterscheidende Vorhersage einer kiinftigen
Entwicklung aufgrund des in der Vergangenheit beobachteten Tendenzen.
Prognosen kdnnen nur dann aufgestellt werden, wenn folgende Grundbe-
dingungen erfiillt sind (IBDF - FUPEF 1978):

- Die in der Vergangenheit vorkommenden Tendenzen
missen bekannt sein;

— Die becbachteten Tendenzen missen eindeutig sein;

- Die Tendenzen missen in irgendeiner Weise eine
logische Entwicklung aufweisen.

Fiir ertragskundliche Prognosen aufgrund einer einmaligen Erhebung in
jungen Bestdnden - dies ist der Regelfall in Stdbrasilien, Versuchs-
fldchen und deren Auswertung fehlen weitgehend - bestehen zwei M&6g-
lichkeiten:

a) Die zu diesem Zeitpunkt durchgefihrte Inventur erfaflt Besté&nde
unterschiedlichen Alters. Flr die Prognose werden die zu ver-
schiedenen Zeitpunkten durchgefihrten Erhebungen des selben Bestandes
verwendet. Homogene Bestédnde, vergleichbare Standorte und vergleich-

bare waldbauliche Behandlung der Bestdnde sind Voraussetzungen fir
diese Prognosemethode.
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b) Datenmaterial von den in anderen Regionen unter vergleichbaren
Bedingungen erwachsenen Bestdnden wird fir die Prognose auf
die zu prognostizierende Bestandesentwicklung im Forstbetrieb
Ubertragen. Nach ASSMANN (1970) setzt dieses Vorgehen das
gleiche Ertragsniveau der beiden Bestdnde voraus. Das Er-
tragsniveau sit definiert als die Gesamtwuchsleistung, die
bei einer bestimmten Mittel- bzw. Oberhdhe erreicht wird; es
ist abhdngig zum Beispiel von der genetischen Zusammensetzung

des Bestandes, der Standortsglite und der waldbaulichen Behand-
lung.

In der Literatur sind eine Reihe von Wachstums— und Zuwachsgesetzen
bzw. Funktionen beschrieben, die flir Funktionen des altersabhidngigen
Hoéhenwachstums geeignet erscheinen.

Nach ASSMANN (1961) geht das BACKMAN'sche Gesetz auf den

schwedischen Wissenschaftler BACKMAN (1943) zurlick und wurde von
WECK (1953) erstmals fir Zwecke der forstlichen Zuwachsforschung
besonders empfohlen. Mit dem Gesetz wird versucht, das gesetzmdfBig
ablaufende Wachstum mit den Phasen Jugend, Reife und Alter mathema-
tisch zu beschreiben. Nach diesem Gesetz liegt die Kulmination des
laufenden jdhrlichen Zuwachses bei 15,87 % des Endwertes.

Nach WECK's Vorschlag (1953) kann das Integral des BACKMAN'schen
Gesetzes in entsprechende Relativwerte des GAUSS'schen Integrals
umgeformt werden. In einem Wahrscheinlichkeitsnetz Uber den Loga-
rithmus der Zeit aufgetragen, ergibt die Funktion eine Gerade. Der
maximal erreichbare Endwert kann aus dem Summenwert berechnet werden,
der zum Zeitpunkt der Zuwachskulmination erreicht wird.

ASSMANN (1961) zeigt am Beispiel der HOhenentwicklung einer
140j3hrigen Fichte, daB der im BACKMAN'schen Gesetz vorgesehene
Ausgleich mit nur einer Geraden unmdglich ist. Vielmehr ist in der
Hdhenentwicklung dieser Fichte ein "Bruch" der Entwicklung zwischen
dem Alter 50 bis 70 - danach verringerten sich die Zuwachswerte gegen-—
Uber dem vom Gesetz beschriebenen Zuwachsgang deutlich. Diese Fest-
stellungen werfen Fragen beziglich der Anwendbarkeit des Gesetzes
auf (vgl. ASSMANN 1961).

Zu einem dhnlichen Ergebnis kommt WEIHE (1961) bei seinen Untersu-
chungen tber das Hohenwachstum der Fichte. Er weist darauf hin, da8
die Kulmination des Héhenzuwachses von Fichte nicht unbedingt bei
15,87 % des Endwertes stattfinden mufl (SCHLETTER, zitiert nach WEIHE
1961).



Neben dem BACKMAN'schen Gesetz finden sich in der Literatur eine

Reihe weiterer Zuwachsfunktionen, mit denen versucht wird, Wachs-
tumsabliufe zu prognostizieren. Sehr komplexe Funktionen sind
beispielsweise von GOMPERTZ (zitiert nach PRODAN 1968) und von
RICHARDS (1959) verdffentlicht worden.

Das Regressionsmodell von HRADETZKY (1972) dient zur Herleitung

von standortsabhdngigen Altershdhenkurven. Als Grundlage fir diese
Untersuchung dienten Zuwachsdaten aus drei Erhebungen. HOSOKAWA (1976),
BECHTER (1977) und DE HOOGH (1981) haben dieses Modell in ihren

Untersuchungen angewendet. Die Gleichung lautet:

Ah = A - e 21" t.q a2
Es bedeuten Ah jdhrlicher H&henzuwachs,
t Alter,
h Hbhe und

A, aq, a, Paramter.

Dieses Modell erfilillt eine wichtige Forderung, die an standortsab-
héngige Zuwachskurven zu stellen ist. Der Wendepunkt der Zuwachs-
kurve &dndert sich in Abhdngigkeit vom Standort. Tatsdchlich findet
die Kulmination des H8henzuwachses zuerst bei Biumen auf besseren
Standorten statt.

PRODAN (1968) weist auf die Funktion von BACKMAN hin. Sie hat folgende

Form:

log h¢ = by + by log I + by log2 I
wobeil

hd Oberhdhe (in Meter) und

I Alter (in Jahren)
bedeuten.

STERBA (1978) und BECHTER (1977) haben diese Funktion zur Beschreibung
von H8hen- und Durchmesserwachstum angewendet. THOMASIUS (1965) setzt
sich allerdings kritisch mit dieser BACKMAN'schen Wachstumsfunktion
auseinander. Ihre Anwendbarkeit scheint bedenklich wegen der Konstanten

b,y. Die Wachstumskurve muB aus biologischen Grinden vom Nullpunkt des



Koordinatensystems ausgehen, b, kann aus diesen biologischen Griinden
nicht irgendeinen Wert annehmen.
Die Wachstumsfunktion von RICHARDS hat STERBA (1975) zur Beschrei-

bung des HShenwachstums angewendet. Die Funktion lautet:

h = a (1-b-e kI /0
wobel

h Hdhe

I Alter

A Asymptote der Kurve und

b,K,m Parameter der Funktion
bedeuten.

Die Parameter dieser Wachstumsfunktion von RICHARDS werden detailliert
interpretiert von RAWAT und FRANZ (1973). Fir die rechnerische L3sung

wird die Funktion in eine logarithmische Form umgewandelt und b = 1

gesetzt (STERBA 1975):

1/701-
Inh = 1na+1n {1 - &k /1 m)}
Inh = 1n A + 1 in {(1 - e_K.I)}
1-m
Werden
1n h =V

In (1 - e~ Ky = x;

1n A = bgy; und

1/ (1-m) = Dby
gesetzt, ergibt sich

Y = bO + bl X.

Diese Gleichung ist mit der Methode der kleinsten Quadratsumme l&sbar.

BITTERLICH u.a. (1974) stellen die Zuwachsfunktion von KORSUN als

Mdglichkeit fir Zuwachsprognosen vor, allerdings erweitert um die
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Asymptote A:

. bilnl + bpln?I

h = A -
wobel
h Héhe in Metern
Alter in Jahren und
A Asymptote
bedeuten.

Diese Funktion wird ebenfalls von FRANZ (1971) bei der Unter-
suchung des Wachstums von Fichten auf drei verschiedenen Standorten
angewendet. Zwischen dieser Gleichung und den oben beschriebenen
Gleichungen der anderen Autoren besteht der wesentliche Unterschied
im Fehlen des Koeffizienten b,. Diese Funktion geht stets vom Null-
punkt aus.

Folgende Gleichung kann als verédnderte Form der KORSUN'schen Funktion
aufgefafit werden:

2
by + byT + b,T

h =A - (1 - e 27 )

Zur LOsung der Gleichung mit der Methode der kleinsten Quadratsumme

ist folgende Anderung erforderlich:

In {(&a - h)/a} = by + byI + byI?
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4.,6.2Zur Prognose der Endhdhe nach demn

BACKMAN'schen Gesetz

Die Tabelle 9 sowie die Abbildungen 4 und 5 zeigen das durch-
schnittliche Hdhenwachstum von zwei 40jdhrigen Pinus-elliottii-
Biumen der Forschungsstation fir Waldbau "Boca do Monte' in Santa
Maria, Brasilien. Die Daten wurden mittels vollstdndiger Stammana-
lyse erhoben. In Abbildung 6Dist der tatsachliche Wachstumsgang im
Wahrscheinlichkeitsnetz als Kurve A graphisch dargestellt.
Der laufende H®henzuwachs kulminiert im Alter von 10 Jahren mit einem
Wert von 1,30 Meter und einer Gesamthdhe von 9,17 Metern. Nach dem
BACKMAN'schen Gesetz wiirden diese 9,17 Meter 15,87 % des Endhdhen-
wertes entsprechen; es errechnet sich also eireunrealistische End-
hdhe von 57,67 Metern. In Abbildung 6 ist der Wachstumsverlauf nach
dem BACKMAN'schen Gesetz als Kurve B dargestellt. Offenbar wird der
tatsdchliche Wachstumsgang nur bis zu einem Alter von 30 bis 40 Jahren
mit dem BACKMAN'schen Gesetz anndhernd richtig beschrieben. Im Alter
von 40 Jahren beispielsweise ergibt sich nach dem BACKMAN'schen Gesetz
eine Hdhe von 33,4 Metern. Die tatsdchliche Hbhe der Biume betrdgt in
diesem Alter aber 31,9 Meter. Der Unterschied von 4,4 % bzw. 1,50 Meter
zwischen dem geschdtzten und dem tatsdchlichen Wert scheint fir Prog-
nosen annehmbar genau. Denn Messungen mit HOhenmessern, zum Beispiel
dem BLUME-LEISS, filihren zu Fehlern &dhnlicher GrdBenordnung.
Abbildung 6 =zeigt den nichtlinearen Verlauf der tats&chlichen Wachs-
tumskurve im Wahrscheinlichkeitsnetz. Die Werte miften durch mindestens
zwei Geraden ausgeglichen werden, was Zweifel aufwirft, in welchem
Alter die theoretische Endhdhe erreicht wird. Infolgedessen empfiehlt
es sich, das BACKMAN'sche Gesetz nur zur Bestimmung der Asymptote in
einem festgelegten Endalter anzuwenden und gegebenenfalls einen Aus-
gleich mit zwei Geraden zu suchen. Die Untersuchungsergebnisse von
ASSMANN (1961) und WEIHE (1961) werden damit bestatigt.
Im Bundeswald "Passo Fundo" wurden Stammanalysen an 25 Oberhdhenbdumen
durchgefiihrt, wobei jede Standortseinheit mit 5 Baumen vertreten war

(vgl. Kapitel 3.3.3 bzw. SCENEIDER 1982).

1)

Seite 57
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Tab. 9

Mittleres HOhenwachstum und mittlerer HS8henzuwachs von zwei
Pinus elliottii - B&dumen der Estagao Esperimental de Silvi-
cultura de Boca do Monte, Santa Maria - RS

Jahrlicher Prozent der
Alter in HShe in ahr

Zuwachs Endhdhe nach
Jahren Metern in Metern BACKMAN

5 3,03 - 5,3
6 4,14 ' 1,11 7,2
7 5,34 1,21 9.3
o 6,53 1,25 11,4
2 7,87 1,21 13,6
10 2,17 1,30 15,9
11 10,45. 1,28 18,1
12 11,72 1,27 20,3
13 12,96 1,24 22.5
14 14,16 1,20 24,6
15 15, 30 1,19 265
16 16,45 1,18 28,5
17 17,50 1,05 30,3
18 18,54 1,04 32.1
19 19,80 1,26 34,3
20 20,45 0,65 35,5
21 21,33 0'88 | 37'0
22 22,15 0'85 38,5
23 22,98 0,80 39’8
24 23,73 0"]5 41'1
25 24,46 0,73 42'a
26 S 25,15 0,69 43,6
27 25,79 0,64 447
28 26,42 0,63 45,8
29 27,00 0,58 46,8
30 ' 27,56 A 0,56 478
31 28,09 0,53 48,7
32 28,60 0,51 49,6
33 29,00 0,40 50,3
34 29,54 0,54 51,2
35 29,97 0,43 520
36 30,39 0,42 52,7
37 30,80 0,41 53,4
38 31,17 0’37 . 54'0
39 : .31,54 0,37 54.7

40 - 31,88 . 0,34 55,3




Abb. 4

Durchschnittliche Hbéhenwachstumskurve zweier Kiefern von
"Estagdo Esperimental de Silvicultura de Boca do Monte",
Santa Maria - RS.
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Abb. 6

HOhenwachstum der zwei untersuchten Pinus-Bdume (Kurve A) und
Wachstumsverlauf nach dem BACKMAN'schen Gesetz (Kurve B) im
Wahrscheinlichkeitsnetz
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Die Bidume haben ein Alter von 7 bis 23 Jahre, im Durchschnitt 17 Jahre.
Im Durchschnitt aller 25 Biume kulminiert der laufende Zuwachs - stand-
ortsabhidngig in unterschiedlichem Alter - in einer durchschnittlichen
Hdhe von 5,66 Meter. Nach dem BACKMAN'schen Gesetz - eine Ausgleichs-
gerade zugrunde gelegt - erreichen die Bdume in einem unbekannten Alter
im Durchschnitt die theoretische Endhéhe von 35,50 Metern.

Diese theoretische Endhdhe von 35,50 Metern wurde als Konstante A
(Asymptote) in den Funktionen eingesetzt, die zur H8henbonitierung

untersucht wurden (vgl. Kapitel 4.5 wund Tabelle 7 ).



4.7 Die Bonitierung

4.7.1Literaturidiberblick

Nach MACHADO (1978) wurde der Begriff der Bonitdt erstmals im
19. Jahrhundert in Deutschland entwickelt. Mit Bonitdt wird ein MaB
fir die relative oder absolute Ertragsleistungskapazitdt eines Stand-
ortes oder eines Bestandes bezeichnet.
In der Literatur sind filir die Bonitdtsbestimmung sehr verschiedene
Methoden vorgeschlagen worden. Haufig wird sie als
HOhenbonitdt, als durchschnittliche HOhe der herrschenden Bidume bzw.
als durchschnittliche H&he der herrschenden und mitherrschenden B&ume
in einem bestimmten Alter, definiert. STRAND (1964, zitiert nach
MACHADO 1978) empfiehlt, als Alter einen Wert in der Ndhe der Um-
triebszeit zu widhlen. Denn dann weisen die HOhenwerte eine grdBere
Korrelation mit der Gesamtwuchsleistung auf.
Urspriinglich wurden bei der Konstruktion von Bonitdtskurven graphische
Methoden angewendet, die "monomorphe" Kurven ergeben (SPURR 1952). Da-
bei wird zundchst eine Leitkurve mittels Regression ermittelt, in ge-
wissen Abstinden nach oben bzw. nach unten werden dann die gleichartig
laufenden ibrigen Bonitdtskurven gezeichnet. "Monomorphen”" Kurven ent-
spricht die Auffassung, daB Standortsunterschiede in allen Altersstu-
fen zu gleichartigen Unterschieden des Hdhenwachstums fihren und daB
damit auch der Variationskoeffizient in allen Altersklassen gleich
grofl sei.
OSBORN und SCHUMACHER (1953, zitiert nach MACHADO 1978) haben dagegen
festgestellt, daB der Variationskoeffizient in den einzelnen Alters-
klassen verschieden ist - in der Regel ist er in den jlingeren Alters-
klassen grdBer. Sie haben daher auf graphischem Wege "polymorphe"
Bonitdtskurven entwickelt; dabei wird jeder Altersklasse aufgrund des
Variationskoeffizienten eine andere Gewichtung zugeordnet.
In der neueren Literatur werden in der Regel "polymorphe" Kurven als
Bonititskurven vorgeschlagen, da sie den tatsdchlichen HShenwachstums-
gang von Bestdnden unterschiedlicher Ertragsklasse realitdtsndher beschrei-
ben als "monomorphe” Kurven. Fir die Entwicklung "polymorpher" Boni-

tatskurven ist es unerldBlich, von standortsspezifischen Ausgangsdaten
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auszugehen. Nach Standortseinheiten getrennt erhobene Daten aus
Stammanalysen eignen sich besonders gut fiir die Bestimmung von
Bonitdtskurven.

BENETT u.a. (1959), CHAGAS CAMPOS (1970), SCHONAU (1973), FISHWICK
(1977) und weitere Autoren versuchen, die standortsabhéngigen Ge-
setzmdBigkeiten zwischen HShenwachstum und Alter der Bestdnde mit

folgender Gleichung zu beschreiben:

wobei
hg, Durchschnittshéhe der 100 stdrksten Bdume je ha,
I Alter und
bg, bl Regressionskoeffizienten

bedeuten.

Die Gleichung kann mit der Methode der kleinsten Quadratsumme nach
folgender Umformung geldst werden:

log hy = by + by - %

Die von PRODAN (1961) vorgeschlagene Gleichung

2
hgy = L (Symbole wie oben)

b, + byI + byI?

wird beispielsweise von DE HOOGH u.a. (1978), MACHADO (1978),
TAMADDONI und JAHROMI (1976) und SCHNEIDER und SILVA (1980) mit
zufriedenstellenden Ergebnissen angewendet. Zur Bestimmung der
Koeffizienten kann diese Gleichung folgendermaBen umgeformt werden:

- 2

wobei

—
N

Zy = —

=2

bedeutet.
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DE HOOGH (1981) wendet bei seiner Untersuchung tiber das Wachstum von
Araucaria angustifolia in Studbrasilien sowohl die "monomorphe" Kurven
erzeugende Gleichung von PRODAN, als auch die "polymorphe" Kurven er-
zeugende Gleichung von HRADETZKY (1972) an. Nach seiner Auffassung
sind standortsbezogene Bonitdtskurven fir regionale und lokale Prog-
nosen der Volumenleistung von sehr jungen Araucaria angustifolia-
Pflanzungen entbehrlich.

Alle in Kapitel 4.6.1 im Zusammenhang mit Prognosen des altersab-
h&ngigen HOhenwachstums erwihnten Funktionen - wie z.B. die Funktionen
von HRADETZKY (1972), RICHARDS (1959), BACKMAN (zitiert nach PRODAN
1968), KORSUN (zitiert nach BITTERLICH 1974) und von PRODAN (1961) -
sind, abh&ngig von ihrer statistischen Pr&zision und eignen sich zur
Herleitung von standortsbezogenen Bonitatskurven.

Eine Weiterentwicklung in der Erforschung des alters- und standorts-
abhdngigen HShen- und Volumenwachstums von Bestinden bedeuten die
Arbeiten von MOOSMAYER und SCHOPFER (1972). Mit Korrelationsrechnungen
haben sie die Gesetzmdfigkeiten des Volumenwachstums von Fichte in
Abhdngigkeit von Standortsfaktoren wie zum Beispiel dem Regenfaktor,
der Dauer der Vegetationszeit, dem Wasser—- bzw. Lufthaushalt der Bdden,
der Zugehdrigkeit der Standorte zu "Okoserien", Oberbodenstdrungen usw.
untersucht. Danach kdénnen 80 % der Variation der Produktionsleistung
von Fichtenbest&nden mit zwel regionalen (Regenfaktor im Sommerhalb-
jahr und Dauer der Vegetationszeit) und drei lokalen Standortsfaktoren
(Wasser- und Lufthaushalt, Ckoserie, Oberbodenstdrung) erkldrt werden,
die restliche Variation von lediglich 20 % geht auf sonstige nicht

bekannte Einflisse zuriick.

4.7.2 Ergebnisse

Im folgenden wird, ausgehend von den Daten der Stammanalyse (vgl.Kapitel
3.3.3)s eine Regressionsgleichung gesucht, die das standortsabhingige
HShenwachstum der Pinus elliottii-Bestinde mdglichst wirklichkeitsnah
abbildet und damit fur die HShenbonitierung geeignet ist. In die Unter-
suchung werden die in Tabelle 10 zusammengestellten Funktionen einbe-
zogen - sie ergeben "polymorphe"” Bonitdtskurven, die standortsabhdngig
das Hbhenwachstum der Bestdnde in Abhidngigkeit vom Bestandesalter

angeben.
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Die hochste statistische Prazision weist Gleichung 4 auf (vgl.

Tabelle 10 ). Sie ist durch einen hohen Korrelationskoeffizienten RZ
und durch niedrige Residualwerte gekennzeichnet, inbesondere in den
duBeren Klassen, die im allgemeinen die grdB8ten Probleme bei Re-

gressionsschitzungen aufweisen. Die Funktion lautet:

2
o Do + bylnl + byln®I

Die auf PRODAN zurlckgehende Gleichung 3 weist einen noch besseren
Korrelationskoeffizienten R? auf, wird aber wegen des vergleichs-
weise hohen Standardresidualfehlers Syx im folgenden nicht weiter
bertcksichtigt.

Gleichung 2 ist durch einen dhnlich hohen Korrelationskoeffizienten
R% bzw. einen dhnlich niedrigen Standardresidualfehler Syx wie
Gleichung 4 charakterisiert. Der Nachteil dieses statistischen Mo-
dells besteht aber darin, daB Werte von h, systematisch lberschidtzt
werden, wobei sogar Ergebnisse lber die Asymptote hinaus erzielt
werden. Gleichung 4 dagegen kann niemals hdhere als durch die Asymptote
A festgelegte Werte von hO erbringen.

Gleichung 5 und 6 weisen ebenfalls eine gute statistische Prdzision
auf, erscheinen aber wegen systematischer Uber- bzw. Unterschdtzungen

in den &duBeren Klassen im Vergleich mit Gleichung 4 weniger geeignet.

Aufgrund der Empfehlung von STERBA (1975) wird auch die Prézision der

Funktion von RICHARDS untersucht (fir b = 1). Sie lautet:

1
-— KI —_
In hg =1n A+ In {(1 - e ) /1 m)}
wobei
hg Oberhdhe
I Alter
A Asymptote der Kurve

K und m Koeffizienten der Funktion

bedeuten (vgl. S. 52 ).
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Die geringsten Fehler bei der Abschdtzung von hp werden in diesem
Modell im Alter von 4 Jahren gemacht. Als Endwert der Oberhdhe
werden im Durchschnitt aller Standorte 25,60 Meter geschdtzt (vgl.
Tabelle 11 ). Im Vergleich mit der Endwertschatzung durch das
BACKMAN' sche Gesetz von 35,50 Metern (vgl. Kapitel 4.6.2) bedeutet
dies eine Abweichung von 27,8 %. Zumindest flir das vorliegende
Untersuchungsmaterial erscheint die Regressionsgleichung wenig
geeignet.

Mit Gleichung 4 wurden Bonitdtskurven berechnet, die im Indexalter
Oberhdhenunterschiede von jeweils 2 Metern aufweisen. Das Indexalter
wurde mit 30 Jahren in der Ndhe der vermuteten Umtriebszeit festge-
legt. Die zwischen den Standortseinheiten auftretende Streuung der
Hhenwerte kann mit 7 Bonitdtskurven erfaBt werden. In Tabelle 12
und Abbildung 6 sind die Oberhdhenkurven der Bonitdten 22 bis 34
dargestellt.

4.8 Die Ertragstafel

4.8.1 Einfdhrung

Ertragstafeln sind sehr wichtige Grundlagen fir die Kontrolle
und Planung der Betriebsentwicklung im Rahmen der Forsteinrichtung.
Ertragstafeln sind Wuchsmodelle von in der Regel gleichaltrigen und ein-

schichtigen Reinbestédnden, die getrennt nach Bonitdten die zeitliche
Entwicklung der wichtigsten ertragskundlichen Eigenschaften der Be-
stédnde beschreiben. In Ertragstafeln implizit enthalten sind jeweils
bestimmte waldbauliche Bestandesbehandlungen, insbesondere bestimmte
Durchforstungsmethoden.
Die in den Ertragstafeln enthaltenen Ausgangsdaten kénnen bei den
verbffentlichten Ertragstafeln von verschiedener Herkunft sein;
sie kdnnen zum Beispiel langjd&hrig beobachteten Versuchsflachen
oder einer einmaligen Aufnahme von mehreren verschieden alten
Bestdnden entstammen bzw. mit Prognosemethoden ermittelt worden
sein usw.. Bei der Anwendung fur einen konkreten Betrieb sind Er-

tragstafeln beziglich ihrer Eignung daher stets kritisch zu prifen.
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Tab. 11

Statistische Kennzahlen zur Regressionsgleichung von RICHARDS flir
die Ableitung von AltershShenkurven von Pinus elliottii im Durch-
schnitt aller Standortseinheiten (weitere Erlduterungen im Text)

Alter A K m S
VX
4 25.60 .1376 . 7585 1.6559
5 25.27 . 1441 . 8078 1.6648
6 25.35 . 1447 .8386 1.6648
7 25.23 . 1447 .8675 1.6690
8 24.99 . 1522 .8934 1.6768
9 25.40 . 1477 .9043 1.6678
10 24.98 . 1540 .9252 1.6788
I 25.27 . 1509 .9335 1.6722
12 25.52 . 1483 .9409 1.6665
13 24.95 . 1561 .9555 1.6815
14 25.12 . 1542 .9609 1.6771
15 25.28 . 1526 .9656 1.6740
16 25.41 .1512 .9698 1.6719
17 24.76 . 1599 .9783 1.6892
18 24.85 .1589 .9812 1.6862
19 24.93 . 1579 .9836 1.6837
20 25.01 . 1571 .9858 1.6817
21 25.07 . 1564 .9877 1.6801
22 25.13 . 1557 .9893 1.6767
23 25.18 .1552 .9907 1.6776
24 25.23 . 1546 .9919 1.6767
25 25.27 . 1542 .9930 1.6759
26 25.31 .1538 .9939 1.6753
27 25.34 .1534 .9948 1.6748
28 25.37 . 1531 .9955 1.6743
29 25.40 . 1528 .9961 1.6739
30 25.42 .1525 .9966 1.6736
31 24.67 .1623 .9979 1.6937
32 24.63 L1621 .9982 1.6931
33 24.70 .1619 .9985 1.6925
34 24.71 L1617 .9937 1.6920
35 24.72 .1616 .9989 1.6916
36 24.74 .1614 .9990 1.6912
37 24.75 .1613 .9992 1.6908
Anmerkungen:
. Die Gleichung von RICHARDS lautet:
- 1/ (1-m
In hg = 1In A + 1n {(1-e KI) /1 )}
. Symbole: hg = Oberhdhe
A = Asymptote der Kurve (geschidtzte Endhdhe)

Koeffizienten der Funktion

K, m,

(95}
il

vx Standardresidualfehler
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Tabelle 12

Altershdhenkurven von Pinus elliottii filir verschiedene Hdhenbonitédten
(Oberhéhenbonitdten im Alter 30)

OberhdhenbonitAten
Alter 22 24 26 28 30 32 34
b 5.63 6.15 6.66 7.17 T.¢8 8.1§ 8,71
[ 6.99 7.63 8.26 8.9C 9.53 10.17 10.80
7 8.27 9.03 9.72 10.53 11.28 12.04 12.79
8 P.48 10,34 11.20 12.07 12.93 13.79 14.65
9 10,61 11.57 12.54 13,50 16448 15.43 16.39
10 11.66 12.72 12.78 14,23 15.89 16.95 18,01
1 12.63 13.7¢ 14.93 16.07 17.22 18,37 19.52
12 13.53 14.76 15.99 17.22 18.45 19.68 20.91
13 14.37 15.68 16.93 18.29 19.60 20,90 22.21
14 15.15 16.52 17.90 19.28 20.65 22,03 23441
15 15.8¢ 17.31 18.75 20.19 21.63 23.08 26,52
16 16.53 12,03 19.54 21.04 22,54 24.C4 25.55
17 17.15 18.71 20.26 21,82 23.38 26.94 26,50
18 17.72 19.33 20.94 22.55 24,16 25,77 27.38
19 18425 19.90 21.56 23.22 24.88 26454 28.2C
20 18.7¢ 20,44 22.14 23.85 25.55 27.25 28,96
21 19.19 20,93 22,68 24,42 26.17 27 .51 29.66
22 19.61 21.%9 22,17 24.96 26.74 c8.52 30.30
23 20,00 21.81 23.63 25.45 27.27 29.09 30.90
24 20.36 22.21 24,06 25,91 27.76 29.61 31.4¢
25 20.69 22.57 24 .45 26.33 28.21 30,09 31,97
26 20.99 22.90 ch.81 26.72 28.63 30.5¢4 32.44
27 21.28 23.21 25.15 27.08 29.01 I0.95 32.8¢
2L 21,54 23.50 25.45 27.41 29,37 X1.33 33.29
29 21.78 23.76 25.74 27.72 29.70 31.638 33.¢66
30 22.00 24,00 ¢6.00 28.0C 30.CG 12.00 34,00
31 22.20 26,22 26.24 28,26 3C.28 32.30 34.31
32 22.39 26,43 26.4¢ 2E.S50 30.53 32,57 34,60
33 22.56 24,61 26.66 28.72 30.77 32.82 34,27
34 22.72 24.78 26.85 28.91 30.98 33,74 35.11
35 22.86 24,94 27,02 29.13 31,17 32,25 35,33
36 22.99 25.08 27.17 2926 31,35 33.44 35,53
37 23.11 25.21 27.31 29.41 31.51 33.61 35.71
38 23.21 25433 27 .44 29.55 31.66 33.77 35.88
39 23.31 25.43 27.55 29.67 31.79 33,91 36.03
40 23440 25.52 2T.65 29.78 31.91 34,03 36,106

Abbildung 7

Héhenwachstumskurvén der verschiedenen Bonitdten von Pinus elliottii
(Oberhéhenbonitdt im Alter 30)
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Aus der Sicht der Forsteinrichtung sollen Ertragstafelmodelle die
realen Bestandesverhdltnisse und/oder aufgrund des Zielsystems des
Forstbetriebes erwlinschte Bestandesverhdltnisse realistisch wieder-
geben.

Fir Sidbrasilien existieren keine Ertragstafeln von Pinus elliottii,
keine langjdhrig beobachteten Versuchsfldchen, selten aussagefd@hige
Buchfiihrungsunterlagen der Betriebe, in vielen Betrieben - so auch
in "Passo Fundo" - nicht einmal &ltere Bestdnde. Forsteinrichtungen
sind aber auf Ertragstafeln flr die Planung unbedingt angewiesen -
in aller Regel missen mit den Informationen aus der Erstinventur
Ertragstafeln ndherungsweise erstmals erstellt werden.

In der vorliegenden Untersuchung werden vorldufige Ertragstafeln
ausgehend von den Daten der Forstinventur und von in der Literatur
mitgeteilten ertragskundlichen Forschungsergebnissen ermittelt. Der
vorlidufige Charakter der Tafeln ergibt sich aus der fir Sud-
brasilien begrenzten Datenbasis. Wegen des Fehlens empirischer
Untersuchungsergebnisse kann auf die Probleme der Durchforstung nach
Art, Stdrke und Intensitidt und ihre Auswirkungen auf das Bestandes-
wachstum umfassend im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden
(vgl. insbesondere ASSMANN 1961, 1963, 1968, 1970; PRODAN 1961;
MITSCHERLICH 1970; ABETZ 1974, 1975, 1976; JOHNSTON u.a. 1977;
BRADLEY 1969). Vielmehr wird im folgenden ausfihrlich am Beispiel
des Bundeswaldes "Passo Fundo" dargestellt, in welcher Weise mit den
begrenzten Ausgangsdaten die tatsdchliche Entwicklung der Stammzahl-
haltung, die Vornutzungsmassen, die Gesamtwuchsleistung und letztlich

eine Ertragstafeln fiir Pinus elliottii hergeleitet wurden.

4,8.2 Die Stammzahlhaltung nach der
Methode von HART-BECKING

Literaturidberblick

Zur Bestimmung der unter den oben genannten Ausgangsbedingungen op-
timalen Stammzahlhaltung in Kiefernbest&nden ist das von HART-BECKING
(1953) entwickelte Verfahren der "prozentischen Standraumfaktoren"

geeignet. Zur Festlegung der Durchforstungsstdrke sind bei dieser
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Methode allerdings weitere waldbauliche Gegebenheiten des Bestandes
zu berlicksichtigen. Der "prozentische Standraumfaktor" wird aus

Oberhéhe und mittlerem Stammabstand ermittelt:

100

S % prozentischer Standraumfaktor
EM mittlerer Stammabstand
hg Oberhdhe
N Stammzahl je Hektar
bedeuten.
Die Stammzahl je Hektar (N) kann dann in folgender Weise ermittelt

werden:

0

00

=
[\

Zur Bestimmung der Durchforstung nach Stammzahl und Masse ist es
zundchst notwendig, den mittleren Stammabstand nach der Durchforstung
zZu bestimmen:
EMD = Po
100
wobel
EMD mittlerer Stammabstand nach der Durchforstung

S

o

tatsdchlicher prozentischer Standraumfaktor

bedeuten.

Wahrend in den zuerst genannten Formeln eine quadratische Verteilung
der Baume unterstellt ist, muB nach der Durchforstung davon ausge-
gangen werden, daB diese quadratische Verteilung im verbleibenden
Bestand nicht mehr gegeben ist. Bei der Unterstellung einer Verteilung
der B&ume in sechseckigen Formen wird die Zahl der Bdume nach der Durch-

forstung mit Hilfe der nachstehenden Formel ermittelt:

4 4
N, o= —29 10
b 2 o 2
EMD~< - V3 EMD4 - 0,866
2
wobei
Np Stammzahl je Hektar nach der Durchforstung

bedeutet.
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Der Unterschied zwischen der Stammzahl je Hektar vor bzw. nach der
Durchforstung ergibt die Zahl der Bdume, die entnommen werden kdnnen.
Mit Hilfe der Massentafel kdénnen daraus die Durchforstungsmassen

- eine sehr wichtige Planungsgrdfe der Forsteinrichtung - n&herungs-—
weise ermittelt werden.

In der Literatur sind verschiedene Untersuchungen Uber die Durchfor-
stung in Kiefernbestdnden vorhanden, die als Hinweise flir die GrdéBen-
ordnung von S% geeignet erscheinen.

FISHWICK (1975) schlagt aufgrund seiner Untersuchungen einen in allen
Altersstufen gleichen "prozentischen Standraumfaktor” wvon 21 % far
Pinus elliottii vor. Nach dieser Untersuchung gewdhrleistet dieser
Standraumfaktor einen maximalen Grundfl&chenzuwachs des Bestandes.
"Prozentische Standraumfaktoren" von 16 % und weniger fihren zu grofBer
Wuchskonkurrenz, was bis zu 25 % Verlust an potentiellem Zuwachs be-
deuten kann.

Hinweise fir die zweckm&Bige Durchforstung von Pinus-Bestdnden kdnnen
die Versuchsfldchen von "Trés Barras" und "Capdo Bonito" geben, die
mit einem Pflanzverband von 2 x 2 m und dem Ziel, Auswirkungen der
Durchforstung zu untersuchen, angelegt wurden (FISHWICK 1976). Die
vorldufigen, noch ungesicherten Ergebnisse belegen, daB bei dem
ersten Durchforstungseingriff im Alter von 8 Jahren die Grundfléche
von etwa 40 m? je Hektar - bei einem durchschnittlichen Durchmesserzu-

wachs von 2,0 cm pro Jahr - auf 27 m2

je Hektar verringert werden
sollte. In der Folgezeit wurden Grundfl&chenzuwichse von ca. 3,5 m?

je Hektar beobachtet. Die ndchste Durchforstung sollte dann vier Jahre
spidter stattfinden, wenn die Grundfl&dche wieder ca. 41 m2 je Hektar
erreicht hat. FISHWICK (1976) kommt aufgrund dieser vorldufigen Er-
gebnisse zu der Empfehlung, daf bei einer Umtriebszeit von 30 Jahren
und dem Ziel, Kiefernstdmme mit einem d; 3 von 45 cm und gleichméBigen

Jahrringen zu erzielen, die Grundfldche von Kiefernbestdnden beim

ersten Eingriff von 40 m? auf 20 m? je Hektar gesenkt werden muBl) .

Nach VAN LAAR (1973) bewegt sich der "prozentische Standraumfaktor"
der von ihm untersuchten Pinus radiata-Bestdnde in Stdafrika zwischen
20 % im Alter 10 und 22 % im Alter 25 (vgl. Abbildung 8 gestrichelte

Kurve) .

1)

Es erscheint fraglich, ob durch diese starke Grundfléchenabsenkung der
von FISHWICK geforderten gleichmdfige Jahrringaufbau erreicht werden
kann. Diese Untersuchungsergebnisse entstammen auflerdem einer einzigen
Versuchsfldche guter Standortsgiite und sind nur bedingt Ubertragbar.



Diese Ergebnisse kdénnen auf Pinus taeda-und Pinus elliottii-Besté&nde

Ubertragen werden.

Abb. 8: Beziehung zwischen Alter und "prozentischem Standraumfaktor"

(S%)in stGdafrikanischen Kiefernbestdnden (VAN LAAR 1973)
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Von VAN LAAR 1973 stammen auch die vergleichenden Untersuchungen Uber

den "prozentischen Standraumfaktor" fiir Picea abies, wie er sich aus

den Ertragstafeln von ASSMANN und FRANZ (1963) ergibt (vgl. Abb. 9)

Abb. 9: Beziehung zwischen Alter und "prozentischem Standraumfaktor"

(S%) filr Picea abies in Deutschland (VAN LAAR 1973)
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Der Vergleich von Abb. 8 und Abb. 9 zeigt recht groBe Unterschiede
zwischen den "prozentischen Standraumfaktoren" in der Jugend der
verschiedenen Baumarten; die Unterschiede nehmen im Laufe des Be-
standeslebens ab. Die Werte von Picea abies - der "prozentische
Standraumfaktor" S% liegt ab Alter 30 zwischen 10 % und 14 % -
‘kénnen wegen der Unterschiedlichkeit der Baumarten und der gdnzlich
verschiedenen &kologischen Bedingungen nicht auf brasilianische
Pinus—-Bestdnde uUbertragen werden.
Nach MONTEIRO ALVES (1982) zeigen niederl&ndische Modellversuche,
daf im allgemeinen eine schwache Durchforstung einen "prozentischen
Standraumfaktor" von 16 %, eine starke Durchforstung dem von 25 %
entspricht. Aus einem Durchforstungsversuch mit Douglasie, dessen
drei Fl&chen auf Standraumfaktoren von 16, 19 und 22 gestellt und
vom Alter 17 bis 19 beobachtet wurden, folgert BECKING (1953), daB
fir die Durchforstung der Douglasie ein S$=22% optimal sei und daB

in Holland durchweg zu schwach durchforstet wiirde.

Ergebnisse der eigenen Untersuchun g

Die Stammzahlhaltung wurde mit Hilfe der Methode von HART-BECKING
tUber "prozentische Standraumfaktoren" bestimmt. Die Ergebnisse stimmen
mit denen von FISHWICK (1975) nicht Uberein. Er schldgt einen "prozen-
tischen Standraumfaktor" S% von einheitlich 21 % wdhrend des ganzen
Bestandeslebens vor, wdhrend diese Untersuchung lber die tatsachliche
Stammzahlhaltung eine Verd&nderung des "prozentischen Standraumfaktors"
in Abhé&ngigkeit vom Alter erbrachte.

Der tatsdchliche "prozentische Standraumfaktor"” (s'%) wurde mit fol-

gender Funktion ermittelt:

s's = 18,0040 + 0,0649  hg
wobei
s's tatsdchlicher "“prozentischer Standraumfaktor"
nach HART-BECKING und
hg Oberhdhe
bedeuten.

Das Bestimmtheitsmal R2 dieser Regression betragt 0,89, der Standard-

residualfehler S 0,021.
¥X



Als Ausgangsdaten dienten in erster Linie die Unterlagen der Forst-
einrichtung in "Passo Fundo"; daneben wurden Aufzeichnungen des Forst-
betriebes lber die Durchforstungen in der Vergangenheit, tber die
Daten eines 37-jdhrigen &lteren Bestandes in der Nachbarschaft von
"Passo Fundo" sowie eigene (noch nicht verOffentlichte) Durchfor-
stungsversuche durchgefiihrt.

Die Stammzahl je Hektar ergibt sich dann aus folgender Gleichung,
wobel eine sechseckige Verteilung der B&ume im Bestand unterstellt
wird:

a) Mittlerer Stammabstand

EMD = 2 — (Symbole wie oben)

b) Stammzahl je Hektar
104

N/ha = P '
EMD< . k%ﬁ (Symbole wie oben)

Das Ergebnis - die Entwicklung der tatsichlichen Stammzahl und ihre
Zusammenhdnge mit der Entwicklung des Alters und der Oberhdhe - sind

fir die durchschnittlichen Standortsverhidltnisse in "Passo Fundo"

in Abbildung 10 dargestellt.

Abb. 10: Stammzahlhaltung fiir Pinus elliottii und die Zusammenhdnge
zur Altersentwicklung und zur Entwicklung der Bestandesober-
hdhe am Beispiel der durchschnittlichen Bonitdtsverhiltnisse

in "Passo Fundo" (ermittelt nach der Methode HART—~BECKING)

ho(m) § N/ha
] _ 331
30 - 331
. 378
L 433
25
- 536
- 767
20 -
15 1473
10 - /
5




4.8.3 Sonstige Methoden zur Bestimmung

der Stammzahlhaltung

HRADETZKY (1972) bestimmt bei der Ertragstafelkonstruktion die
Stammzahl je Hektar in Abhé&ngigkeit vom Alter und dem Standort mit

folgender Funktion:

by
N=N,- (Ng - N) - e by . g2
wobei
N Stammzahl je Hektar
Ng Stammzahl je Hektar im Alter O
Noo Stammzahl je Hektar im Abtriebsalter
t Alter
B Bonitédt
bedeuten.

Zur LOsung der Gleichung wird diese in folgender Weise linearisiert
(HOSOKAWA 1976) :

No - N _

1n (— 1n I—\]——N—) = 1ln bO - b]_ln t - bzln B

o 00
Voraussetzung zur Anwendung dieser Gleichung 1ist die Kenntnis der
optimalen Stammzahl am Anfang und am Ende der Umtriebszeit; diese
Voraussetzung liegt bei dieser Untersuchung jedoch nicht vor.
Folgende einfachere Formel zur Bestimmung der Stammzahl hat

HRADETZKY (1972) vorgeschlagen:

In N =1nby + by In B + by 1n t

REINECKE (1933) hat als erster eine Funktion zur Schdtzung der
Stammzahl in Abhdngigkeit vom Grundfldchenmittelstamm entwickelt. Im

doppellogarithmischen Koordinatennetz aufgetragen hat sie folgende

Form:
- b
= 1
N bO X
wobei
N die Stammzahl je Hektar und
X den Durchmesser des Grundfldchenmittelstammes

bedeuten.



STERBA (1978) schligt vor, die Stammzahl als halblogarithmische
Funktion der Oberhdhe hy auszudricken:
by + b1 h

N = e o

Die unmittelbare Anwendung der genannten Gleichungen von HRADETZKY,
REINECKE und STERBA setzt - soll ein befriedigender Ausgleich
erreicht werden - umfangreiche Ausgangsdaten voraus, wie sie in
dieser Untersuchung nicht gegeben sind. Daher wurde in der vor-
liegenden Untersuchung zundchst die Stammzahlentwicklung mit der
Methode von HART—BECKINGl) unter Berilcksichtigung der Altersdynamik
bestimmt. Danach wurden die in Tabelle 13 angegebenen Funktionen
getestet, inwieweit sie diese Stammzahlentwicklung in Abhdngigkeit
verschiedener unabhdngiger Variablen mathematisch beschreiben. In
Tabelle 13 sind die Funktionen, die zugehdrigen Koeffizienten

sowie statistische Kennzahlen zur Gltebeurteilung angegeben.

Mit Ausnahme der Regressionsgleichung 2 weisen die Gleichungen
dhnlich hohe Genauigkeiten auf. Wegen ihrer einfachen Form und
der hohen Genauigkeit wurde bei den weiteren Untersuchungsschritten

die Funktion 4 gew&hlt. Sie lautet:

N = e b, + by 1n hy
wobeil
N = 10.000 / E(s'% - hy/100)2 - o,866:[
S's tatsdchlicher "prozentischer Standraumfaktor”
nach HART-BECKING
hgo Oberhdhe und

by, by Koeffizienten der Funktion

bedeuten.

1)
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4,84 Die Schatzung der Vornutzungen

nach der Methode von MAGIN
Literaturibexrblick

Das K-Wertverfahren von MAGIN (1971) dient der Bestimmung der
Masse des ausscheidenden Bestandes. Dabei wird von dem Massenmittel-
stamm des verbleibenden Bestandes mit Hilfe des Faktors K auf den
Massenmittelstamm des ausscheidenden Bestandes geschlossen. Der
Faktor K berechnet sich als Funktion der optimalen Stammzahl, der
Masse des verbleibenden Bestandes sowie des Regulativs "C" mit
folgender Formel:

2
K = ( Anjy) P (N9/3000)/C/in v

wobei
N Stammzahl am Anfang der Periode
AN Stammzahl des ausscheidenden Bestandes in der Periode
v Masse des Bestandes am Anfang der Periode
C Regulativ
bedeuten.
Nach PRODAN (1965) ist der K-Faktor von MAGIN direkter Ausdruck
der folgenden Beziehung:

_ mittlerer Bauminhalt des ausscheidenden Bestandes
mittlerer Bauminhalt des verbleibenden Bestandes

Der K~Faktor hat eine unterschiedliche Grdfe, die von der Durchforstungs-
stédrke abhingt; er betrdgt 0,5 bei einer normalen, 0,4 bei einer
schwachen, 0,6 bei einer starken und O,7 bis 0,8 bei einer sehr

starken Durchforstung (vgl. die englischen Tafeln HUMMEL und CHRISTIE
nach MAGIN 1963 und 1964).

Fiir Araucaria angustifolia unterstellt HOSOKAWA (1976) einen K-Wert

von 0,5 fir alle Alter und Standorte.

Uber den Prozentfehler der so geschitzten Gesamtwuchsleistung gibt
MAGIN (1964) einen Volumenfehler von * 10 % an fir den Fall, daB die
Massen des verbleibenden und des ausscheidenden Bestandes ein Verhdlt-
nis von 50 : 50 aufweisen. Eine eingehende Analyse lber diesen Prozent-

fehler fiihrt MAGIN (1971) am Beispiel europdischer Ertragstafeln durch.



PRODAN (1965) zeigt, daBl der Schéatzfehler der Gesamtwuchsleistung

bei dieser Methode unmittelbar vom Vornutzungsprozent und dem

Fehler beil der Schitzung der Durchforstungsmassen abhdngt. Die Prozent-
fehler der Gesamtwuchsleistung (GWL) in Funktion vom Fehler bei der
Einschitzung der Durchforstungsmasse (mDf%) und in Funktion vom Vor-
nutzungsprozent (VP%) sind in der Tabelle 14 angegeben (PRODAN 1965).
Sogar bel grobem Schidtzfehler der Df-Masse bleibt bei geringem Vor-

nutzungsprozent der Fehler in der Gesamtwuchsleistung unter 10 %.

Tabelle 14: Prozentfehler der Gesamtwuchsleistung (GWL) in Funktion
des Fehlers bei der Einschdtzung der Durchforstungsmassen
(mDf%) und in Funktion vom Vornutzungsprozent (VP%). Die
gebrochene Linie zeigt die 10 %-Fehlergrenze fir die Ge-

samtwuchsleistung (aus PRODAN 1965).

VP mDf %
10 20 30 40 50

4u 4 8 12 16 20

50 5 10 15 20 25

Ly 6 12 18 24 3o

Das "Regulativ C" charakterisiert die Art der Durchforstung. Es liegt
nach MAGIN (1971) im Bereich von 2 bis 7, wobei ein grdBerer C-Wert
eine Anndherung an hochdurchforstungsartige Eingriffe, ein niedriger

C-Wert niederdurchforstungsartige Eingriffe bedeuten.



Neben der Durchforstungsart hingt der Wert "C" von der Baumart

ab (vgl. Tabelle 15).

Tabelle 15: Wert des Regulativs "C" nach Baumarten

Baumart C-Wert Autor

Fichte 3 MARSCHALL 1975

Kiefer 5,24 MARSCHALL und STERBA 1975
Douglaste P HRADETZKY 1972

Araucdarida angustirolia 2 HOSCOKAWA 1976

Plced dabies (USSKR-Karpaten) 2 MAGIN 1971

Virr ochioedene Baumarten (Deutschland) 3 MAGIN 1971

Verschiedene Baumarten (England) 5 MAGIN 1971

Verschiedene Baumarten (angenommene Werte) 2; 3; 5; 7 FRANZ nach MAGIN 1971

Der Wert des Regulativs "C" wird durch Umformung der Formel zur

Bestimmung des K-Wertes in folgender Weise bestimmt:

2
C = 1n (AN/N) ° (ln 3200 / 1InV / 1n K) (Symbole wie oben)

In vielen Fillen muB bei der Anwendung der Methode von MAGIN zur Bestimmung
von "K" eine Festlegung der unbekannten GrdBe "C" erfolgen oder umge-
kehrt nach der Festlegung von "K" mufl die Bestimmung von "C" mit obiger
Formel erfolgen.

MARSCHALL und STERBA (1975) haben bei der Konstruktion von Kieferner-
tragstafeln "Litschau" das Regulativ "C" aus den GUTTENBERG-Kiefern-

tafeln rickgerechnet und als Funktion der Mittelhdhe im Alter 100 Uber

die Formel C = 7,9334 - 0,0896 - hgyjpp ausgeglichen. STERBA (1978)
berechnet zur Konstruktion von Fichtenertragstafeln "Sauwald" die

C-Werte aus der Bayerischen Fichtenertragstafel flir das obere Ertrags-

niveau. Diese werden linear Uber dem Alter ausgeglichen, die Koeffi-



zienten dieser linearen Regression werden danach wieder als Funktion
der Oberhdhenbonitidt dargestellt. Es ergibt sich dabei ein Funktions-

schema flr die C-Werte wie folgt:

c 3,03416 + 0,328028 - hging

o

cq 0,013526 - 0,00394 - hg100

C = Cgtcecyp -t {t = Alter)

Ergebnisse

Im Bundeswald "Passo Fundo" werden in den Pinus-Bestdnden in der

Regel miRige Durchforstungen, bei der ersten Durchforstung u.U. auch
schematische Reihenhiebe gefiihrt. Bei derartigen Durchforstungen muf
aufgrund der in der Literatur mitgeteilten Untersuchungsergebnisse

von MAGIN mit einem Faktor "K" von 0,5 bis 0,6 gerechnet werden. Fir
das “"Indexalter" von 30 Jahren wurde "K" aus den genannten Grinden
mit O,55 gutdchtlich festgesetzt in Kenntnis der Bestandesverhdlt-
nisse in "Passo Fundo" (23jihrige Kiefernbest&dnde) und in Boca do
Monte, Santa Maria (37jdhriger Kiefernbestand). Dieses Alter wurde
deshalb gewdhlt, weil unter diesen Umstdnden eine Stabilisierung des
Verhdltnisses von ausscheidendem zu verbleibendem Vorrat zu erwarten ist.
Fir das Alter 30 errechnet sich dann fir die durchschnittlichen
Standortsverhdltnisse "Passo Fundos" nach den von MAGIN mitge-
teilten Formeln (siehe oben) ein Regulativ "C" von 2.73. Wird in allen
Altersstufen der gleiche Wert von "C" unterstellt, so ergeben sich in

Abhdngigkeit vom Alter die in Tabelle 16 mitgeteilten K-Werte.
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Tabelle 16: Der Faktor "K" und das Regulativ "C" nach der Methode von
MAGIN flr Pinus elliottii (durchschnittliche Standorts-
verhdltnisse von "Passo Fundo")

::t:s:s:t:xxl::::::::x:x=:=z:s::::::x=s:xz=:::t:t:::x::::x:xxlxx:z::::::z:::::l:le:::

Alter HO HM 06 N v DN K 4
..-...'.'.-.."..II"“-Kl‘.....“.l‘II‘I'.II‘I-‘--l‘.‘----“'.---l-.....“.-..-‘.--...
10 14076 13.72 16.29 1473.37 209.62 _
706.28 o 72 273
15 20.09 18.54 22.03 767.10 27%.23
230.29 o666 2.73
20 23.73 21.69 26455 536,81 - 326465
103.63 062 2473
25 26,20 23.78 29.89 432,18 366495
54.32 59 2,73
30 27.87 25.16 32.24 378.85 395.78
30.50 55 2,73
35 28.96 26.05 33484 348,35 L15.41
17.24 51 2,73
40 29.64 26,61 34.85 331,11 427.91

’

Symbole: H, = Oberh&he H, = Mittelhdhe
DG = Durchmesser des Grund- N = Stammzahl des verblei-
fldchenmittelstammes benden Bestandes
V = Volumen des verblei- K = K-Faktor nach MAGIN

benden Bestandes

DN = Stammzahl des aus- C
scheidenen Bestandes
pro Periode

il

C-Regulativ nach MAGIN

In Tabelle 16 sind auBerdem die altersabhdngige Entwicklung der Ober-
hdhe, der Mittelhdhe, des Grundflichenmittelstammes, der Stammzahl
und des Vorrates flUr die durchschnittlichen Standortsverhdltnisse
"Passo Fundo's" mitgeteilt. Diese wurden mit den in Tabelle 18 (S. 86)
dargestellten Funktionen ermittelt.
Die zwischen Oberhdhe des Bestandes und dem K-Faktor von MAGIN be-
stehende Beziehung kann mit folgender Funktion mathematisch beschrie-
ben werden:

K = 0,9959 - 0,0162 - hg
Das BestimmtheitsmaB dieser Regression betragt 0,9564, der Standard-
residualfehler Syx 0,0176.
Die K-Werte sind umgekehrt proportional zur Oberhdhe und zum Alter
des Bestandes. Dieses Ergebnis erscheint angesichts des raschen Jugend-

1)

wachstums dieser Baumart (frihe Kulmination des Zuwachses) plausibel .

1 > :
)Vgl. die Untersuchung von MARSCHALL (1975) fur Fichte in Osterreich,

die &hnliche Ergebnisse erbrachte.



Die obige Funktion K = f (hy) wurde in den folgenden Untersuchungs-
schritten dazu genutzt, fir jede Bonitdt aufgrund der Oberhdhenent-

wicklung K-Werte nach MAGIN zu ermitteln.

4.8.5 Die Konstruktion der Ertragstafel

Literaturidberblick
In der Literatur wird eine groBe Zahl unterschiedlicher Methoden
zur Konstruktion von Ertragstafeln mitgeteilt. Die Unterschiedlichkeit
der Methoden ergibt sich vor allem aus dem unterschiedlichen Ausgangs-
material und den unterschiedlichen Zielsetzungen der Untersuchungen.
Im folgenden werden an Beispielen wichtige Ldsungen vorgestellt.
CLUTTER (1963) wendet bei der Konstruktion einer Ertragstafel von Pinus

taeda folgende Gleichung an:

log V = b,

+ byIS + by log G + b3yl ~
wobei
\% Masse je Hektar

Is Hb6henbonitat

G Grundfldche je Hektar
I Alter
bedeuten.

BENETT u.a. (1959) ermitteln bei ihrer Ertragstafel von Pinus elliottii
den Vorrat mit folgender Funktion:

1
Is

log V = by + b —%—- + byIS + by log R + by

wobei die Symbole wie oben verwendet werden und

R Quotient von Fl&che je Baum durch Prozentsatz der
lebenden Baume

bedeutet.

HEINSDIJK und SOARES (1962) wenden ebenfalls diese Gleichung zur Unter-
suchung der Leistung von Koniferenbestdnden in SUdbrasilien an; aller-
dings ersetzen sie die Variable R (Fliche je Baum/Prozentsatz der leben-

den Baume) durch die Stammzahl je Hektar:

1
log V = by + by I + bZIS + b3 log N + by s
wobei
N Stammzahl je Hektar

bedeutet (librige Symbole wie oben).
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DE HOOGH u.a. (1978) teilen Ertragstafeln fur Araucaria angustifolia
mit. Dazu wenden sie die von PITA und MADRIGAL (1947) erwdhnten Grund-
beziehungen sowie folgende Variablen an:

a) Alter in Jahren

b) Oberhdhe in Metern

¢) Stammzahl je Hektar

d) Prozentischer Standraumfaktor (S%)

e) Durchmesser des Grundfldchenmittelstammes

f) Grundfliache je Hektar in m?

g) Gesamtmasse des Bestandes mit Rinde in m3/ha

h) Gesamtmasse des Bestandes ohne Rinde in m3/ha

i) Nutzbare Masse des Bestandes in m3/ha
Die Schétzung der Stammzahl je Hektar wird von diesen Autoren mit
folgender Gleichung vorgenommen (nach CARPENTIER 1973):

E =by + by h \T
wobei

E mittlerer Abstand zwischen den St&mmen

ho Oberhdhe in Metern

I Alter
bedeuten.
Die Bestandesdichte wird Uber dem schon erwdhnten "prozen-
tischen Standraumfaktor" (S%), den Durchmesser des Grundflichenmittel-
stammes als Funktion des mittleren Stammabstandes und der Oberhdhe mit

folgender Gleichung (CARPENTIER 1974) ermittelt:
dg = bg + byE + by hg

wobeil
dg Durchmesser des Grundflédchenmittelstammes in Metern
E mittlerer Stammabstand
hg Oberhdhe in Metern

bedeuten.
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Die Masse je Hektar wird mit der nachstehenden- Gleichung ermittelt,
wobel das Produkt von Grundfldche je Hektar und Oberhdhe die unab-
hdngige Variable darstellt:

V =Dbgy + b1G + hg
wobeil

\Y% Masse je Hektar

G Grundfldche je Hektar

h, Oberh&he in Metern
bedeuten.
Nach MAGIN (1964) kann die Gesamtwuchsleistung wie folgt geschétzt
werden (siehe auch BITTERLICH u.a. 1974, STERBA 1975, HRADETZKY 1972,

BECHTER 1977, ASSMANN 1961, FRANZ 1967 und PRODAN 1965):

i i
GWL; =V, + v AVg + LANg - Vin(s/2) K
a a
wobel
GWL; Gesamtwuchsleistung im Alter i
Va Vorrat am Anfang der Periode
AVS Differenz der Massen in den Perioden s
ANS Differenz der Stammzahl je Hektar in der Periode s

Vm(s/2) Volumen des Vorratsmittelstammes in der Mitte der Periode s
K Korrekturfaktor nach MAGIN
bedeuten.
Die Schwierigkeit bei der Anwendung dieses Modells besteht in der ge-
nauen Festsetzung des Korrekturfaktors. Dieser h8ngt - wie bereits
dargestelltl) - von der Durchforstungsstdrke und von der Bestandes-
dichte ab.
PRODAN (1965) schldgt eine modifizierte Formel zur Schitzung der Gesamt-

wuchsleistung vor; er geht davon aus, daB diese eine direkte Folge der

Summe der Masse der Durchforstungen und der Masse des Erntehiebes ist:

GWL = Vo + ZANg - Vp(g/py - K = Vg + IDE;
wobei
Ve Vorrat am Ende der Periode
ZDfi Summen der Durchforstungsmassen
K K-Faktor, ermittelt mit der Formel von PRODAN (siehe Seite 76 )
bedeuten.

)Siehe Seite 76



Im Vergleich zur Formel von MAGIN hat diese Formel den Vorteil, daf

die Masse des Erntehiebes keinen Schédtzfehler aufweist. Sie muB
allerdings bei der Anwendung der Formel bekannt sein.

Das von HRADETZKY (1972) entwickelte Verfahren zur FErstellung von
Ertragstafeln beruht auf einer modularen Form, wobei jedes Modul durch
drei wachstumsbeeinflussende Faktoren bestimmt wird: Zeit, Standort

und genetische Grundlage. Fiir lokale Tafeln kann die genetische Grund-
lage als einheitlich betrachtet werden; der Standort wird dabei durch die
Oberhdhe in einem bestimmten Alter charakterisiert und die Gesamt-—

wuchsleistung durch die MAGIN'sche Formel geschitzt.

Eigenes Vorgehen und Ergebnisse

Ausgangsdaten flir die Erstellung von Ertragstafeln von Pinus elliottii
sind die Inventurdaten des Bundeswaldes "Passo Fundo" sowie die Inven-
turdaten benachbarter Betriebe mit Bestdnden, die ein hdheres Alter

als 23 Jahre aufweisen.

In Tabelle 17 sind die Variablen aufgefihrt, deren Kenntnis zum Aufbau
der Ertragstafel erforderlich sind. Die Reihenfolge der Variablen in
der Tabelle entspricht der Reihenfolge der in dieser Arbeit gewadhlten
rechnerischen Herleitung. Bei jeder Variablen ist das fir ihre Herlei-
tung angewandte Regressionsmodell angegeben. In Tabelle 18 werden fir
die Regressionsgleichungen zur Bestimmung der Oberhdhe, der Mittelh&he,
des Durchmessers des Grundfldchenmittelstammes, der Stammzahl je Hektar,
der unechten Formzahl und des Korrekturfaktors K von MAGIN die Gré&Be
der Koeffizienten sowie statistische Kennzahlen zur Gutebeurteilung
der Regression mitgeteiltl).

Die mit den in Tabelle 17 und Tabelle 18 mitgeteilten Regressionen

berechneten sieben Ertragstafeln von Pinus elliottii befinden sich im

Anhang 9.

1)

Die Konstruktion der Ertragstafeln erfolgte mit dem flir diesen Zweck
erstellten EDV-Programm ESOWA (Ertrags—, Sortentafel und Wirtschafts-
analyse). Es erstellt Ertrags- und Bestandes-Sortentafeln und berechnet
verschiedene Umtriebszeiten im Normalwaldmodell.
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Rechenschritte bei der Konstruktion der Ertragstafel von Pinus elliottii

(GWLj{)

Nummer
der Variable Regression
Gleichung
21
1 Oberhdhe (hg) hg = A - e bo + b1 In I + by 1In
; + ho + 1n2h
2 MittelhShe (hp) hy = e 20 * P1 1n ho+bj In“hg
Durchmesser des 2
h
3 Grundflachen- dg = e bg + by In hm + by In® hm
mittelstammes (dqg)
- 2 4+ 2
4 Formzahl (f1,3) f bg + bl(dO,S/d) b2(do,3/d)
Durchmesser bei
bo + b1 1 1/4
4.1 0,5 der Gesamt- dO,S = 109 1 log(1/d)
héhe (dg,s5)
Durchmesser bei 5
4.2 0,3 der Gesamt- dg 3 = 1Ob0 + b1 log (d<h)
’
hoéhe (dgp 3)
Stammzahl je . 2 by + by 1In hg
S'%-h - 0,860 =
> Hektar (N) 10 000 /[( 0/100) 5] =e
Grundflache je 2
= . d - N
6 Hektar (G) G ( 41‘ g</4)
7 Verbleibende V=G-hg -F
Masse (V)
Durchschnittli-
8 che verbleiben- Vm = (Vi/Ni + Vi 4 5/Ni + 5)/2
" de Masse (VM)
MAGIN'scher
= . h
9 Korrekturfaktor (K) K bo + by 0
Masse der Durch-
vd = . K -
10 forstungen (Vvd) 4d=A4N vm
Gesamtwuchslei-
11 stung im Alter i

i i
GWL{ = Vg +ZAV +2AVd
a a

Symbole:

im Text erl&utert
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Abb. 11 zeigt am Beispiel der HBhenbonitdt 28 die in den Ertrags-
tafeln enthaltene Entwicklung des laufenden und durchschnittlichen

Zuwachses.

Abb. 11: Entwicklung des durchschnittlichen Gesamtzuwachses (dGZ)
und des laufenden jdhrlichen Zuwachses (1GZ) fur die HOhen-

bonitidtsklasse 28 von Pinus elliottii

L )
h~ @
1 A

Zuwachs (m¥ha)
P
o

36 1
32 1
28
24
20 -
16

O

10 15 20 25 30 35 40
Alter (Jahre)

Selbstverstdndlich kénnen diese Ertragstafeln aufgrund der begrenzten
Ausgangsdatenbasis lediglich als vorldufig betrachtet werden. Die Gilite
der Tafeln kann nur durch die Anwendung in der Praxis beurteilt werden.
Neue Untersuchungsergebnisse kdnnen es erforderlich machen, daB in
Zukunft Anderungen vorgenommen werden, was durch die additive Art des
EDV-Programmes problemlos mdglich ist.

Einige Belege bezliglich der Genauigkeit der Ertragstafel liegen bereits
vor. Als Beispiel sei ein 37jdhriger Pinus-Bestand der Versuchsstation
fir Waldbau 'Boca do Monte"in Santa Maria, Brasilien, genannt. Im Alter
37 betrdgt die Oberhdhe des Bestandes 29,2 m, die Gesamtwuchsleistung
798,4 Vifm Baumholz mit Rinde je Hektar. Der Fehler der Ertragstafel

3

betrdgt in diesem Beispiel 19,49 m~ je Hektar, das entspricht einer

Abweichung von - 2,41 %.



Auf ein Problem bei der Konstruktion der Ertragstafel soll noch ndher
eingegangen werden: die Stammzahl der Bestédnde zu Beginn des Bestandes-
lebens. Denn die Stammzahl zu Beginn des Bestandeslebens hat u.U. be-
triachtlichen EinfluB auf die Gesamtwuchsleistung nach Menge und Struktur
in den verschiedenen Bestandesaltern. Diese Stammzahl ist abhdngig vom
Pflanzverband, von der Anwuchsrate und der "Sterberate" bis zur ersten
Durchforstung.

In den Tafeln (Anhang 9) sind die jlngsten Altersklassen, die von
diesem Problem besonders betroffen sind, und fir die keine gesicherten
Inventurergebnisse vorliegen, durch eine gestrichelte Linie von den
folgenden dlteren Altersklassen getrennt.

Es wurde ein Pflanzverband von 2 x 2 Metern unterstellt, dem entsprechen
2.500 Pflanzen je Hektar. Dieser Pflanzverband ist am h&ufigsten in
Siidbrasilien bei Aufforstungen in Bundeswdldern angewendet worden. Bei
der Ermittlung der Stammzahl vor der ersten Durchforstung wurde in den
Ertragstafeln eine Ausfallrate nach der Pflanzung und eine "Sterberate"
infolge Konkurrenz von zusammen 4 % unterstellt.

Diese Unterstellungen griinden sich auf die von FISHWICK (1976) mitge-
teilten Erfahrungen einer im Bundeswald "Tré&s Barras" angelegten Ver-—
suchsfldche von Pinus elliottii - dort wurden im Alter 10 bei einem
Pflanzverband von 2 x 2 Metern eine "Sterberate" von 2 % festgestellt -
und auf Ergebnisse von im Bundeswald "Passo Fundo" durchgefiihrten

1)

Untersuchungen der Ausfall- und "Sterberate" .

4.8.6 Die Schadatzung der Gesamtwuchs -

leistung

Mit "Gesamtwuchsleistung” wird die gesamte Wuchsleistung eines Be-
standes in Vorratsfestmetern je Hektar von der Begrindung bis zum Jahr
der Aufnahme bezeichnet. Sie entspricht der Summe der Vornutzungen und
des Ist-Vorrats. In den Ertragstafeln (vgl. Anhang 9) ist die Entwick-

lung der Gesamtwuchsleistung entsprechend dieser Definition aufgefihrt.

Ihre Kenntnis ist bei einer Reihe von Aufgaben der Forsteinrichtung, bei
der Inventur und Planung erforderlich. In der Literatur werden daher
eine groBe Zahl von Gleichungen mitgeteilt, die die Gesamtwuchsleistung

als Funktion von InventurgréBen, z.b. dem Bestandesalter, der Oberhd&he

1)

Leider liegen in Siidbrasilien noch keine Untersuchungen zur Ausfall- bzw.
Sterberate in Abhingigkeit z.B. von der Qualitdt des Pflanzmaterials, der
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oder der Mittelhdhe des Grundfldchenmittelstammes ausdrilicken (vgl.
z.B. KENNEL 1973, MITSCHERLICH und SONNTAG 1982, FRANZ 1971,
HRADETZKY 1972 und PRODAN 1968).

HRADETZKY (1972) beschreibt ausfihrlich die Funktionen, die zur
Schitzung der Gesamtwuchsleistung eines Bestandes angewandt werden

kénnen. Unter ihnen befindet sich die KORFF'sche Funktion:

K
y=A- e (1-n)t (n-1)
wobei
A, K und n Parameter
t Alter
vy Gesamtwuchsleistung
bedeuten.

In dieser Arbeit von HRADETZKY (1972) sind auch die Gleichungen von
BACKMAN (1943), WENK (1969), SIMMER (1966), HUBERSHOF (1936), PEARSON
(1955) , WEBER (1891), van der VLIET (1921) und andere angegeben.

MITSCHERLICH und SONNTAG (1982) haben ein nichtlineares Gleichungs-
modell zur Abschdtzung der Gesamtwuchsleistung von Bestdnden ent-
wickelt. Es geht von folgender Gleichung aus, die auf die KORFF'sche
Formel (KORFF 1939) =zurlickgeht:

by - £P3
Yy =Dby - e
wobeil
by, by, b3 Parameter
t Alter
Yy Gesamtwuchsleistung
bedeuten.

Wegen des engen statistischen Zusammenhangs zwischem dem Alter t eines
Bestandes und der Oberh&he hg kann die Funktion in folgender Weise umge-

formt werden (MITSCHERLICH und SONNTAG 1982):

b
y =by - el? ? (02+1o)

FRANZ (1971) untersucht die Gesamtwuchsleistung von Fichtenbestdnden

auf verschiedenen Standortseinheiten. Folgende, von ihm angegebene

Funktion bestimmt die Gesamtwuchsleistung als Integral des Zuwachses:
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t
GWL () = . £ (iv) - 4
0O
wobel
GWL(t) Gesamtwuchsleistung im Alter t
t Alter
iv laufender Volumenzuwachs
bedeuten.

Um Abweichungen der Gesamtwuchsleistung aufgrund unterschiedlichen
Ertragsniveaus erfassen zu k&nnen, wendet KENNEL (1973) die BACKMAN'sche
Funktion (BACKMAN 1943) an:

Iny =a+ b lnx +c 1n? x

wobei
a, b, ¢ Parameter
Gesamtwuchsleistung/100 {(in VfmD)
Oberhdhe - 2,5 (in Metern)
bedeuten.

In den Ertragstafeln fiir Pinus elliottii (vgl. Kapitel 4.8.5 bzw.
Anhang 9) ist die Gesamtwuchsleistung als Summe von verbleibendem
Bestand und Summe der Vornutzungen enthalten. Im folgenden wird aus
den Regressionen, die in der Literatur fir diesen Zweck empfohlen
werden, diejenige ausgewdhlt, die geeignet ist, den in der Ertrags-
tafel mitgeteilten Verlauf der Gesamtwuchsleistung mathematisch
mdglichst genau zu beschreiben (vgl. Tabelle 19). Die Regressionen

1 und 2 entstammen der Arbeit von MITSCHERLICH und SONNTAG (1982),
Regression 3 ist die von BACKMAN 1943 entwickelte Funktion und
Regression 4 ist eine veré&nderte Form der BACKMAN'schen Funktion

(ohne bo)l).

1)Gle:i_chung 3 wurde nach der Methode der kleinsten Quadratsumme mit Hilfe
des SPSS-Programmpakets ausgeglichen. Die nichtlinearen Modelle 1 und 2
wurden mit Hilfe des Programmpakets BMDP geldst (Programm NON LINEAR
REGRESSION-P3R). Das vierte Modell wurde nach der Methode der kleinsten
Quadratsumme mit Hilfe des Programmpaketes BMDP geldst (da ohne by) -
Die Lo&sung der nichtlinearen Gleichungen 1 und 2, die die Gesamtwuchs-—
leistungen als Funktion der Oberhdhe ausdriicken, erfolgte in drei Stufen
(vgl. MITSCHERLICH und SONNTAG 1982):
1. Ausgleich der Wertepaare als eine in sich
geschlossene Punktwolke
2. Berlcksichtigung des Wachstumsganges der Einzel-
flichen durch Verwendung der Technik mit Dummy-Variablen

-~ T3 n e e ot mman 2 L LT~ Dt~ Al ~rhelriririre
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Tab. 20:

Koeffizienten und statistische Kennzahlen der Regressiocnen nach
BACKMAN zur Bestimmung der Gesamtwuchsleistung von Pinus elliottii
nach Ho6henbonitédten

voicie | b e ] o il B
22 -0,5596 2,9151} -0,2245 0,9993 0,0276 3608,1
24 -0,9685 3,2034) -0,2766 0,9997 0,0191 7368,4
26 -1,5746 4} 3,6094 ] -0,3448 0,9998 0,0145 12586,9
28 -1,9428 3,8589| -0,3861 0,9999 0,0052 97824,6
30 -2,2757 4,0772) -0,4203 0,9999 0,0033 98084, 0
32 -2,5615 4,26011 -0,447% 0,9999 0,0058 736671
34 -3,0209 4,5706 1 -0,4963 0,9999 0,0113 18982,6

Symbole: b,, b1, by = Koeffizienten der Regressicn

R2 = BestimmtheitsmaR

Syx = Standardresidualfehler

F = F-Wert
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Tabelle 19 enthilt die Ergebnisse der Regressionsrechnung am
Beispiel der Oberhdhenbonitdt 28. Das von BACKMAN vorgeschlagene
Modell Nr. 3 ergibt den besten Ausgleich mit der kleinsten Summe

der Quadrate der Residualwerte von 64,05. Zwar weist diese Gleichung
den Nachteil auf, daB die Schitzung der Gesamtwuchsleistung den

Wert des Schnittpunktes e=1,9428 pay. 0,14 m3 je Hektar annimmt,

wenn die Oberhdhe gegen den Wert von Null tendiert. Dieses Modell
kann aber trotzdem ohne Bedenken angewandt werden, weil in der

Praxis Schdtzungen bis zum Alter von 5 Jahren unndtig sind. Der
Versuch, das BACKMAN'sche Modell ohne den Schnittpunkt (bg) anzu-
wenden (Gleichung 4), blieb unbefriedigend; die Residualwerte
variieren sehr, was zu einer sehr hohen Summe der Quadrate der
Residualwerte fihrt.

Die nichtlinearen Modelle 1 und 2 weisen eine niedrigere statistische
Genauigkeit auf als das BACKMAN'sche Modell 3. Das normalerweise
nicht fir diesen Zweck empfohlene Modell 1 ist dabei genauer als

das von MITSCHERLICH und SONNTAG (1982) vorgeschlagene Modell 2,

das eine sehr groBfe Summe der Quadrate der Residualwerte ergibt. Die
geringere Genauigkeit und die groBe Zahl der zur Ermittlung der
Koeffizienten dieser Gleichungen notwendigen Iterationen fihren zur
Empfehlung des BACKMAN'schen Modells 3.

In der vorliegenden Arbeit wurde daher die BACKMAN'sche Gleichung zum
Ausgleich der Gesamtwuchsleistung als Funktion der Oberhdhe filir alle
Hohenbonititen angewandt. Die ermittelten Koeffizienten und stati-
stischen Kennwerte sind in Tabelle 20 angegeben. Diese Gleichungen
ermbglichen unter anderem die direkte Schatzung der Gesamtwuchs-
leistung fur die Praxis aufgrund von Inventurdaten und vergleichen-
de Ertragsniveauuntersuchungen in Regionen unterschiedlicher Wachstums-

tendenzen.

. 1
4.9 Die Ergebnisse der Forstinventur )

Im Anhang 10 sind als Beispiel fir die Inventurauswertung die

Ergebnisse der Abteilung 64 wiedergegeben. Die Stichprobeninventur

1)Die Ergebnisse der Forstinventur werden der Zielsetzung dieser Arbeit
entsprechend nur knapp gefa8t und beispielhaft vorgestellt. Eine aus-
fiihrliche Darstellung wird im Forsteinrichtungswerk des Bundeswaldes
gegeben (SCHNEIDER 1984).
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erfolgte dabei in der in Kapitel 3.3 und 3.4 beschriebenen Weise
mit dem EDV-Programm ANAPAR (Analise das Parcelas). Voraussetzungen
fiir die Inventurauswertung sind die Kenntnis des Baumvolumens
(Kapitel 4.3) und der Bestandeshdhenkurve (Kapitel 4.5).

Tabelle 21 gibt die Ergebnisse der Forstinventur nach Standorts-—
einheiten gegliedert wieder. Der gr6Bte Vorrat je Hektar wurde

in der Standortseinheit 5 mit 425,3 Vfm Baumholz in Rinde je Hektar

festgestellt.

Fir den gesamten Forstbetrieb ergab die Forstinventur folgende

Ergebnisse (Formeln im Anhang 11)

— Mittelwert des Vorrats der stratifizierten Population

y St = 361,5 Vfm g i, R

— Varianz der stratifizierten Population

2. -
SPC g 128,36 VEm g 45 g

- Standardfehler

S;ep = 11/33 VEm g in g

— Stichprobenfehler
E = 6,33 %
-~ Vertrauensintervalle (fir p = 0,05)

a) flr den Mittelwert §st
IC 1538,6 Vemp o/ha < yst < 384,4 meBmR/h%]

b) flir den gesamten Vorrat

1C I%s 451 Vemg o < < 108 362 meBmgl
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4.10. Die Sortierung

4.10.1 Die Schaftform als Grundlage

fidr Sortentaifeln
Literaturidberblick

Sortentafeln und Bestandessortentafeln sind bedeutungsvolle
Hilfsmittel bei der Ldsung betriebswirtschaftlicher Probleme im
Rahmen der Forsteinrichtung bzw. der Fihrung des laufenden Forst-
betriebes. In der Literatur finden sich daher eine groBe Zahl von
Verdffentlichungen, die sich mit der Optimierung der Sortierung
nach Qualitdt, Dimension und Weiterverarbeitungsmdglichkeiten
beschaftigen.

Die Kenntnis der Schaftkurve ist eine der Voraussetzungen fir die
Konstruktion von Sortentafeln. Als Schaftkurve wird die &uBere
Begrenzungskurve eines Baumes bezeichnet. Sie ist abhdngig von der
Baumart, dem Standort, dem Alter des Baumes, der soziologischen
Stellung, der waldbaulichen Behandlung des Bestandes und vieles

mehrl).

Die meisten Methoden zur Bestimmung der Schaftform versuchen, die
Zusammenhdnge zwischen Durchmesser- und zugehdrender Volumenent-
wicklung einerseits und relativer Baumhdhe andererseits zu beschrei-
ben. Auf SCHUBERG (1891 , zitiert nach SPURR 1952) geht die Bestim-
mung des Formguotienten d0,5 / 61’3 als dem Verhdltnis zweier
Durchmesser, nd&mlich dem Durchmesser in halber HOhe und dem in

1,30 m Hdhe, zurlick. SCHIFFEL (1905) zeigt, daB mit Hilfe einer
zweiten, in halber Baumhdhe vorgenommenen Durchmesserbestimmung

eine befriedigende Schitzung der Schaftform erfolgen kann. Er er-
mittelt das Volumen daher als Funktion der Gesamthdéhe und der Quer-
fl&chen in d1,3 und dO,S (vgl. SILVA 1976). PRESSLER (1865) hat erst-
mals die Messung eines zweiten Durchmessers zur Bestimmung des Volumens
eingefithrt (vgl. PRODAN 1965). Mit der Entwicklung des Spiegelrelaskops
durch BITTERLICH (1958, 1959) wird die Messung eines zwelten Durchmes-

sers als Grundlage fiir Schaftformuntersuchungen inzwischen weit ver-

1)Vgl. die zusammenfassenden Darstellungen bei SILVA 1976, SPURR 1952,

ASSMANN 1961, HOHENADL 1924, HRADETZKY 1981, JOKELA 1974, PETERS 1971,
PRODAN 1965, SCHOPFER 1966, 1967, 1974
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breitet angewendet. Auf POLLANSCHUTZ (1965) geht, gestlitzt auf die
von SCHIFFEL durchgefihrten Untersuchungen, der Vorschlag zurilick,
einen bei zwel Drittel der BaumhShe gemessenen Durchmesser zwecks

Schitzung des Volumens Osterreichischer Koniferen zu erheben.

Nach PRODAN (1965) wurde die &dlteste Gleichung zur Schitzung der
Schaftform von HOJER (1903) entwickelt. Diese Gleichung wurde dann
von JOHNSON (1918) modifiziert. Beide semilogarithmischen Modelle
wenden einen Formguotienten als abhdngige Variable an.

Beispiele fiir Arbeiten, die Ausbauchungsreihen bei der Bestimmung
der mittleren Form von Stédmmen anwenden, sind von ALTHERR (1953),
HENGST (1959), OSUMI (1959, 1974), SCHOPFER (1966, 1967, 1974),
WENK und GUENTER (1970), LOMBA (1972), SILVA (1976) und PETERS
(1971). OSUMI beispielsweise wendet ein Polynom dritten Grades zur
Beschreibung der Form von Cryptomeria japonica an, wobei die echte
Ausbauchungsreihe die abhdngigen Variablen, das Volumen die unab-
hdngige Variable bilden.

PRODAN (1965) bzw. ROW und GUTENBERG (1966) versuchen zu zeigen,
daB die Stammform in mindestens drei Abschnitte geteilt werden
sollte, um eine wirklichkeitsnahe Beschreibung ihrer Form zu er-
mdglichen. JOKELA (1974) untersucht entsprechend die Schaftform
von Picea excelsea durch Aufteilung in drei Abschnitte. Der untere
konkave Teil des Stammes kann danach mit einer hyperbolischen Funk-
tion beschrieben werden, der mittlere konvexe Teil mit einer loga-
rithmischen Funktion und die letzten finf Meter mit einem Kegel.
Baume mit einer Gesamthdhe geringer als sieben Meter werden als
"kegelartig" beschrieben.

MUNRO (zitiert nach KOZAK u.a. 1969) schl&dgt eine einfache para-
bolische Funktion zur Schdtzung der Schaftform vor. Dies hat den
Vorteil, daB die Methode der Summe der kleinsten Quadrate bei der
Lésung angewandt werden kann (vgl. SILVA 1976).

PELLICO NETO (1979) beschreibt eine Methode flir den Ausgleich der
Schaftform von Araucaria angustifolia. Dabei ergeben sich die trans-
formierten Reihen durch Addition und Subtraktion der - gegeniber der

halben Hohe symmetrisch entfernten - Formguotienten. Diese neuen
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Reihen k&énnen fiir die Summe der Formquotienten mit ASy bzw. ADy

fiir die Differenz zwischen ihnen bezeichnet werden:

AS, = fo, “o.3 A + A

Y d5,1n 9, 1n ol ©rJ

a_ . a .

AD = O,1 o O,] = A - A

Yy dO,lh dO,lh o,1 O,]

wobei

AS, = By o * By o AD, = Ay o ~ Ao
ASg,2 = By 1t Bg,9 AD, 2 = By, 1 T Bo,0
AS].,O= 2 AO,S AD1,0=AO,5 "‘AO'S =0

Zur leichteren Integrierung der resultierenden Funktion wird die
Variable y fir die transformierte relative Hdhenreihe eingefiihrt,
wobel

Y = 2x und infolgedessen wenn x = 0,5 y = 1,0 ist. Die trans-
formierte Schaftform wird dann durch eine Funktionsserie ausgeglichen
(vgl. PELLICO NETO 1979).
Zur Darstellung der Schaftform von Fichte (Picea excelsea), Kiefer
(Pinus sylvestris), Tanne (Abies alba) im Waldviertel (Osterreich)
sowie Pinus taeda (Sidbrasilien) untersucht SILVA (1976} zwanzig
aus der Literatur entnommene Modelle.
Nach HRADETZKY (1981) eignet sich die Spline-Funktion unter anderen
Anwendungsméglichkeiten auch zur Untersuchung der Schaftform ein-
zelner Biume. Diese Funktion ist ein Polynom dritten Grades mit fol-

gender Form:
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€ (X)) = A (X - X)3 + B (XX )2 + ¢ (X-Xg) + Dy

wobel
K die Werte 1, 2, usw. bis 1
1 den Wert der Intervallgrenze
Xk die Intervallgrenze

Ak, Bk' Ck' Dk die Parameter
bedeuten.
SCHOPFER (1966) wendet zur Beschreibung der Schaftform ein Polynom
vierten Grades.PETERS (1971) und HOSOKAWA (1976) ein Polynom
fiinften Grades an. In diesen Funktionen sind das Verhdltnis zwischen
prozentualem Durchmesser und Durchmesser bei 0,9 der Gesamthdhe die
abhdngige Variable, das Verhdltnis zwischen prozentualer Hbhe und

GesamthShe die unabhdngige Variable.

Ergebnisse

Fiir die Untersuchung der Schaftform von Pinus elliottii wurden die
Daten der Stammkubierung verwendet (vgl. Kapitel 3.3.3). Die unter-
suchten Regressionsgleichungen zur Beschreibung der Schaftform sind
in Tabelle 22 dargestellt und wurden zum Teil der Arbeit von SILVA
(1976) entnommen. Alle Gleichungen beschreiben die Entwicklung von
relativen Durchmessern (di/d) in Abhdngigkeit von der jeweiligen
relativen HShe (hj /h). Die Verwendung von unechten Ausbauchungsreihen
hat im Vergleich mit den echten Ausbauchungsreihen unter anderem den
Vorzug, daB eine grdBere Zahl von Aufnahmepunkten am Schaft eine ge-
nauere Beschreibung der Schaftform ermdglicht. In der Tabelle 22 sind
auBerdem die Koeffizienten der Regressionen flr Pinus elliottii sowie
die statistischen Kennzahlen zur Glitebeurteilung angegeben.

Alle untersuchten Regressionsmodelle ermdglichen eine gute Beschrei-
bung der Schaftform von Pinus elliottii. Mehr oder weniger problema-
tisch bei allen Gleichungen sind aber Uber- bzw. Unterschitzungen an
der Basis bzw. an der Spitze der Bdume.

In der weiteren Untersuchung - Sortierung von einzelnen B&umen bzw.

von Bestédnden - wird die Regressionsgleichung Nummer 6 verwendet.
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Zwar weist das einfachere Modell 5 &hnlich gute statistische Kenn-
werte auf, Modell 6 erbringt aber eine flir Sortierungs- und Bewer-
tungsprobleme bedeutsame, genauere Beschreibung der Stammform an

der Basis des Stammes. Die Funktion lautet:

di /g = botby (hi/m)+b2 (hy /p) 2403 (hy /) 3+bg (hy /m) H+bs (hy /)

wobei
d; Durchmesser des Stammes in der HShe i
d Durchmesser in 1,30 m H&he
h; HOhe i
h Gesamthdhe
bg, bl' by... Koeffizienten

bedeuten.

In Abbildung 12 ist die so ermittelte durchschnittliche Schaftkurve
von Pinus elliottii dargestellt. Im Vergleich z.B. zur Schaftkurve
von Araucaria angustifolia (SCHNEIDER 1984) ist diese Schaftkurve
durch einen mehr kegelfdrmigen Verlauf im oberen Drittel charakteri-

siert.
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Abb. 12:

Die Schaftform von Pinus elliottii - Herleitung im Text erldutert
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Um die Genauigkeit der Beschreibung der Schaftform als Grundlage

fir Sortentafeln zu verbessern, wurde anschlieBend eine Stratifi-
zierung der Ausgangsdaten in drei Straten unterschiedlicher Durch-
messerklassen vorgenommen und fiir diese Klassen getrennt Regressions-
gleichungen des Modells 6 berechnet.

Die Koeffizienten dieser Regressionen sowie die zugehdrenden
statistischen Kennzahlen sind in Tabelle 23 angegeben. Dieses
Verfahren fihrt aufgrund verringerter Streuung der Daten in

den Straten zu einer weiteren Verbesserung der Beschreibung der

Schaftform, insbesondere in den unteren Schaftbereichen.

4.10.2 Die Bestandessortentaifel

D as Integrationsverfahren zur

Volumenbestimmung

PETERS (1971) beschreibt am Beispiel eines Massentafelmodells
fur Araucaria araucana des Integrationsverfahrens, mit dem ausgehend
von einer Schaftform- Regression flinften Grades das absolute oder
relative Stammvolumen bestimmt werden kann. Die Schaftform wird durch
folgendes Polynom flinften Grades beschrieben:
di/a = botby (hy /p) by (hy /n) P+b3 (hy ) 3+by (hy /) 4bs (hy yp) 3

Durch Multiplikation mit d entsteht

wobeil

bedeutet.

Als neue Koeffizienten werden eingesetzt:

b3- d
AO = bO - d ; A3 = h3 H
A by d A = b4 d i
1 h 4 hd
A B bz - d A _ bS d
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Es ergibt sich folgende Gleichung der absoluten Schaftkurve:

Yy = Ay + Athy + Ay hy2 + A3 hy3 + Ag b4 + Ag hyS;

Das absolute Volumen des Stammabschnittes von @ (null) bis zur

Hoéhe h; bestimmt sich als Integral:

wobei

K /4

hi Hbhe i

v obige Gleichung
bedeuten.

Es ergibt sich:

<
i

=K - in (Ag + Ay hy + Ay b + A3 h] + a4 hl + ag n$)? ap

i
o

h
2 2 2 1
A2 .3 A2 .5 A3ty 7 Byt p 9 AgS o, 2
VvV = K [i (Aozhi + _%_ hi® _%_ hy? _%_ i+ i+ T & + AjAq hi© +
o]
A, A 3
o3 2 hi® .  Ag Ay hi4 . 2R, Ay hiS . A, Ag h16 .\ Aq By hi4
2 5 3 2
2Aq A3 hiS A1 Ay h16+ 2A1 Ag hy7 , B2 A3 pn6  2Ap A4 g7
—s B — 7 3 7

A2 BAs 8 | A3 Aq h,8 223 A5 .9 figfé hi1°{]
3 ] 9
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Das Volumen des gesamten Stammes kann mit dieser Formel bestimmt
werden, indem h statt h; eingesetzt wird (h; = h).
Die Bestimmung des Volumens von Stammabschnitten, wie es fiir die
Sortierung notwendig ist, erfolgt durch Teilintegration, wobei zwei
Fdlle zu unterscheiden sind:
a) der Stammabschnitt beginnt an der Basis des Stammes und

endet bei der H&he hy. Die Formel lautet:

hy
Ve = K j y© dn,
o
b) der Stammabschnitt beginnt in der Hdhe hy und endet bei der

Hbhe h2. Die Formel lautet:

V, = K - ( ve G = Yy & )
t £> h2 g‘ hl

wobei
Vt Volumen des Stammabschnitts
hl’ h2 Héhen am Anfang bzw. Ende des Stammabschnitts

(ibrige Symbole wie oben)

bedeuten.

Die Sortimente

In der Sortentafel werden drei Sortimente unterschieden; diese
wurden durch Absatzanalysen in neun Forstbetrieben in Sldbrasilien
ermittelt:
a) S&geholz (SER): Holz mit einem Durchmesser mit Rinde
von 18 cm und mehr,
b) Industrieholz (IND) fir die Zellulose- und Spanplatten-
industrie: Holz mit einem Durchmesser zwischen
8 und 18 cm,
c) Brenn-, Holzkohle- und Abfallholz (RES):
Holz mit einem Durchmesser mit Rinde, der
kleiner als 8 cm ist.
Die Ernteverluste (PER) wurden kalkuliert, indem einheitlich
unterstellt wurde, daB bei der F&llung ein Stock von 15 cm Hbhe

im Wald verbleibt.
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Fir die praktische Anwendung im Forstbetrieb sind Sortentafeln
zweckmdBig, die die Sortimente wahlweise in Baumholz mit oder
ohne Rinde angeben. Messungen von Rindenstérken erfolgen im
Zusammenhang mit der Stammkubierung (vgl. Kapitel 3.3.3). Von
einer Reihe untersuchter Regressionsgleichungen erwies sich die
Regression von PRODAN (1968) am geeignetsten, das Rindenprozent
in Abh&ngigkeit vom Brusthdhendurchmesser zu beschreiben. Die
Formel lautet:

P =a? / (- 10,9465 + 6,2205 d + 0,0928 d°)
wobei

P Rindenprozent

d Brusthdhendurchmesser
bedeuten.
Die Regression hat ein BestimmtheitsmaB R? von 0,74 und einen
Standardresidualfehler Syx von 3,25.
In Abbildung 13 sind beispielhaft die Sortenentwicklung der Be-
standesmittelstdmme fir den verbleibenden bzw. den ausscheidenden

Bestand von Pinus elliottii der HShenbonitit 28 dargestellt.

Die sSstammzahlverteilung auf Durch-
messerstufen nach der Methode von

PR ODAN (1953)

Zur Konstruktion von Bestandessortentafeln ist tber die Aussage

der Ertragstafel hinausgehend die Kenntnis der Verteilung der
Stammzahl bzw. des Vorrats auf Durchmesserstufen erforderlich.

Auf PRODAN (1953) geht ein Verfahren zurlck, mit dem ausgehend von
dem Mitteldurchmesser und der zugehdrenden Standardabweichung eines
Bestandes bestimmten Alters und bestimmter Bonit&t die relative
Verteilung der Stammzahlen bzw. des Vorrats auf Durchmesserstufen
bestimmt werden kann.

Die Form der Hiufigkeitsverteilung kann durch eine Reihe von
Faktoren beeinfluB3t sein: dem Bestandesalter, der Bonitédt, der
FlachengrdRBe des Bestandes, der Art der Bestandesbegrindung, der
Bestandesbehandlung, der Baumart und vieles mehr. Fir gleichaltrige
Bestande mit Lichtbaumarten ist eine Verteilung mit mehr oder weniger
stark ausgeprdgter linksseitiger Asymmetrie charakteristisch (PRODAN

1953).
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Abb. 13:

Sortimentsentwicklung des Mittelstammes des verbleibenden bzw. ausscheidenden

Bestandes von Pinus elliottii in Abhdngigkeit vom Alter (HShenbonitdt 28) -
Definitionen der Sortimente siehe Kap 4.10.2, S. 106

a) Verbleibender Bestand
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Die Hiufigkeitsverteilung kann beschrieben werden mit der Gleichung

der GAUSS'schen Normalverteilungskurve:

1 X-A, 2
h = S \;TQF“ re 2 ( _?;%
wobel
h Verteilungsdichte in relativen Zahlen
b 4 Durchmesserwert
A arithmetische Mittel der Durchmesserwerte
S Standardabweichung des Durchmessers

e=2,7182 Basis des natlrlichen Logarithmus

bedeuten.

Die Standardabweichung kann bestimmt werden durch folgende

Gleichung:
p BT
~/Zn, (@ - A)
AV 1
S= V_————_—
N
wobei
N Kollektivumfang
d Durchmesserstufe
ny Stufenhdufigkeiten in den Stufen
bedeuten.

Die Maximalordinate (h ) der HAufigkeitsverteilung kann aus der

max
Gleichung der Normalverteilungskurve leicht berechnet werden:

b
hpax = S \2 .
wobei
b Stufenbreite
bedeutet.

PRODAN's Untersuchungen aus dem Jahr 1953 stilitzen sich auf Unter-
suchungsmaterial verschiedener Baumarten sowie verschiedener
langjdhrig beobachteter Versuchsfldchen. Die dabei benutzte

A-Funktion von CHARLIER besteht aus mehreren Gliedern:

h= e (x) +83elll (x) 4+ gelV (x) + ....
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Das erste Glied ‘€(x) stellt eine symmetrische GAUSS'sche Vertei-
lungskurve dar, die anderen Glieder berlicksichtigen die Asymmetrie
von der Normalverteilung. Vorteilhaft war der Umstand, daB fur die
Darstellung der Stammzahlverteilungsreihen nur die ersten zwei

Glieder der CHARLIER'schen A-Reihe berficksichtigt werden miissen.

h = e (x) + g3elll (x)

wobei

e (x) GAUSS'sche Normalkurve

elll () 3. Ableitung von €(x) und

B3 sogenannter CHARLIER'sche Asymmetriekoeffizient
bedeuten.

Dieser Koeffizient kann aus einer vorliegenden Verteilung berechnet

werden nach der Formel:

M3 sogenanntes Moment dritten Grades der Verteilung
bedeutet.
Mit dieser Methode hat PRODAN 1953 eine Reihe von Tabellen entwickelt,
die die relative Haufigkeitsverteilung der Stammzahl bzw. des Volumens
auf Durchmesserklassen wiedergeben.
Grundlagen fiir die Konstruktion der im Anfang wiedergegebenen Be-
standessortentafeln (Anhang 13) sind das beschriebene Verfahren zur
Bestimmung der Schaftform, das Integrationsverfahren zur Bestimmung
der Sortimentsanteile am Mittelstamm der in der Ertragstafel nach
Bonitit und Alter unterschiedenen Bestédnde sowie das von PRODAN (1953)
beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Stammzah} und Massenvertei-
lung von Bestdnden auf Durchmesserklassen.
Der Bestandesmitteldurchmesser (d) wurde dabei durch eine lineare

Funktion aus dem Durchmesser des Grundfldchenmittelstammes (dg)
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bestimmt. Die Funktion lautet:

d = - 0,0690 + 0,9754 dg
Die Regression weist ein BestimmtheitsmaB R2 von 0,99 und einen
Standardresidualfehler Syx von 0,3469 auf.
Die Standardabweichung (S) um den Mitteldurchmesser wurde den
Probeflichen der Inventur, unterstiitzt durch die Daten eines
37jdhrigen Pinus elliottii-Bestandes (Estagdo Experimental de
Silvicultura de Boca do Monte, Santa Maria), entnommen.

Der Punkt der maximalen Krimmung der Verteilungskurve ( % h max)

wurde mit folgender Gleichung bestimmt:

% h max = b———f- < 100
Sy2 i
wobei
b Breite der Durchmesserstufen (hier 2 cm)
S Standardabweichung des Durchmessers
bedeuten.

Die Maximalordinate (% h max) der Normalkurve wurde mit folgender

Regression als Funktion des Bestandesmitteldurchmessers bestimmt:

% h max = 26,2470 - 0,2323 d
Das BestimmtheitsmaB dieser Regression R2 ist 0,58, der Standard-
residualfehler Syx 1,9653.
Mit dem so ermittelten Wert % h max ist es mdglich, die von PRODAN
(1953) verdffentlichte Ubersichten =zur Herleitung der relativen
Hiufigkeiten der Massen auf Durchmesserstufen (u.U. mit Interpolation)
anzuwenden.
Die Bestandessortentafeln wurden nach Bonitdten getrennt berechnet.
Dem Aufbau der Ertragstafel entsprechend werden Angaben zur Sortiments-
gliederung sowohl fir den verbleibenden als auch fur den ausscheidenden
Bestand gemacht.
In einem ersten Rechenschritt wurde in 5-Jahres-Stufen, ausgehend von
den Angaben der Ertragstafel, der Mitteldurchmesser und die Massen-
verteilung auf die Durchmesserstufen berechnet. Mit Hilfe der hyp-
sometrischen Beziehung wurden sodann die Hohen fir die jeweiligen
Mittelstidmme der Durchmesserklassen bzw. die Volumina, mit denen die
Durchmesserklassen besetzt sind, errechnet. Die Schaftformbestimmung

sowie die Sortierungsvorschriften (Definitionen siehe Seite 104)
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ermdglichten sodann die Bestimmung der Sortimentsgliederung des
verbleibenden bzw. ausscheidenden Bestandes. Zur Veranschaulichung
dieses Rechenschrittes sind in Anhang 12 fir die Bonitdt 28 bei-
spielhaft die Sortimentsgliederung des 20jdhrigen Pinus-Bestandes
(verbleibender Bestand) sowie die Sortimentsgliederung des aus-
scheidenen Bestandes der Durchforstungsperiode von Alter 20

bis Alter 25 angegeben. Diese Tabellen geben filir ein bestimmtes
Alter nach Durchmesserstufen gegliedert sowie in einer Summenzeile
zusammengefaBt die Sortimentsgliederung eines Bestandes bestimmten
Alters, der in seinem Aufbau der Ertragstafel entspricht, detailliert
wieder.

Die Bestandessortentafeln, wie sie in Anhang 13 angegeben sind,
wurden in einem zweiten Rechenschritt durch Zusammenfassung der
jeweiligen Summenzeilen (Sortimentsgliederung des Bestandes in
einem bestimmten Alter nach Sorten) aufgebaut. Sie geben die zeit-
liche Entwicklung der Sortimentsgliederung der Best&nde getrennt
nach ausscheidendem und verbleibendem Bestand an. Eingangsgrdfen
sind die Bonitdt und das Alter des Bestandes. Die Angaben des
Mitteldurchmessers und der Mittelhdhe in der Bestandessortentafel
sollen nochmals darauf hinweisen, daB diese Hilfsmittel streng
genommen nur fiir Bestdnde gelten, deren Bestandesaufbau den Angaben

der Ertragstafel entsprechen.

4.11 Betriebswirtschaftldiche

Grundlagen der Forsteinrichtung

4.11.1 Einfidhrung

Nach SPEIDEL (1972) ist die Forsteinrichtung "... als mittel-
fristige wirtschaftliche Planung im Forstbetrieb ..." definiert.
Neben mehr waldbaulichen, ertragskundlichen und/oder holzmeBkundlichen
Inventur-, Kontroll- und Planungsaufgaben sind immer auch &konomische
Uberlegungen im engeren Sinne erforderlich, um den Forstbetrieb dem
Zielsystem entsprechend in die Zukunft zu"steuern". SPEIDEL (1972)
stellt die vielfdltigen betriebswirtschaftlichen Fragestellungen dar,

die bei der Forsteinrichtung auftreten k&nnen, wie zum Beispiel
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Bestimmung der Umtriebszeit, Hiebsreifeanalysen, Intensitdtsliber-
legungen, Investitionsplanung, Sicherung der mittelfristigen Liquidi-
tdt, Ertragsentwicklung und vieles mehr. Die Abbildung 14 zeigt im
Schema den Ablauf einer Forsteinrichtung und vereinfachend wesentliche
Zusammenhidnge zwischen waldbaulichen, ertragskundlichen, holzmeBkund-

lichen und betriebswirtschaftlichen Teilaufgaben der Forsteinrichtung.

Im folgenden werden aufbauend auf den ertragskundlichen Grundlagen
betriebswirtschaftliche Entscheidungshilfen fir die Forsteinrichtung

in FPorstbetrieben mit Pinus elliottii-Bestédnden vermittelt.

4.11.2 Erforderliche Informationen

Fliir betriebswirtschaftliche Fragestellungen im Rahmen der Forst-
einrichtung sind naturale und &konomische Informationen erforderlich.
Die naturalen Informationen beschreiben die biologische Produktion von
Einzelbdumen, Bestinden und Betriebsklassen. Sie sind im einzelnen in
den vorhergehenden Kapiteln beschrieben.

Die &konomischen Informationen beschreiben den ProduktionsprozeB in
WertgrdBen nach Einnahmen und Ausgaben, Ertrag und Aufwand sowie
Kosten und Leistung (SPEIDEL 1984). Allen drei Betrachtungsweisen
kommt in der Forsteinrichtung Bedeutung zu (SPEIDEL 1972).

Die Bestimmung der Umtriebszeit nach &konomischen Kriterien sowie die
Waldbewertung sind in wichtigen Teilen Bestandteil der Kosten- und
Leistungsrechnung bzw. der Erfolgsrechnung. Fir diese Arbeit wurden
daher in neun Forstbetrieben Siidbrasiliens Wirtschaftsdaten Utber die
Erldse und Kosten der forstlichen Produktion von Pinus elliottii er-
hoben. Dabei ist zu berficksichtigen, daB wegen der ungenligenden Quali-
tidt der Buchfihrungssysteme viele Informationen nur ungenau, zum Teil
zu wenig detailliert vorliegen. Wegen der Dynamik der Volkswirtschaft
Stdbrasiliens (insbesondere die Geldentwertung, aber auch zum Beispiel
Ver&dnderungen der Sortierung u.a.) haben die erhobenen Daten streng
genommen nur Gliltigkeit fir den Zeitraum ihrer Erhebung. Es wird aber
davon ausgegangen, daf die absoluten GréBen von Kosten und Erl&sen
zwar einem raschen Wandel unterliegen, die Wertrelationen aber Ulber

einen lAngeren Zeitraum erhalten bleiben.
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*
Abb. 14 Ablauf der Forsteinrichtung

Zielsetzung (im Rahmen der gesellschaftlichen Ordnung)
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* Nach OESTEN: Forsteinrichtung-Vorlesungsunterlagen, Forstwissenschaftliche Fakultit,
Freiburg, 1983
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SPEIDEL (1984) und MATTHIES (1966) empfehlen fir Kostenanalysen
folgende Gliederung der Gesamtkosten in Kostenarten bzw. Kosten-
stellen (vgl. HOSOKAWA 1976) :

Kostenarten: 1. Arbeitskosten - Lohnkosten (einschlieBlich
Lohnnebenkosten)
- Gehaltskosten (einschlieBlich
Gehaltsnebenkosten)
— Unternehmerlohn

2. Abschreibung

3. Materialkosten - Materialkosten i.e.S.
—- Betriebsstoffkosten
- Energiekosten

4. Fremdkosten ~ Arbeitsleistungen
- Versicherungskosten
- Honorare
- sonstige Kosten

5. Zinskosten

6. Steuerkosten
(Kosten der Allgemeinheit)

7. Risikokosten - Anlagewagnis
- Bestdndewagnis
- Gewdhrleistungswagnis
- Absatzwagnis
- Mehrkostenwagnis
- Entwicklungswagnis

Kostenstellen: 1. Kulturkosten - Bodenvorbereitung
————————————— - Pflanzmaterial

- Pflanzung

- Nachbesserung

- Jungwuchspflege

2. Verwaltungskosten im Sinne der
Waldwertrechnungl)

3. Holzerntekosten Holzeinschlag
- Entastung

- Entrindung

- Ricken

- Lagern

1

Es ist seit den Anfingen der Waldwertrechnung Ublich, in den "Verwaltungs-
kosten im Sinne der Waldwertrechnung" alle Kosten des Forstbetriebes mit
Ausnahme der Kultur- und Holzerntekosten zusammenzufassen. Hiervon ist der
sehr viel engere Begriff der "Verwaltungskosten im Sinne der Kostenrechnung"
zu unterscheiden (SPEIDEL 1967).
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Die erhobenen Wirtschaftsdaten geniligen den mit obiger Kostengliederung
gestellten Anforderungen nicht (vgl. Tabelle 24). Die Werte sind in
ORTN (Obrigagdes Reajustaveis do Tesouro Nacional) vom Juni 1983
angegeben. Die Mittelwerte (letzte Spalte der Tabelle 24) sind in die

nachfolgenden Kalkulationen eingegangen.

4.11.3 Die Bewertung des Waldbodens und
der Bestdand el)
Der interne ZinsfufBl und der Boden -

erwartungswert

Der interne (effektive) ZinsfuB ist das Ergebnis der Produktion
und wird bestimmt aus dem Verhdltnis von Ertrag (bzw. Erldsen) zu
investiertem Kapital (bzw. aufgebrachten Kosten). Er ist ein MaBstab
fir die Rentabilitdt der forstlichen Produktion und kann bei einer
Reihe von innerbetrieblichen Bewertungsaufgaben im Rahmen der Forst-
einrichtung bzw. der laufenden Betriebsflhrung als Entscheidungshilfe
dienen, wie zum Beispiel bei Intensit&tslberlegungen, im Zusammenhang
mit Bodenk&ufen u.d.. Der interne Zinsfuf kann flir einzelne Bestdnde
oder flr ganze Betriebsklassen berechnet werden.

Die Berechnung flr einen einzelnen Bestand kann mit der "Statischen
Grundgleichung" erfolgenz). Nach dieser Gleichung wird ein wirtschaft-
liches Gleichgewicht unterstellt, wenn die mit Zinseszinsen berechneten
Ertrdge (Erlése) und die mit Zinseszinsen berechneten Aufwendungen

(Kosten) im Zeitpunkt der Umtriebszeit gleich groB sind, wenn also gilt:

A, + Dy - 1,0p%72 + D - 1,0p470 4+ . ..= c-1,0p%+(B+V) (1,0pu-1)
wobei
Ay erntekostenfreier Abtriebserlds
Dy, D ... erntekostenfreie Durchforstungserlése

im Alter a, b ...

c Kulturkosten je Hektar

1

Die Darstellung der theoretischen Grundlagen erfolgt in Anlehnung an
SPEIDEL (1966, 1967).

2)Die "Statische Grundgleichung"” kann durch einfache Umformung aus der

FAUSTMANN'schen Formel abgeleitet werden.
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von neun Forstbetrieben Sfidbrasiliens (in

ORTN vom Juni 1980)

Ukonomische

Informationen

Forstbetriebe

2 3

4

5

1.

Kosten

1.1 Verwaltungskosten im
Sinne der Waldwert-
'rechnung (pro ha und
Jahr)

1.2 Kulturkosten (pro ha)

1.3 Holzergtekosten
(pro m7)

27,74
0,32

8,65| 5,13
39,70| 21,55

0,30

8,72
24,93

18,22

26,17
0,36

6,08
22,96
0,30

13,81

7,14
24,39
0,32

2.

Erl¥se fiir Holz von 3
Pinus elliottii (pro m™)

2.1 Zopfstidrke 4-8 cm
2,2 Zopfstlrke 8-18 cm
2.3 Zopfstirke 18 om

0,17
0,70
2,45

0,08
0,53
2,20

0,12
0,62

0,07
0,22
1,66

0,14
0,21
1,96

0,07
0,59
2,02

0,07
0,46
1,81

0,10
0,49
2,02

Bodenwerte (pro ha)

3.1 Schlechte Boden-
qualitit

3.2 Sehr gute Boden-

qualitit

22,00

180,00

22,00

180,00

Tab. 25 1Interner ZinsfuB flir Pinus elliottii-

Bestdnde unterschiedlicher Bonitidt

Wert der Wert der Zins-

Boni-{ Ertrdge Aufwendungenq Dif- fun
tdt | im Alter ul im Alter u | ferenz Pi
22 1194,9591 1194,2211 0,7380 | 5,08
24 1370,1992 1371,5518 F1,3526 | 5,11
26 1742,9205 1743,9943 [-1,0739 | 5,50
28 2118,0256 2117,4545 0,5711 5,76
30 2708,0954 2708,3265 [-0,2311 (6,19
32 3140,0990 3143,0063 -2,9073 | 6,35
34 3910,7827 3916,2943 5,5116 | 6,73
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v Verwaltungskostenkapital je Hektar
Verwaltungskosten je Jahr und Hektar
- v
0,0p

Bodenwert je Hektar

Bodenrente je Jahr und Hektar
b
0,0p

Zinsfulf
Umtriebszeit in Jahren

bedeuten.
Der Lésungsweg fiir diese Gleichung ist ausfihrlich bei SPEIDEL
(1967) beschrieben. Sdmtliche GrdBen der Gleichung mit Ausnahme
von p werden konstant gehalten, durch Iteration kann p graphisch
oder rechnerisch nd&herungsweise bestimmt werden.
Bei den Modellberechnungen des internen ZinsfuBes fir Pinus elliottii-
Bestinde wurde von einheitlicher Bestockung jeweils gleicher Bonitét
ausgegangen. Als Erldése und Kosten wurden die in Kapitel 4.11.2 mit-
geteilten Wirtschaftsdaten von neun Forstbetrieben verwendet. Als
Umtriebszeit wurden zundchst 40 Jahre unterstellt. Fir B wurden
Bodenverkehrswerte nach den Angaben der Forstbetriebe eingesetzt,
wobei der Bonitdt 22 der Verkehrswert des am schlechtesten klassi-
fizierten Standorts (22 ORTN) und der Bonitdt 34 der Verkehrswert
des am besten klassifierten Standorts (180 ORTN) zugeordnet wurden.
Die Bodenwerte der ubrigen Bonitdten wurden mittels folgender linearer
Funktion geschétzt:

B = - 267,06667 + 13,1667 IS
wobeil

IS Index der HOhenbonitdat
bedeutet.
Die Ergebnisse der Modellrechnungen sind in Tabelle 25 angegeben. Der
interne ZinsfuB von Pinus elliottii-Bestédnden variiert bei der genannten
Erlds- und Kostensituation von 5,08 % bei der schlechtesten Bonitdt
bis 6,73 % bei der besten Bonitdt. Eine Verkilirzung der Umtriebszeit flhrt
erwartungsgemdf zu einer deutlichen Erhdhung der internen Verzinsungen.
In Tabelle 27 sind die internen ZinsfiiBe fiir Pinus elliottii-Bestdande

in Abhdngigkeit von der Umtriebszeit und der Bonitdt angegeben. Wird
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die Umtriebszeit auf 20 Jahre festgelegt, betrdgt der interne
Zinsfufl flr die Bonitdt 22 beispielsweise 6,67 %, fur die

Bonitdt 34 9,85 %.

Der "Bodenertragswert" (synonym Bodenerwartungswert) wird nach

der FAUSTMANN'schen Formel bestimmt. Er ist ein MaBstab fir die
Ertragsfdhigkeit des Bodens. Da weitere Preisbestimmungsgrinde
neben der Ertragsfdhigkeit Einfluf auf den Bodenverkehrswert haben
kénnen, ist hdufig zu beobachten, daB zwischen den beiden Wertarten
nur ein geringer oder gar kein Zusammenhang besteht (SPEIDEL 1967,

1
PETRI 1971). Die Formel des Bodenertragswertes )lautet:

Ay + IDy - 1,0p¥¥ + ... - c - 1,0p% - V(1,0p" - 1)

B =
1,0p4 - 1

(Symbole siehe oben)
Die Begriindung fir diese Formel und die Abh&ngigkeiten zwischen dem
Bodenertragswert und der Umtriebszeit, den Kosten und Erldsen der
forstlichen Produktion, der Bonitdt sowie dem kalkulatorischen Zins-—
fuB sind allgemeinglltig bei SPEIDEL (1967) dargestellt.
In die Berechnung des Bodenertragswertes sind die gleichen Daten
einzusetzen wie bei der Berechnung des internen ZinsfuBes mit dem
Unterschied, daB p als feste GrdBe als kalkulatorischer ZinsfuB in
die Gleichung eingeht und B gesucht wird.
Wird in die Formel des Bodenertragswertes der interne ZinsfuB einge-
setzt, ergibt sich ein B in Hbhe der hier verwendeten Bodenverkehrs-
werte. Werden hdhere kalkulatorische ZinsfiliBe als der interne Zinsfuf
gefordert, liegen die ermittelten Bodenertragswerte unter den hier
verwendeten Bodenverkehrswerten, werden geringere ZinsfiiBe als der
interne ZinsfuB eingesetzt, steigen die Bodenertragswerte Uber die
hier verwendeten Bodenverkehrswerte.
Die Berechnungsmethoden - Methode des internen ZinsfuBes oder die
Bestimmung des Bodenertragswertes - unterscheiden sich hinsichtlich
der Annahmen, mit welchem ZinsfuB die Ertrdge wieder verzinslich ange-
legt werden k&nnen. Beide Methoden haben ihre Berechtigung als betrieb-
liche Entscheidungshilfe und sollten je nach Bewertungszweck und Be-

wertungsobjekt angewendet werden.

1)Von KONIG erstmals 1813 entwickelt, unabhidngig davon von FAUSTMANN 1849

in der Literatur vorgestellt.
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Die Bestandesbewertung

Die Bestandesbewertung erfolgt "klassischerweise" mit der Berechnung

als Abtriebswert:

als Kostenwert:
HK, = (B+V) (1,0p™-1) + ¢ - 1,0p™ + ... - (D, - 1,0p™ 2 + ...)

oder als Erwartungswerte:

S A, + Dy - 1,0p97@ + ... - (B+V) (1,0pW™M - 1)
n =
1,Opu'-m
wobei
m Bestandesalter zum Bewertungszeitpunkt
my Masse der Sorte x
Py Preis der Sorte x
Wy Werbungskosten der Sorte x

(Gbrige Symbole wie oben)
bedeuten.
SPEIDEL (1967) fuihrt den Nachweis, daB alle drei Bewertungsarten
bei Unterstellung des internen ZinsfuBes zu gleichen Ergebnissen
flihren, daB also die"klassischen" Formeln bei Verwendung des inter-

nen ZinsfuBes dieselbe Wertentwicklung eines Bestandes beschreiben.

Die Ergebnisse der eigenen Modellrechnungen sind in Tabelle 26
wiedergegeben, wobei eine Umtriebszeit von 40 Jahren unterstellt wurde.-
Die Verwaltungskosten wurden bei allen Bonitdten gleich groB gewédhlt,

die Kulturkosten einheitlich mit 24,39 ORTN je Hektar angesetzt; die
Bodenwerte {(als Bodenverkehrswerte) sind in der Tabelle 26 nach
Bonitdten differenziert angegeben. Abbildung 15 zeigt die Wertkurve

fir die Bonitdt 28. Die Wertentwicklung im Alter von 5 bis 15 Jahren ent-
spricht einem konkaven Verlauf, beginnend mit dem Alter 15 wird sie

bis zum Alter von 25 Jahren konvex, danach zeigt die Kurve einen

starken Anstieg. Dieser Kurvenverlauf erkldrt sich aus dem Verlauf
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Tab. 26 Bestandeserwartungswerte von Pinus elliottii-Bestinden nach
Bonitdten (bei u=40 Jahre)

Boni- wert Zins- . Alggr in Jahren
=§§§=§Q=952§:::£‘:’§::::Z:::::lgz::::l:::::::2====:52===——39 ----- EE ..... f? .....
2 22.70 5.0%8 77.7 14401 149,05 179,2 230.3 300.4 404.5 S46.1

32 153.67 6.35 128.8 170.8 218.7 243.1 322.3 464.4 683.4 99¢8.8

800

700 -

Wert in ORTN /ha

600 -

500 -

400 ~

300 -

200 A

100

r

o
T T T T T T T Ll

5 10 15 20 25 30 35 40
Alter

Abb. 15 Wertentwicklung eines Pinus elliottii-Bestandes
(Bonitdt 28, Umtriebszeit u=40 Jahre)
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des Bestandeswachstums, aus der Bewertung des Vorrats in Form
von Sortimentserldsen, aus den Durchforstungen nach Art, Stéarke

und Turnus sowie aus der gewdhlten Umtriebszeit.

Ndherungsver fahren zur Bestandes -

bewertung

Bei der Anwendung der "klassischen" Formeln treten in der Praxis
h&ufig Probleme der Informationsbeschaffung auf - insbesondere die
Wahl des internen ZinsfuBes erweist sich oft als schwierig. Weitver-
breitet werden daher in der Praxis N&dherungsverfahren zur Bestandes-
bewertung angewendet, insbesondere die "BLUME'sche Formel" und die
"Heeresformel"1) .

Die Ndherungsverfahren verwenden in der Regel als Daten des Bewer-
tungsobjektes den Abtriebswert im Alter u und die Kulturkosten,
widhrend die Wertentwicklung zwischen diesen beiden Werten mittels
Alterswertfaktoren beschrieben wird. Diese Alterswertfaktoren werden
an definierten Normbestdnden mit Hilfe der "klassischen"Formeln
gewonnen.

Die "BLUME'sche Formel" lautet:

H; = kAu - c) - £5 + c:}- B,
wobei )
Hj Bestandeswert im Alter i
Ay Abtriebswert im Alter u
C Kulturkosten
£y Alterswertfaktor im Alter i und
B, Bestockungsgrad
bedeuten.

Der Alterswertfaktor fi ist definiert als
c
f. = ————~—7; und kann

Werte zwischen O und 1 annehmen.

1)Die "BLUME'sche Formel" ist beispielsweise in den Waldwertermittlungs-

richtlinien 1977 (WaldR 77) der Bundesrepublik Deutschland enthalten,
die Anwendung der "Heeresformel" wird von SAGL (1976) vorgeschlagen.
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Die "Heeresformel" lautet:

Hi = A, fi * Bg (Symbole wie oben),
wobei
HE,
fi = A ist und ebenfalls Werte zwischen O und 1! annehmen kann.
u

Die "Heeresformel" hat eine einfachere Form als die "BLUME'sche
Formel" - in der Praxis kann ihre Anwendung tats&chlich aber dann
komplizierter und ungenauer sein, wenn von den Normbestdnden stark
abweichende Bewertungstatbestdnde vorliegen und umfangreiche, un-
sichere Korrekturen erforderlich sindl).

Im folgenden werden Anwendungsmdglichkeiten am Beispiel der "Heeres-
formel" diskutiert. Die Heeresformel findet deshalb Anwendung, weil
die Kulturkosten von Pinus elliottii-Bestédnden an den Gesamtkosten

und im Vergleich mit den Erldsen sehr gering sind und es tolerier-

bar scheint, sie "normiert"” in die Bewertung eingehen zu lassen.

In Tabelle 27 sind Alterswertfaktoren getrennt nach Bonit&ten und
fir unterschiedliche Umtriebszeiten angegeben, sie wurden mit den

klassischen Formeln in folgender Weise ermittelt:

Diese k&nnen bei praktischen Bewertungsproblemen in Pinus elliottii-
Bestdnden ndherungsweise direkt mit folgender Formel angewendet
werden:

Hy = A, - £f; - By (Symbole wie oben).
Wie bereits dargestellt, enthalten die Alterswertfaktoren implizit
Grunddaten von "Normbestdnden" wie Erlése und Kosten der Produktion
(insbesondere Kultur— und Verwaltungskosten), Bodenwerte, Bestandes-
behandlung usw.. Die in den hier mitgeteilten Alterswertfaktoren
enthaltenen Grunddaten entstammen der Ertragstafel, der Bestandes-—

sortentafel und der Erlds- und Kostensituation von neun brasiliani-

schen Forstbetrieben, wie sie mit dieser Arbeit entwickelt wurden.

In den Fdllen, in denen die wirkliche Umtriebszeit (uw) niedriger

als die unterstellte Umtriebszeit ist, wird in der Literatur als

)Dies ist der Grund, warum in der WaldR 77 die BLUME'sche Formel und
nicht die Heeresformel (wie noch in der FORSTR 59 vorgesehen) ent-
halten ist.
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Tab. 27 : Alterswertfaktoren fiir Pinus elliottii-Bestinde fiir unter-
schiedliche Umtriebszeit und verschiedene Bonititen

TI TS ZSSESSEZREsszzTSrrrrT sz ===z= ::.‘:::::::::========:::::=::===:=:::::::::::::
Boni- Boden- Intern. Alter
tdt wert Zinsfuf ¢ 1C 1¢ 2C 25 C 35 62

IO . N T T E T TS D T o T T T T N T R S T L T o o C E T I o o o T e e o S o o s om o T ar S = e " e = . o - -
I e i i R XL 1 P 4 S F 2 F F P S E E F N P T T P R T

22 €ce0C 64€7 J32EE L646F L7528 1,(CCO
<6 8,33 7.08  LIEZZ L8852 e 7454 1,CC00
o 74,67 7.98 L2€3IS L5051 L6546 1.CC0CC
28 101.00 E€eb4¢ 2507 4720 6854 1,0CCOC
30 12733 9427 L24CC  .452¢ 0 J6C6€ 1.0000
32 152467 9,664 L2390 L6281 L€e47 1.00C0
34 1804C0C 9,85 L2b4b4 .6399 L6562 1,.C000

22 22,00 7.7¢ 2129 L4262 .5%41 L7014 1.00CO
24 LELI3 TLT1E L1967 L3849 L5256  L.7CS9 1.0CCC
26 76,67 7468 41622 T€21  J4FE91 L6911 1.0C0C
28 101.CC 7.9z +1E€91 L2467 JLETC  L€826 1.00CC
30 127.23  Ba36 1619 JTLLE L4727 L€651 1.CCOC
32 153,67 8455 W18E7 LI275 L4€51  .€552 1.00CC
26 18C.00 2.91 ,1926 3276 4463  ,639¢ 1.00CC

B T T R 1 T T T T T T L B b F R e e L

22 22400 €.18 41612 37C6 +61¢7 ,5370 .73C4 1,CCCO
b 833 6451 41€35 43121 L4087 .525¢ #7182 1.00C0
26 The67 €o90 1614 42944 L3740 L5028 +69¢¢ 1.0CO0C
28 101.00 7.71 1599 280G 372¢ 46912 6870 1.00C0
3 12723 7457 1602 42749 43520 4042 6674 1.C0GC
32 153467 7,7C  41€(2 22627 2471 L4539 L6610 1.C0CC
34 180,00 E£.C07 41634 42595 43243 L4200 +64721 1.C000

Umtriebszeit 35 Jahre

e €2eC0 5.€5 1601 3051 42296 44112 5449 ,7282 1.0000
) 48433 S.69 41493 L2761 o342¢ 4154 5428 7269 1.0000
26 74067 64186 41422 L2505 L3007 2838 .5092 7081 1.00CC
€ 101.00 6429 41410 42281 2981 3701 44944 L.6978 1.0002
30 12733 6484 41617 ,2323 L2769 3400 J4E64 6794 1.00CD
3¢ 153467 6,97 1618 2205 +2712  .2280 L4559 6712 1.0060
36 1EC.00 7.34 21445 L2162 2472 L3006 4200 «€542 1.C0CC

.__....------_:__:-2_:==:::::::::————-—-—————-——:——-:——_-——:——:—:—:—:—::--—::zz

22 CCel3  S.C00 1471 LT W1725  JIZ2EZ W4L2: WESTT L7427 1.2220
4 G8GTI DO L1731 L2407 G2870 0 W2227 0 LLZ2LD LWSWk7 L7270 1005700
e TL67  TL.50 TI12 w2270 WZSIT GI0TOe \IIT7é L,%23%  W7221 1.0I72
25 101.C0  S547¢ «1ZL2 0 WZU%7 0 w1670 W280¢ W2652 0 WSLSS 0 L7106 t.n3nD
28 12723 e G W1T0Z 0 LZ044 0 G067 L2577 (3T6h 0 JLT7R1 0 W£904 1.C50C0
I 152467 6,70 1l 1911 WI167  WT6T4 LI217 0 L4649 J6842 1.000C
T4 1ELCT0 La720 W1212 0 15620 12400 L2142 L2827 LA4D84 L6675 1,000
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Korrekturfaktor 1/fuw vorgeschlagen. Die Formel zur Bestandeswert-

bestimmung lautet dann:

= - + - 1 3
Hy =By - £ - B,

Die Genauigkeit dieses Korrekturfaktors 1/fuw wurde am Beispiel

der Bonitdt 28 iiberprift, in dem der "wirkliche" Alterswertfaktor

mit dem korrigierten Alterswertfaktor verglichen wurde (vgl. Ta-

belle 28). Bei dieser wie in allen anderen gerechneten Umtriebszeiten
wurde festgestellt, daB sich der Fehler der Korrektur umgekehrt pro-
portional zur Abweichung zwischen den Umtriebszeiten verhdlt und dafB
der relative Fehler der Korrektur um so grdBer ist, je juinger die
Bestdnde sind. Fir die praktische Anwendung von Alterswertfaktor-
verfahren kann gefolgert werden, daB die Korrektur mit l/fuw bei
Abweichungen von nicht mehr als 5 Jahren zwischen der wirklichen
Umtriebszeit und der unterstellten Umtriebszeit durchaus mdéglich ist,
wdhrend Korrekturen bei gr&Beren Abweichungen jedoch zu grofen Fehlern
fihren koénnen. Es erscheint daher zweckmdfig bei der Verdffentlichung
von Alterswertfaktoren verschiedene Bonitdten und verschiedene Umtriebs-

zeiten als Eingangsgré&Ben vorzusehen.

4.11.4 Die Umtriebszelit
Einfidhrung

Mit Umtriebszeit bezeichnet SPEIDEL (1984) die in Jahren bemessene
planmidBige Produktionsdauer einer Holzart, einer Holzartengruppe oder
eines Bestandestyps innerhalb der Betriebsklasse. Sie ist ein aus dem
Zielsystem des Forstbetriebes abgeleitetes langfristiges Ziel. Die
Bestimmung der optimalen Umtriebszeit ist Aufgabe der Forsteinrichtung,
denn die Wahl der Umtriebszeit wirkt sich mittel- und langfristig auf
nahezu alle Bereiche eines Forstbetriebes aus. Sie beeinfluBit die H&he
und Wertigkeit des Vorrates, des Zuwachses sowie der Nutzungen. Dabei
bestehen Zusammenh&nge zwischen Arbeits- und Kapitalintensitdt ebenso
wie zur HOhe des Risikos der Produktion, zu den Leistungen des Betriebes

fir die Volkswirtschaft und zur Rentabilitétl).

1)Ausfﬁhrlich bei SPEIDEL 1984, vgl. auch HUBER 1965.
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Die Umtriebszeit ist ein aus dem Zielsystem des Forstbetriebes abzu-
leitendes Ziel. Flir die Bestimmung der Umtriebszeit im Rahmen der
Forsteinrichtung schlégt SPEIDEL (1984) folgendes pragmatisches Vor-
gehen vor:
Zundchst soll mit Modellkalkulationen rechnerisch die dem Ziel-
system des Forstbetriebes angemessene Umtriebszeit ermittelt werden.
Die rechnerischen Ergebnisse dienen als Entscheidungshilfen. In einem
gutdchtlichen Entscheidungsprozef sind sodann die Auswirkungen der
rechnerisch ermittelten Umtriebszeiten auf die wichtigsten Bereiche
des Forstbetriebes zu prifen. Als Priufungskriterien schldgt SPEIDEL
(1984) vor (&hnlich HUBER 1965):

1. Auswirkungen auf den DGZ

2. Sortenstruktur (Stammholz/Schichtholz; Stdrke- und
Gliteklassen)

3. Auswirkungen auf die Holzwirtschaft
4. Altersklassenentwicklung und Produktionsrisiko
5. Voraussichtliche Anderungen des Durchschnittspreises
und des Gesamtumsatzes
6. Auswirkungen auf die Kosten der Holzernte (Stick-Masse-Gesetz)
Bestandesbegrindung, Jungbestandspflege, Forstschutz usw.
7. Arbeitsintensitdt (Stunden pro Hektar), Mechanisierungs-
mdglichkeiten und Arbeitsproduktivitét
8. Ertrag, Aufwand und Reinertrag
9. Kapitalintensitdt und Rentabilitét
10. Liquiditdt des Betriebes
In die Entscheidung fur eine Umtriebszeit sollen bei diesem prag-
matischen Vorgehen mdglichst alle Gesichtspunkte (Teilziele), die
sich aus dem Zielsystem des Forstbetriebes ergeben, angemessen be-

ricksichtigt werden.
Modellkalkulationen

SPEIDEL (1984) unterscheidet in systematischer Weise verschiedene

Arten von technisch-bioclogischen, &konomischen und sozial-&konomischen
Umtriebszeiten, die je nach Zielsystem des Forstbetriebes Gliltigkeit
haben, und stellt ihre rechnerische Bestimmung mittels Modellkalkulation

vor (vgl. Tabelle 29).
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Tab. 29 Wichtige Arten der Umtriebszeit (nach SPEIDEL 1984)

Arten 1 Derfinitionen Formel ‘
vhysische ' bestimmt sich nach der "natiirlichen" Reife |
Umtriebszeit | des Restandes (z.B3. Tdhigkeit zur Naturver- ;

‘ jiingung, Verkernung des Holzes usw. ) i
technische ‘ Umtriebszeit, bei der eine bestimmte Sor-
Umtriebszeit ! tenzusammensetzung erreicht wird
Umtriebszeit entspricht dem Alter der Xulmination des
des hdchsten durchschnittiichen Gesamtmassenzuwachses GWLu/u->max
Massenertrags | (maximale Erzeugung an Holzmasse) ;
Umtriebszelit Produktionsdauer, bei der die maximale Dif-
des hdchsten ferenz zwischen Ertrag und Aufwand je Jahr Au +ED - (c +u - V) -
max
Waldreiner- und ha erreicht wird (Zinskosten fir Be- u
| trags standeskapital werden nicht beriicksichtigt) i
1
|
Umtriebszeit Sroduktionsdauver, bei der die Verzinsung i
des hdchsten des Bodenkapitals am hdchsten ist. Das Be- jAu + ID - {(c + u v) - 0,0p - ZHm i
Bodenreiner- standeskapital wird als Xostenfaktor in u —>max
ltraqs | Form von Zinskosten beriicksichtigt
L
I
| tmtriebszeit Produktionsdauver, bei der die interne Ver- Au + ED - (c +u * V) i
der h3chsten ‘tinsung von Boden=- und Sestandeskapital am TR 100 —pmax i
Rentabilitit hdéchsten ist
- 1
Umtriebszeit Produktionsdauver mit dem hdchsten Umsatz :Au'+ ED* ;
des hdchsten (Produkt aus Festmetermenge und durch- ————:——--—)max !
Bruttoertrags | schnittlichem Erlds je hz) |
Umtriebszeit Bruttoertrag und Infrastrukturleistungen
des maximalen | werden maximiert.
Ertrags an 55 + Au'+ 507
Markt~ und In-+ >max
frastruktur-
leistungen :
1
Umtriebszeit Produktionsdauer mit dem h&dchsten Beitrag l
der h8chsten zum Bruttosozialprodukt der Gesellschaft £S5 + Au + ZD'- (Am + Af + Aa)--)»max
Wertschépfung
Umtriebszeit Optimierung der Wertschdpfung je ha Be-
der hdéchsten triebsflidche TS + au'+ §p*- LV
Flichenproduk- 0 —>max :
tivitdt i
1
Umtriebszeit Produktionsdauer mit der hdchsten Wert-
der h&échsten schdpfung je geleistete Arbeitsstunde s + Au'+ ED'— LV l
Arbeitsproduk=- T —epMmax
tivitdt \
Svmbole:
Au = Abtriebsertrag im Alter u £D = Summe der Durchforstungsertrige
c = Kulturkosten Jje ha u = Umtriebszeit
= Verwaltungskosten je Jahr und Hektar B = Bodenwert
Hm = mittlerer Bestandeswert der Betriebsklasse o) = Zinsfus
Au* = Bruttoerlds filr die Abtriebsmasse im Alter u Am = Materialaufwand
*
=D = Bruttoerlds fir die jdhrliche Af = Fremdkosten
Durchforstungsmenge Aa = Abschreibungen
LV = Vorleistungen (Am+Af+Aa) my = Gesamtarbelitszeit
Fs =

Summe der Infrastrukturleistungen
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In der vorliegenden Arbeit wurden die Umtriebszeiten des h&chsten
Bruttoertrags, des hdchsten Waldreinertrags und des hdchsten Boden-
reinertrags im Rahmen von Normalwaldmodellen berechnet. Diese drei
Arten von Umtriebszeiten sind in der Literatur am hdufigsten ange-
wendet worden, Sie kd&nnen in jedem brasilianischen Forstbetrieb
rechnerisch ermittelt werden und bei der praktischen Festlegung der
Umtriebszeit im Forstbetrieb unter Umstdnden als Entscheidungshilfe
dienen.
Die Ergebnisse der Bestimmung der Umtriebszeit des héchsten Brutto-
ertrags sind nach Bonit&tsklassen getrennt in Tabelle 30, die der
Umtriebszeit des hdchsten Waldreinertrags in Tabelle 31 wiederge-
geben. Im Anhang 14 sind die Umtriebszeiten des maximalen Bodenrein-
ertrags angegeben, ebenfalls getrennt nach Bonit&tsklassen und zu-
sdtzlich nach gefordertem ZinsfuB. Tabelle 32 stellt eine gekiirzte
Zusammenfassung der umfangreichen Tabellen des Anhangs 14 dar. Die
Umtriebszeit des maximalen Bodenreinertrags wird wiederum getrennt
nach Bonitdten angegeben, wobei jedoch die geforderten ZinsfiBe in
der Ndhe des internen Zinsfufles liegen.
Die Umtriebszeit des hdchsten Waldreinertrags ist in allen Bonitéats-
klassen geringfligig hoher als die Umtriebszeit des hdchsten Boden-
reinertrags. Die Umtriebszeit des h&chsten Bruttoertrags liegt zwischen
diesen beiden Umtriebszeiten. Die Unterschiede sind jedoch sehr
gering - stets weniger als 3 Jahre. Die ermitteltenUmtriebszeiten
liegen zwischen 20 bis 25 Jahren - zum Beispiel bei der Bonitdtsklasse
28 ergeben sich:

Umtriebszeit des hdchsten Waldreinertrags ~ 25 Jahre

Umtriebszeit des hdchsten Bruttoertrags ~ 24 Jahre

Umtriebszeit des hdchsten Bodenreinertrags
{bei internem ZinsfuB von p; = 5,76 % und
einem Bodenwert von 101 ORTN) ~22 Jahre .

Auf den besseren Standorten sinken bei allen drei Zielen erwartungs-
gemdB die maximalen Umtriebszeiten (vgl. die Tabellen 30, 31, 32).
Wird bei der Zielsetzung des hdéchsten Bodenreinertrags der geforderte

ZinsfuB erhdht, sinken erwartungsgemdB die optimalen Umtriebszeiten.
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Tab. 30 Bestimmung der Umtriebszeit des h8chsten Bruttoertrags

Die Umtriebszeit des h8chsten Bruttoertrags ist jeweils besonders
gekennzeichnet.

Boni- Umtriebszeit in Jahren

tét 5 10 15 20 25 30 5 4C
22 2eke Leb 1645 1.8 2.4 2C0.7 c0,4 19.6
24 2e7 10.1 20.1 22.5 €049 26.3 24.0- 22.¢0
26 4e2 14.7 23.7 30.0 V) I0.9 28.9 26.2
28 4.7 16.7 TUW1 3€.3 376 I15.5 2.9 X042
30 5.“ 2206 }806 LS-A L}o? 41-2 3?-9 34.4
2 61 Sed L5.7 511 49,4 45,8 41.9 28.1
34 6.9 13. 5445 583 55.7 514 Le.8 4245

Tab. 31 Bestimmung der Umtriebszeit des hd3chsten Waldreiner-

trags

Die Umtriebszeit des h&chsten Waldreinertrags ist jeweils be-
sonders gekennzeichnet.

Boni- Umtriebszeit in Jahren

tadt 5 1C 15 20 5 20 35 40
22 ‘9.6 -l7 7-7 10'4 14.3 1208 1206 11.8
24 -9.3 «5 114 15.1 18.8 18.3 16.2 14.9
26 -7¢9 501 4-9 L10C 24-2 22-9 2100 18-5
28 -7-3 7.2 2103 28.0 2905 2705 25.0 2204
3 _6.7 13-6 2908 2700 35.6 33.3 30-0 2606
32 _509 15.6 6-9 4208 L1.3 3?.8 3400 30.4
34 =541 23.7 45.7 49,9 47.5 43,5 9.0 YA
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Bemerkenswert erscheint die geringe Umtriebszeit bei Steigerung

des geforderten ZinsfuBes.

Diese Umtriebszeiten stimmen in etwa mit Angaben anderer Autoren
Gberein. ROW (1963) beispielsweise entwickelte ein Programm zur
Bestimmung des KapitalrlUckflusses forstlicher Investitionen; als
Grundlage dienten die Einnahmen und die jahrlichen Kosten, widhrend der
ZinsfuB simuliert wurde.Flir SOUTHERN PINE wurde ein KapitalriickfluB
von 6,5 % bei einer Umtriebszeit von 25 Jahren ermittelt. Dieses
Ergebnis stimmt in etwa mit demjenigen fir Pinus elliottii des
Bundeswaldes liberein, denn flir die Hdhenbonitdtskurve 26 wurde ein
interner Zinsfuf von 5,50 % im Alter 25 ermittelt. Bei den besseren
Standorten ergaben sich héhere ZinsfiiBe und geringere Umtriebszeiten.
FISHWICK (1976) erwdhnt eine Mindestumtriebszeit von 25 Jahren fiir
Pinuss allerdings ohne den Standort oder die Berechnungsgrundlage zu nennen.
BURGER u.a. (1980) geben eine Umtriebszeit von 20 bis 25 Jahren fir

Pinus an, in Ausnahmefdllen erscheinen ihnen 30 Jahre angebracht.

Auswirkungen verdanderter Sortierung
und ver&dnderter Sortenpreise auf die

Umtriebszeit

Aus mehreren Grinden kann angenommen werden, daBl Kieferns&geholz in
Zukunft Uberproportionale Preissteigerungen erfahren wird und daf Holz
mit einer Stdrke grdBer 18 cm - bislang in einer Sorte als Sdgeholz
sortiert — in Zukunft, wegen der groBen Wertunterschiede einer differen-
zierten Nachfrage entsprechend, differenziert in mehrere Stérkesorten
sortiert werden wird. Uberproportionale Preissteigerungen werden wegen
stdndiger Verknappung des Holzangebotes bei steigender Nachfrage erwar-
tetl), Verdnderungen der Sortierungsgewohnheiten wegen der laufenden
Verbesserung der Verarbeitungstechnologie und wegen der zunehmenden
Spezialisierung in der Holzindustrie.

In einer Sensitivitdtsanalyse wurde daher untersucht, welche Auswir-

kungen deutliche Preissteigerungen fur Sageholz (Holz stdrker 18 cm)

1)Stéindiger Flachenriickgang der Urwdlder im Bundesstaat (derzeit noch 5,6 %
der Staatsflache, wobei hierin Reservate, Naturparke und unproduktive
Waldflachen enthalten sind) sowie Vorratsabbau in den Waldern durch
ungeregelte Nutzungen.
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unter Berlicksichtiqung der derzeitigen Produktionskosten auf die Umtriebs-
zeit des hdchsten Waldreinertrags haben. Es wurde das 1,5fache bzw.
2fache des gegenwidrtigen Preises fir Kiefernsdgeholz unterstellt. Das
1,5fache des gegenwidrtigen Preises kann bereits heute in einigen unter
Holzknappheit leidenden Regionen des Bundesstaates lokal beobachtet
werden. Das 2fache des gegenwdrtigen Preises entspricht in etwa dem
Preis, der derzeit fi{ir Araukarienholz bezahlt wird.

Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen sind in Tabelle 33 dargestellt.
Die Umtriebszeit des héchsten Waldreinertrags ist in den Tabellen
durch eine Linie verdeutlicht. Bei derzeitigen S&geholzpreisen und
derzeitigen Produktionskosten kulminiert der Waldreinertrag je nach
Bonitdt im Alter von 20 bis 27 Jahren, bei Preissteigerungen um das
1,5fache erfolgt die Kulmination im Alter 22 bis 33 Jahre und bei
Preissteigerungen um das 2fache im Alter von 23 bis 34 Jahre. Auf

sehr schlechten Standorten (Bonitdt 22 und 24) fihren Preissteige-
rungen zu deutlicher Verléngerung der Umtriebszeit. Auf besseren

Standorten sind die Anderungen der Umtriebszeit bemwerkenswert gering.

Auswirkungen der Umtriebszeit au f

die Sortenstruktur des Einschlags

Die Umtriebszeit hat einen maBgeblichen Einfluf auf die Lieferung
von Sachgiitern durch den Forstbetrieb. Bei Forstbetrieben mit sach-
gliterorientiertem Zielsystem sind daher bei der Umtriebszeitenbestimmung
die Auswirkungen auf die Erbringung von Sachglitern, zum Beispiel die
Sortenstruktur des Einschlags, eingehend zu prifen.

Beispielhaft sollen die Auswirkungen der Unmtriebszeit auf den
Durchmesser des Grundflachenmittelstammes bzw. die Verteilung der
Stamme des Endnutzungsbestandes auf die Durchmesserklassen dargestellt
werden. Diese GrdBRen werden als Indikatoren fir die Sorten-

struktur des Einschlags aufgefalt.

In Tabelle 341) wird die Durchmesserentwicklung des Grundflédchenmittel-
stammes je Bonitdtsklasse in Abhédngigkeit von der Umtriebszeit darge-
stellt. Bei einer Umtriebszeit von 25 Jahren liegt der Durchmesser des
Grundflichenmittelstammes bei Bestdnden der Bonitat 22, 24 und 26 unter

30 cm mit Rinde. In Bestdnden der Bonitdt 22 und 24 muB die Umtriebs-

1
)Siehe Seite 136
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Tab. 33 Waldreinertrag je ha bei Verdnderung der S&dgeholz-

preise

Die Linien in den Tabellen verdeutlichen die Umtriebszeiten des
héchsten Waldreinertrags in Abhdngigkeit von der Bonitdt und
den Sdgeholzpreisen.

a) Waldreinertrag je ha beil derzeitigen S&dgeholzpreisen

Boni- _ Umtriebszeit in Jahren

tdt 5 ic 15 Z ) ) 5 L0
22 -9.5 -7 7.7 1C.4 12.¢ 12.6 11. 8
24 -9.3 5 11.4 15.1 12.2 16.2 14.9
26 -7.9 Sel 14.9 21.¢ 22.9 21.0 18.5
28 -7.32 7.¢ 21.3 28.0 7.5 ¢5.0 cZ2e4
] 6.7 13.0 29.8 27.0 13,3 3C.0 26.6
2 5.9 15.5 6.9 L2.8 I7.5 34.0 0.4
34 -5.1 23.7 L5.7 LG.9 £3.¢ 19.0 4.8

b) Waldreinertrag je ha mit dem 1,5fachen der derzeitigen S&ge-

holzpreise
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
Boni- ‘Umtriebszeit in Jahren
tat 5 1C 12 <l ¢S5 e 75 L0

c) Waldreinertrag je ha mit dem 2fachen der derzeitigen Sdge-

holzpreise

Boni- Umtriebszeit in Jahren
tat 5 1C 15 2C

22 -9.5 1.7 16.4 cCeld

24 -9.1 3.1 2.5 TcoC

26 -7.3 11.0 9.4 Li Lk

2t 6.6 3-7 10203 57-3

20 -C. 244 59.°5 705

2 -5.1 28.4 7.5 °27.7

2y -4 4 L£2.6 %1.¢ 1C1.9
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zeit auf Uber 40 Jahre erhdht werden, damit ein Durchmesser des
Grundflédchenmittelstammes von mehr als 30 cm erreicht wird. -

Anhang 12 zeigt am Beispiel der Bonitdt 28 und einer Umtriebszeit

von 20 Jahren die relative Verteilung des Volumens des Endnutzungs-
bestandes auf Durchmesserstufen. Die Durchmesser reichen von 12 cm
bis 42 cm, der Grundfldchenmittelstamm hat einen Brusthdhendurchmesser
von 26,7 cm.-43,9 % der Endnutzungsmasse setzt sich aus Stidmmen mit
einem Brusth&hendurchmesser von mehr als 26 cm mit Rinde und

71,6 % der Endnutzungsmasse aus Stdmmen mit einem Brusthd®hendurch-
messer von mehr als 18 cm mit Rinde zusammen.

Mit diesem Beispiel einer Analyse der Sortenstruktur des Endnutzungs-
bestandes in Abhangigkeit von der Umtriebszeit soll aufgezeigt werden,
in welcher Weise die Ertragstafeln bzw. die Bestandessortentafeln bei
der Bestimmung von technisch orientierten Umtriebszeiten verwendet
werden kdnnen. Dabei ist zu beachten, daB die Umtriebszeit nur eine
der EinfluBgrdBen auf die Sortenstruktur des Einschlags ist. Von sehr
groBer Bedeutung ist vor allem das in dieser Arbeit nicht behandelte
Problem der am Betriebsziel orientierten, optimalen Durchforstungs-

strategie

Praktische Bestimmung der Umtriebs-

Zelit eines konkreten Betriebes

In Abbildung 16 ist das in dieser Arbeit gewdhlte Vorgehen nochmals
dargestellt - mit den Ergebnissen und den vorgestellten Methoden sollen
Entscheidungshilfen fiir die Umtriebszeitenbestimmung in einem konkreten
Betrieb gegeben werden.

Die Umtriebszeit des hoéchsten Waldreinertrags, des hdchsten Bodenrein-
ertrags und des hdchsten Bruttoertrages orientieren sich an mdglichen
monetdren Oberzielen des Forstbetriebes; wdhrend die Umtriebszeit des
hochsten Waldreinertrags bzw. Bodenreinertrags zur Gruppe der betriebs-—
wirtschaftlichen Umtriebszeiten im engeren Sinne zu zdhlen sind, kann
die Umtriebszeit des h&chsten Bruttoertrags bereits zur Gruppe der

sozialdkonomischen Umtriebszeiten gerechnet werden. Diese Umtriebszeiten
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Tab. 34 Durchmesser des GrundfliSchenmittelstammes des Fndunter-
suchungsbestandes in Abhingigkeit von der mtriehszeit
und der Bonitdt

Unmtriehs— Fohenhonitit

zelit 22 24 26 28 30 32 34
20 20,5 22,14 24,5 26,7 29,0 31,4 33,8
25 22,7 25,1 27,5 30,1 32,7 35,5 38,5
30 24,3 26,9 29,6 32,4 35,4 38,5 41,7
35 25,4 | 28,2 | 31,0 | 34,0 | 37,2 | 40,5 | 43,0
40 26,1 | 29,0 | 31,9 | 35,1 | 38,3 | 41,8 | 45,3
Abb. 16 Eigenes Vorgehen bei der Bestimmung der optimalen Umtriebszeit
Sortentafel Ertragstafel Sortenpreise
L |
Bruttoertrag o
/o Yosten der
forstlichen Produktion
Nettoertrag
Bestimmung des internen
linsfusses (Iteration)
—_— Bestandeserwartungswert
' Alterswertfaktoren

Umtriebszeit des hichsten
Bodenreinertrages

Untriebszeit des hichsten Umtriebszeit des hdchsten
Waldreinertrages Bruttoertrages

weitere Gesichtspunkte
Cvgls Text

[

l [

|

1

| Entscheidung Uber _]
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sind flr die praktische Bestimmung in einem Forstbetrieb nur dann von

Belang, wenn diese lbergeordneten Ziele tatsdchlich Bestandteil des

Zielsystems des Forstbetriebes sind.

Bei der praktischen Bestimmung der Umtriebszeit ist in jedem Forstbetrieb

von neuem vom Zielsystem auszugehen. Die vorgestellten Modellkalkulationen

kénnen lediglich Entscheidungshilfen sein. Stets sind in dem Ent-
scheidungsprozef die Auswirkungen der Umtriebszeit auf samtliche
Zielelemente kritisch zu uUberpriifen. Die von SPEIDEL (1984, siehe
oben Seite 125) vorgeschlagene Liste von Prufungskriterien muB je
nach Forstbetrieb unter Umstdnden erweitert (zum Beispiel um die
Auswirkungen auf die Infrastrukturleistungen) oder modifiziert
werden. In jedem Fall ist eine Gewichtung der Prifungskriterien
vorzunehmen, damit die verschiedenen Gesichtspunkte in einem gut-
dchtlichen EntscheidungsprozeB angemessen berilicksichtigt werden

kénnenl).

Die Prifungskriterien sind identisch mit Elementen des Zielsystems
eines Forstbetriebes. Das praktische Vorgehen bei der Bestimmung der
Zielkombination in sachlicher und personaler Hinsicht ist eingehend
bei SPEIDEL (1984) erl&dutert.
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5 Kritische Wirdigung der Ergebnisse

und SchlufB83Bfolgerungen

1. Die Forsteinrichtung in siidbrasilianischen Forstbetrieben steht erst
am Anfang. Sehr viele Forstbetriebe, die meist den Charakter eines
extremen Aufbaubetriebes haben, verfligen noch nicht lber ein Forst-
einrichtungswerk. HolzmeBkundliche, ertragskundliche und betriebs-

wirtschaftliche Grundlagen fehlen fur diese Aufgabe weitgehend.

In der vorliegenden Arbeit wird daher versucht, Methoden zur Verfu-
gung zu stellen, mit denen die Forstbetriebe die fiir eine Forstein-
richtung unerl&sslichen Grundlagen - vor allem Massentafeln, Ertrags-
tafeln, Sortentafeln - ndherungsweise bei der Ersteinrichtung selber
erarbeiten kdénnen.
Die Methoden sollten dabei folgenden Anforderungen gentigen:
- Die Methoden sollen fir die Forsteinrichter bzw.
die Forstbetriebe "anwendbar" sein. Es wurde versucht, die-
ser Forderung durch einen modularen Aufbau des EDV-
Programms, ausfiihrliche Beschreibung der Anforderungen
an die Inventur und eine kritische Wirdigung der Er-
gebnisse, insbesondere der Grenzen der Aussagefdhig-
keit (siehe unten) zu genligen. Die EDV-Programme werden
in Zukunft den Forstbetrieben (einschliefBlich Beratung)
an der Bundesuniversitdt von Santa Maria zur Verfiigung
stehen.
- Die Methoden sollen hinreichend genau die derzeitigen Ver-
hiltnisse der Bestdnde und Betriebsklassen beschreiben,
damit Aufgaben der Einzelplanung (zum Beispiel Durch-
forstungsansidtze aufgrund von Schdtzungen des laufen-—
den Zuwachses), der Bereichsplanung (zum Beispiel
Intensitdtsiiberlegungen unter Beachtung der groBen
Bonitdtsunterschiede) sowie der Gesamtplanung (insbe-
sondere Hiebssatzherleitung unter Berticksichtigung von
Gesamtweisern) besser als bislang geldst werden konnen.
- Die Methoden und Ergebnisse sollen schlieBlich so darge-

stellt werden, daB die Zukunftsaufgaben von Wissenschaft

und Praxis in Stdbrasilien, so wie sie der Verfasser sieht,

erkennbar werden.
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Die angewandten Methoden kdnnen als biometrisch - holzmeBkund-
liche Auswertung von Inventur-, Stammkubierungs—~ und Stammana-
lysedaten charakterisiert werden. Wegen des begrenzten Daten-
materials - es standen in groferem Umfang nur Daten flir Besté&nde
bis zum Alter 23 zur Verfligung (vgl. Kapitel 3.3) - sind die
Ergebnisse (unabhd&ngig von der Methode) selbstverstdndlich immer
auch nur von "begrenzter" Aussagekraft. Die in der vorliegenden
Arbeit mitgeteilten Ergebnisse sollen helfen, Planungsentschei-

dungen im Bundeswald "Passo Fundo” fir die ndchsten finf bis

zehn Jahre besser treffen zu kdnnen als bislang. Die mitgeteilten
Ergebnisse haben also vorldufigen Charakter und sind in der
Zukunft bei Vorliegen umfangreicherer Daten kritisch zu lber-
prifen bzw. gegebenenfalls zu verbessern. Neuberechnungen werden

durch den modularen Aufbau des EDV-Programms erleichtert.

Der vorldufige Charakter der Exgebnisse soll am Beispiel der
Ertragstafeln verdeutlicht werden. Diese stellen lediglich ein
Modell des gegenwartig tatsdchlichen Zustandes der Besténde bzw.
ein Prognosemodell fir das wahrscheinliche kilinftige Wachstum
dieser Bestédnde dar.

Die Ertragstafeln enthalten nicht Vorstellungen Uber die Zweck-
maBigkeit bestimmter Pflanzverbdnde, Uber die optimale Durch-
forstungsstrategie, Uber nach Standortsgiter differenzierte
Bestandesbehandlungen oder andere "Sollvorstellungen". Zu diesen
Fragestellungen missen andere wissenschaftliche Methoden ange-
wendet werden (siehe unten). In der Ertragstafel enthaltene
Prognosen, die sich auf wenige empirische Daten stlitzen muBten,
sind in der Zukunft kritisch zu Uberpriifen; so z.B. der fldchenbezo-
gene Grundflichenzuwachs ab Alter 30 in den besseren Bonitdten, und
damit zusammenhdngend der laufende Zuwachs an Gesamtmasse ab

Alter 30, sowie die Entwicklung von Oberhdhe zu MittelhShe in

den besten Bonitdten 32 und 34.

Die Bestandessortentafel ist auf der Ertragtafel aufgebaut und

daher in gleicher Weise als vorldufig anzusehen, Von besonderer
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Bedeutung erscheint der Hinweis, daB eine sehr starke Abhinigkeit
der Sortenergebnisse von Pinus elliottii-Betriebsklassen von der
jeweils gewdhlten Bestandesbehandlung erwartet wird. Die Sorten-
tafeln spiegeln also lediglich die derzeitige und in Zukunft
wahrscheinliche Struktur der Bestdnde des Bundeswaldes "Passo Fundo"

wieder, "Sollvorstellungen" sind in ihnen nicht enthalten.

Die Kalkulation der Umtriebszeiten muBte sich auf die vorldufigen
Ertrags- und Bestandessortentafeln einerseits sowie auf wenige
verfligbare Wirtschaftsdaten der Forstbetriebe andererseits stiitzen.
Interessante Hinweise fiir diese bedeutungsvolle Planungsentschei-
dung konnten insbesondere den Sensitivitdtsanalysen entnommen
werden.

Den Forstbetrieben wird unter Bericksichtigung verschiedener
Grinde - insbesondere Risikoverteilung, Infrastrukturleistungen
des Waldes, geringe Kenntnisse der zuklnftigen Absatzbedingungen
der Betriebe, vorldufiger Charakter der Ertragstafel (Entwicklung
des laufenden Zuwachses )} und anderes - empfohlen, dem Prinzip
der Vorsicht folgend zundchst die Obergrenze der in dieser Arbeit

genannten Umtriebszeiten anzustreben.

Folgende Zukunftsaufgaben der Forstbetriebe bzw. der forstlichen
Forschung werden als vordringlich angesehen:

- Die praktische Forsteinrichtung in slidbrasilianischen
Forstbetrieben ist energisch voranzutreiben, damit die
Bewirtschaftung dieser Aufbaubetriebe planvoll an den
Vorstellungen der Nachhaltigkeit orientiert werden kann.
Die hier vorgestellten Methoden sind nach der Auffassung
des Verfassers fur diese Aufgaben als Hilfen geeignet.

- Gleichzeitig ist die ertragskundliche und waldbau-
liche Forschung in Sldbrasilien wesentlich zu verstirken.
Es werden dringend Untersuchungen zum Beispiel zur Frage
der Durchforstungsstrategie, zum Pflanzverband, zum
Pflanzverfahren, zur Sortenwahl usw. bendtigt. Hierzu
sollten sobald als mdglich wissenschaftlich betreute
Versuchsfldchen angelegt werden. Die in der Arbeit vorge-
stellten Untersuchungsmethoden kénnen dies in keinem Fall

ersetzen.
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- Fir entsprechende Forschungsarbeiten, fir betriebs-
wirtschaftliche Untersuchungen sowie flr die Betriebs-
fiithrung ist eine Prézisierung der Ziele des Forstbe-
triebes notwendig (Zieldurchmesser, Sortimente,
Bedeutung der Infrastrukturaufgaben usw.).

- SchlieBlich sollten die Forstbetriebe umgehend

aussagefdhige Buchfihrungssysteme aufbauen.
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6 ZusammenTfassung

In den Forstbetrieben Sudbrasiliens wurden bislang kaum Forst-
einrichtungen durchgefiihrt. Da ertragskundliche und betriebswirt-
schaftliche Grundlagen fir die Forsteinrichtung sowie methodisch
beispielhafte Planungswerke weitgehend fehlen, missen von den Forst-
einrichtern in aller Regel s&mtliche holzmeRkundlichen, ertragskund-
lichen und betriebswirtschaftlichen Unterlagen mit der Ersteinrichtung
erhoben werden.

Mit der vorliegenden Arbeit wird versucht, am Beispiel des Bundeswaldes
"Passo Fundo" (FLONA), Rio Grande do Sul, Brasilien flir die Baumart
Pinus elliottii entsprechende Grundlagen zu erarbeiten. Die dabei an-
gewandten biometrisch-statistischen und betriebswirtschaftlichen
Methoden sollen in der Forsteinrichtungspraxis anwendbar und den suid-
brasilianischen Verhdltnissen angemessen sein. Die Dissertation ist
dabei ein Ausschnitt einer umfassenderen Arbeit. Neben den hier dar-
gestellten Methoden, deren ZweckmdBigkeit mit Ergebnissen am Beispiel
von Pinus elliottii-Bestdnden veranschaulicht werden, enthdlt das
Forsteinrichtungswerk (SCHNEIDER 1984) darlberhinaus entsprechende
ertragskundliche und betriebswirtschaftliche Unterlagen flir die Baum-
art Araucaria angustifolia, Ergebnisse von Strukturanalysen in Urwald-
fldchen sowie ein komplettes Planungswerk (Ergebnisse von Inventur,
Kontrolle und Planung) des Bundeswaldes.

Zunachst wird in dieser Arbeit das Untersuchungsobjekt, der Bundes-
wald "Passo Fundo", mit seiner geschichtlichen Entstehung, den
Betriebszielen sowie seinem natirlichen, wirtschaftlichen und sozialen
Standort vorgestellt.

Im dritten Kapitel werden ausfihrlich die Methoden beschrieben, die
bei der Inventur des Bundeswaldes (Fl&chenbestimmung, Standortskar-
tierung, Inventur der Best&nde), bei der Datenerhebung fir ertrags-
kundliche Auswertungen (Stammkubierung, Stammanalyse) sowie bei der
Datenverarbeitung (EDV, statistische Modelle der Regressionsrechnung)

angewendet wurden.
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Im vierten Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit dargestellt und

unter Berlcksichtigung der wesentlichen Literatur diskutiert. Es

wurden folgende ertragskundliche Grundlagen zur Forsteinrichtung in

Pinus

elliottii-Besté&nden erstellt (Abbildung 3, Seite 31):
Die Massentafeln mit und ohne Rinde wurden durch
Auswertung der Stammkubierungsdaten mittels einer

von SCHUMACHER und HALL verdffentlichten Regressions-
gleichung berechnet (Anhang 6 und 7).

Die Daten der Stammkubierung dienten weiter zur Her-
einer von POLLANSCHUTZ entwickelten Regression.

Die Entwicklung von BestandeshShenkurven (Tabelle 7,
Seite 47) war fir die Auswertung der Forstinventur
erforderlich.

Die Beschreibung des altersabhidngigen HShenwachstums
mit dem BACKMAN'schen Gesetz erbrachte unbefriedigende
Ergebnisse (Abbildung 6, Seite 57). Das BACKMAN'sche
Gesetz wurde daher lediglich zur Schdtzung einer im
Alter unbestimmten theoretischen Endhdhe verwendet,
die als Asymptote in entsprechende Regressionsmodelle
eingeht. Die HShenbonitierung erfolgte dann mit der
KORSUN'schen Regression. Um die Leitkurve wurden fir
das Bezugsalter 30 HBhenbonitdtskurven im Abstand von
2 Metern Oberhdhendifferenz konstruiert. Es ergaben
sich 7 Oberh&henbonitdten von hizg = 22 Meter bis hjg =
34 Meter (Tabelle 12, Seite 66 und Abbildung 7, Seite 66).
Fir die Erstellung von Ertragstafeln war zundchst eine
Vorstellung lber die Stammzahlhaltung erforderlich. An-
gesichts des verflgbaren Datenmaterials wurde die von

HART-BECKING vorgeschlagene Methode des "prozentischen
Standraumfaktors S%" angewandt (Abbildung 10, Seite 72).
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Die Masse des ausscheidenden Bestandes wurde mit der
Methode von MAGIN ermittelt (Tabelle 16, Seite 80).

Die weiteren fir die Konstruktion der Ertragstafel er-
forderlichen Regressionen zur Bestimmung der Oberhdhe,

der Mittelhdhe, des Durchmessers des Grundfl&chenmittel-
stammes, der Formzahl, der Masse des ausscheidenden bzw.
verbleibenden Bestandes sowie der Gesamtwuchsleistung

sind in Tabelle 17 (Seite 85) sowie Tabelle 18 (Seite 86)
enthalten, die Ertragstafeln befinden sich im Anhang 9.

in folgende Untersuchungsschritte: Grundlage filir die
Sortierung bildet die Herleitung der Stammform, sie wurde
mit einem Polynom 5. Grades beschrieben, wobei die relativen
Durchmesser (d;/d) die abhdngigen und die relativen HOGhen
(h;/h) die unabh&ngigen Variablen bilden. Die Masse der
Sorten wurden mit einem Integrationsverfahren ermittelt.
Damit ist die Konstruktion von Sortentafeln flir Einzelbdume
méglich. Fiir die Erstellung der Bestandessortentafeln
(Anhang 12 und 13) ist auBerdem die Kenntnis der Verteilung
des Vorrats des verbleibenden bzw. ausscheidenden Bestandes
auf Durchmesserstufen erforderlich, wozu die von PRODAN

vorgeschlagene A-Funktion von CHARLIER Anwendung fand.

Folgende betriebswirtschaftliche Grundlagen der Forsteinrichtung wurden
erstellt:
- Kosten und Erlése der forstlichen Produktion wurden in

neun siudbrasilianischen Forstbetrieben mit Pinus elliottii-

Bestdnden erhoben.

Unmtriebszeit von 40 Jahren zwischen 5,08 % und 6,73 %

(Tabelle 25, Seite 117 ).
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- Die Bestandesbewertung erfolgte mit der "klassischen"
Formel des Bestandeserwartungswertes (Tabelle 26,
Seite 121) sowie ndherungsweise mit dem Alterswert-
faktorverfahren nach der sogenannten "Heeresformel"
(Tabelle 27, Seite 124). Die Korrekturmdglichkeiten
im Alterswertfaktorverfahren bei Vorliegen abweichender
Umtriebszeiten des Bewertungsobjektes wurden geprift, es
wird empfohlen Alterswertfaktoren far Pinus elliottii-
Bestdnde nur nach Bonitdten und verschiedenen Umtriebs-
zeiten differenziert zu verdffentlichen und Korrekturen
nur bei Abweichung der Umtriebszeit bis zu 5 Jahren zu-

zulassen.

- Das pragmatische Vorgehen bei der Herleitung der optimalen

SPEIDEL (1984) beschrieben. Berechnet wurden die Umtriebs-

zeiten des hdchsten Waldreinertrags, des hdchsten Brutto-

ertrags und des h&chsten Bodenreinertrags im Rahmen wvon

Normalwaldmodellen (Tabellen 30, 31, 32 auf den Seiten 130,

131). In einer Sensitivitdtsanalyse wurde die Abhdngigkeit der

Umtriebszeit des hdéchsten Waldreinertrags von den Erldsen

untersucht (Tabelle 33, Seite 134). Das methodische Vorgehen

bei der Bestimmung von technisch orientierten Umtriebszeiten

wurde beispielhaft vorgestellt (Tabelle 34, Seite 130).
Die Untersuchung im Ganzen belegt, daB noch viele wissenschaftliche und
administrative Voraussetzungen flr eine Okologisch und Okonomisch ratio-
nale Entwicklung der silidbrasilianischen Forstbetriebe fehlen. Es ist die
Aufgabe der Forsteinrichtung, zu einer harmonischen und sinnvollen Ent-
wicklung der brasilianischen Forstbetriebe und der brasilianischen

Gesellschaft beizutragen.
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7 Re s umo

O presente trabalho foi desenvolvido com base em dados originados da
Floresta Nacional de Passo Fundo, localizada em Mato Castelhano, & 23 Km
da sede do Municipio de Passo Fundo, na BR-285, sentido Lagoa Vermelha,
no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.Situa-se geograficamente entre as
coordenadas geograficas de 28° de latitude sul e 52° de longitude oeste.

As Florestas Nacionais de acordo com o artigo 5° da Lei 4771, consti-
tuem-se propriedade da Uniao, sendo administradas pelo Instituto Brasilei
ro de Desenvolvimento Florestal (IBDF).

A pesquisa foi desenvolvida com Pinus elliottii, e versa sobre os cri-
teéerios de avaliacao do crescimento, produ¢ao florestal e analise de sensi
bilidade econdmica, para fins de prognosticar a idade étima de retorno do
investimento, considerando-se a atual situacgo do mercado madereiro.

Na parte inicial do trabalho, faz-se uma descri¢ao detalhada das bases
naturais ecoldgicas e econbmicas da regiAO de localizagao da Flona. E, na
segunda, apresenta-se as metodologias basicas utilizadas em: mapeamentos,
inventario florestal, cubagem, analise de tronco e critérios estatisticos
para a tomada de decisoces em analise de regressgo.

Neste trabalho, além de uma vasta revisao bibliografica, encontram-se
os resultados e discussoes dos assuntos investigados, que compreendem:

. Uma caracterizagao e desenvolvimento das metodologias usadas nos le-
vantamentos de dados, com vista a consecucao deste trabalho, para
fins de confecgao de plano de ordenamento.

Investigacaes na area de crescimento, com o fim de definir uma meto-
dologia eficiente para estimativas de volume individual, forma de
tronco,fator de forma, relagao hipsométrica, prognose, sitio, tabela
de producao e sortimento.

. Analise das bases econdmicas minimas necessirias para assegurar um
aproveitamento racional dos povoamentos, através da otimizacao da
rotacao e sua racionalizacao.

No ramo de crescimento, fol elaborado tabelas locais de volume com e
sem casca, apresentadas nos anexos (Anhang) 6 e 7, respectivamente; tabe
la de fator de forma, apresenta no anexo (Anhang) 8; tabelas de producao;
e tabelas de sortimentos para o povoamento.

As tabelas de producao foram obtidas através de um programa escrito em
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em liguagem Fortran IV, que necessita previamente das fungoes definidas pa-
ra a altura dominante, altura média, didietro médio de Area basal, fator
de foram, numero de arvores por hectare e fator K-Magin, afim de determinar
0 volume remanescente, desbaste e producgo total do povoamento. As tabelas
de produ¢ao sao apresentadas no anexo (Anhang) 9.

As tabelas de sortimentos foram construidas com base em fungoes de forma
de tronco, representadas por um polindmio do quinto grau,que utiliza como
variavel dependente os didmetros relativos (di/d) e variavel independente
as alturas relativas (hi/h). O volume dos sortimentos foram obtidos por pro
cesso de integracao das funcaes de foram de tronco. Visando um aumento da
precisao das estimativas dos sortimentos foi implementado o calculo dos sor.
timentos através de funcaes de forma de tronco estratificadas por classe de
didmetro, definidas por pesquisa do mercado brasileiro, que possibilitou a
definigao de trés tipos de sortimentos: madeira para serraria, como toda a
madeira com didmetro maior ou igual a 18 cm com casca; madeira para a indts
tria de celulose e ou aglomerado, como toda a madeira com difmetro entre
8 & 18 cm com casca; madeira para lenha, como sendo toda a madeira com did-
metro menor que 8 cm com casca. Estas tabelas de sortimentos sao apresenta-
das no anexo (Anhang) 13.

O programa ESOWA (Programa para tabela de producao, sortimento e analise
econdmica) escrito em linguagem Fortran IV, compae—se de quatro partes:

. Na primeira parte realiza os calculos para obtengao das tabelas de pro

ducao.

. Na segunda parte confecciona as tabelas de sortimentos para arvore

individual e povoamento.

. Na terceira parte calcula a taxa de juro interna, valor esperado do

povoamento e rotagoes por indice de sitio.

. Na gquarta parte calcula o desenvolvimento do valor do fator idade por

indice de sitio.

Para a definigao da rotagao foram estudados os modelos de renda liquida
da floresta, renda liquida do terreno e renda bruta. O valor esperado do
povoamento foi calculado através da fdormula de OETZEL, sendo apresentado
na Tabela 6; a taxa de juro interna através da fdormula de FAUSTMANN, que
variou de 5,08% a 6,73%, diretamente proporcional a qualidade do sitio,
conforme mostra a Tabela 25; e o valor do fator idade pela razao entre o

valor esperado do povecamento e o valor do povoamento na idade de corte



- 148 -

final, apresentado na Tabela 27.

Para estes métodos de rota¢ao estudados foi encontrado valores que va-
riaram de 20 & 27 anos, resultando uma diferenga de grandeza de rotagao
de 3 anos entre estes métodos. Os resultados dos calculos das rotagoes,
sao apresentados nas Tabelas 30, 31 e 32, para renda bruta, renda liqui
da da floresta e renda liquida do terreno, respectivamente.

O processo simulatdrio da rotacao, para a hipdtese de que o prego da
madeira para serraria fosse 1,5 vezes o prego atual, resultou numa rota-
g¢ao de renda liquida da floresta de 22 & 33 anos, inversamente proporcio-
nal a qualidade do sitio, conforme mostra a Tabela 33.

Neste mesmo sentido, ainda, analisou-se o desenvolvimento do di&metro
médio de area basal em relacao a rotacao, com o objetivo de verificar as
possibilidades de racionalizacgo da mesma, através da meta técnica e eco
ndmica da empresa, conforme pode ser observado na Tabela 34.

Devido as dificuldades encontradas no desenvolvimento do trabalho,com
respeito a disponibilidade de informacaes, reccomenda-se para o futuro di
recionar e intensificar as pesquisas nas areas de: contabilidade de cus-
tos; crescimento e producao dos povoamentos;ciéncia do trabalho, com vis-
ta a racionalizacgo de operacaes técnicas; extensao concreta do mercado,
com o objetivo de definicgo dos sortimentos futuros e pregos dos mesmos;
influéncias futuras na racionaliza¢5o da rotacgo; planejamento da produ-
cao, direcionada ao manejo com base em planc de ordenamento. Com isto,
pensa-se que no futuro poder-sed efetuar um manejo florestal seguro, sin
cronizado com o desenvolvimento de uma politica econdmica florestal har-

mémica e estavel.
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VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN (im Text)

CATIE Centro Agrondmico Tropical de Investigagao e
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FUPEF Fundagao de Pesquisas Florestais

IBDF Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal

IICA Instituto Interamericano de Ciéncias Agrarias

INP Instituto Nacional do Pinho
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UFPr Universidade Federal do Parana

UFRGS Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UFSM Universidade Federal de Santa Maria

Uusp Universidade de Sao Paulo

Ertragskundliche, holzmeBkundliche und betriebs-
wirtschaftliche Symbole sind jeweils im Text er-

lautert.

ABKURZUNGEN TM LITERATURVERZEICHNIS

AF?Z Allgemeine Forstzeitschrift
AFJZ Allgemeine Forst- und Jagdzeitung
FHW Forst- und Holzwirt

FwCb1l Forstwissenschaftliches Centralblatt
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und verschiedene Bonitéten

Alterswertfaktorenkorrektur

Wichtige Arten der Umtriebszeit (nach
SPEIDEL 1984)
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1. Aufnahmeformular fiir die forstliche
Standortskartierung

2. Aufnahmeformular fir die Forstinventur
in den Stichprobenflichen

3. Aufnahmeformular fir die Stammkubierung
von Probebdumen

4. Aufnahmeformular fir die Stammanalyse
4.1 Aufnahme der Probebdume
4.2 Aufnahme der einzelnen Stammscheiben
5. Angewandte EDV-Programme
6. Massentafel fir Pinus elliottii (Baumholz mit Rinde)
7. Massentafel flir Pinus elliottii (Baumholz ohne Rinde)
8. Unechte Formzahl von Pinus elliottii in
Abhdngigkeit von HShe und Durchmesser
in 1,3 Metern HOhe
9. Ertragstafeln von Pinus elliottii
10. Ergebnisse der Forstinventur (Stich-
probenanalyse) am Beispiel der
Abteilung 64
11. Formeln fir die Auswertung der Inventur
12. Bestandessortentafel fir 20-jdhrige
Pinus elliottii-Bestdnde der Bonitidt 28
- gegliedert nach Durchmesserklassen

13. Bestandessortentafeln fir Pinus elliottii

14. Bestimmung der Umtriebszeit des maximalen
Bodenreinertrags flir Pinus elliottii
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Anhang 2

Aufnahmeformular flr die Forstinventur in den Stichprobenfl

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO OF. CIENCIAS RURAIS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS FLORESTAIS

MEOIGUES DE CAP/DAP E h POR .PARCELA
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Anhang 3
Aufnahmeformular fir die Stammkubierung von Probebdumen
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA '
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
DEPARTANENTO DE CIENCIAS FLORESTAIS
KRVORES CUBADAS S )
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Anhang 4

Aufnahmeformulare flir die Stammanalyse

4.1 Aufnahme von Probebdumen

N
DCF ANALISE DE TRONCG (identifcacdo dos fetios]
i
sa_“gg? ° PROJETO DE PESQUISA
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4.2 Aufnahme der einzelnen Stammscheiben
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Programm- Unterpro- Autor bzw.

Nr. name gramm Herkunft Kurze Charakteristik des Programms

1 ANAPAR SCHNEIDER Fir jede Stichprobe werden folgende Parameter berechnet:
arithmetischer Mitteldurchmesser; Durchmesser des Grund-
fladchenmittelstammes; mittlerer Durchmesser der vorherrschen-
den B&ume; arithmetische Mittelhdhe;Oberh&he; Grundfldche
je Hektar; durchschnittlicher Grundfléchenzuwachs je Hektar;
Vorrat mit Rinde; Vorrat ohne Rinde; Vorrat in Ster;
Prozentsatz lebender bzw. toter Bdume; Stammzahl je Hektar;
Standardabweichung des Durchmessers

2. ANATRO SCHNEIDER Dient der Auswertung von Stammanalysedaten; es werden be-
rechnet: BHD, Hohe, Grundfldche, Masse des Stammes, die
entsprechenden durchschnittlichen und laufenden Zuwlchse
sowie die unechte Formzahl

3. SMALI FORM SILVA, J.A. Das Programm dient der Auswertung von Daten von Probebdumen

SMAL fir die Volumenbestimmung; es werden berechnet: die echte
und die unechte Formzahl, das Volumen nach SMALIAN, PRESSLER
u.a und HOHENADL, die Formguotienten, die Durchmesser und Héhen
nach HOHENADL sowie der HOHENADL'sche Quotient
x

4. REGRESSION SPSS

4.1 Volume SPSS Berechnet die Koeffizienten und die statistischen Kenn-
zahlen von vierzehn Volumenregressionen (vgl. Tab. 3 und 4)

4.2 Fator forma SPSS Berechnet die Koeffizienten und die statistischen Kenn-
zahlen von elf Regressionen zur Bestimmung der Formzahl
(vgl. Tab. 5 und 6)

4.3 Diametro SPS5S Berechnet die Koeffizienten und die statistischen Kenn-

relativo zahlen der Regressionsgleichungen, die die relativen Durch-
messer (dg 3, und dO,Sh) aufgrund des BHD und der HGhe in
/
jeweils unterschiedlichen arithmetischen und logarithmi-
schen Fassungen ermittelt
4.4 Relagdo SPSS Berechnet die Koeffizienten und die statistischen Kenn-
hipso- zahlen von vierzehn Regressionsgleichungen zur Ermittlung
métrica von Bestandeshdhenkurven (vgl. Tab. 7 und 8)

4.5 Sitio SPSS Berechnet die Koeffizienten und die statistischen Kenn-
zahlen der Regressionsgleichungen fir die Bonitierung
{vgl. Tab. 10}

4.6 Numero de SPSS Berechnet die Koeffizienten und die statistischen Kenn-

arvores/ha zahlen der Regressionsgleichung zur Ermittlung der Stamm-
zahl je Hektar (vgl. Tab.18)

4.7 Diametro SPSS Berechnet die Koeffizienten und die statistischen Kenn-

(dg) zahlen der Regressionsgleichungen zur Ermittlung des
Durchmessers des Grundflédchenmittelstammes (vgl. Tab.18)

4.8 Altura (hm) SPSS Berechnet die Koeffizienten und die statistischen Kenn-
zahlen der Regressionsgleichungen zur Ermittlung der
mittleren H&he (vgl. Tab.18)

4.9 Fator SPSS Berechnet die Regression flir den MAGIN'schen Korrektur-

K~Magin faktor K
4.10 Forma de SPSS Berechnet die Koeffizienten und die statistischen Kenn-
tronco zahlen der Regressionsgleichungen zur Ermittlung der
Schaftform (vgl.Tab.18)

4.11 Produgao SPSS Berechnet die Koeffizienten und die statistischen Kenn-
zahlen linearer Regressionen zur Ermittlung der Ge-
samtwuchsleistung

4.12 Produgao BMPDXX Berechnet die Koeffizienten und die statistischén Kenn-
zahlen nicht-linearer Regressionen zur Ermittlung der
Gesamtwuchsleistung

5. TAB SCHNEIDER Berechnet Massentafeln und Formzahlen

6. RICHARDS STERBA, H. RBerechnet die Koeffizienten und die statistischen Kenn-

zahlen der RICHARDS'schen Funktion bei gegebenem Asympto-
te-Wert
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Programm- Unterpro- Autor bzw.
Nr name gramm Herkunft Kurze Charakteristik des Programms
7. CORE SCHNEIDER Das Programm priift die Voraussetzungen fir Regressionen:
HOV SCHNEIDER Homogenitdt
NOR SCHNEIDER Normalitdt
IND SCHNEIDER Unabhdngigkeit
8. ESOWA SCHNEIDER Im Hauptprogramm wird die Massentafel berechnet, mittels
Unterprogrammen werden die Sorten, die Umtriebszeit und
Alterswertfaktoren bestimmt. Das Programm enthdlt folgende
zusdtzlichen Unterprogramme:
FORT SCHNEIDER Berechnet Sortierung fir Einzelbdume oder fir den ver-
bleibenden Bestand sowie die Durchforstung je nach
Durchmesserklasse
PRODAN SCHNEIDER Ermittelt die relative Verteilung der Sorten je nach Durch-
messerklasse sowohl fiir den ausscheidenden als auch flr
den verbleibenden Bestand
REGRE SCHNEIDER Berechnet die Koeffizienten von linearen Regressions-
gleichungen
MAGIN SCHNEIDER Berechnet den MAGIN'schen Korrekturfaktor K und das Regula-
tiv C
COMP SCHNEIDER Berechnet die Linge von Abschnitten bzw. Sorten von Einzel-
baumen
VOL SCHNEIDER Berechnet die prozentuale Masse der Sorten von Einzel-
stimmen und/oder des ausscheidenden/verbleibenden Bestandes
HEV SCHNEIDER Berechnet den Wert von Einzelbdumen und/oder des ver-
bleibenden und ausscheidenden Bestandes, den internen Zins-
fuB und den Wert des Alterswertfaktors
SORT SCHNEIDER Druckt die Sortierungsergebnisse von Einzelstdmmen und/
oder des verbleibenden und ausscheidenden Bestandes aus
MARES SCHNEIDER Bestimmt die Umtriebszeit des hdchsten Bodenreinertrages
MAREF SCHNEIDER Bestimmt die Umtriebszeit des héchsten Waldreinertrages
MABRO SCHNEIDER Ermittelt die Umtriebszeit des hdchsten Bruttoertrages
RESULT SCHNEIDER Druckt die durch MARES, MAREF und MABRO ermittelten Um-~

triebszeiten, den Wert des Bestandes sowie den Alters-
wertfaktor aus.

X

XX

SPSS (Statistical Package of the Social Science) vgl. BEUTEL u.a. (1983)

BMPD (éiomedical Computer Programms)
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(Baumholz mit Rinde)

Massentafel fir Pinus elliottii
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Pinus elliottii (Baumholz ohne Rinde)

Massentafel fur

Anhang 7
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Unechte Formzahl von Pinus elliottii in Abhdngigkeit wvon

Anhang 8

HOhe und Durchmesser in 1,30 Meter Hbhe
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Anhang 9 Ertragstafeln von Pinus elliottii

Es wurden sieben Ertragstafeln unterschiedlicher Bonitdt gebildet

(Oberhdhenbonitdten im Alter 30). Die Symbole bedeuten:

DG Mitteldurchmesser des Grundflidchenmittelstammes in d1’3
HM arithmetische Mittelhdhe
HO Oberhdéhe (der 100 starksten Biume je ha)

N/ha Stammzahl je ha

G/ha Grundflache je ha
F Formzahl

V/ha Volumen je ha in Vorratsfestmetern Baumholz mit Rinde

VAC. Summe der Vornutzungen

Y

Summe der Vornutzungen in % des stehenden Vorrates

IMA durchschnittlicher Gesamtmassenzuwachs dGZ

IPA laufender Gesamtmassenzuwachs 1GZ

GWL Gesamtwuchsleistung

cees Angaben oberhalb der Linie (Uber die sehr jungen Best&nde)
kritisch zu beurteilen, da Stammzahlentwicklung geschitzt!

Angaben unterhalb der Linie basieren auf der Forstinventur
(bis Alter 30 Ergebnisse der Forstinventur, oberhalb Alter 30
Prognose der tatsdchlichen Entwicklung der Bestdnde)
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Anhang 11 Formeln fur die Auswertung der Inventur

1. Mittelwert des Vorrats in den permanenten Stichproben (gm), in den
tempordren Stichproben (X;;) bzw. in allen Stichproben (X)

- m
- Xp =12 Xpil /m
i=1
- m
- Xy = L z Xuil / u
i=1
-X = (u- Xy +m- Qm) / (u + m)

2. Varianz des Vorrats in den Stichprobentypen (52xu, SZXm, S2X)

1 (Zx)2
s2h = - (Ix? -

nh-1 nh

)

3. Mittelwert des Vorrats der stratifizierten Populationen (Yst)

L
Y Nh - yh
Yst = hol
L
2 Nh
h=1

4. Varianz der stratifizierten Populationen (Sz§st)

L 2 . g2 :
LU S

nh Nh

- 1
Szyst = - - 2

N2  h=1

5. Standardfehler (Syst)

Syst = V/S2§st

6. Stichprobenfehler (E)
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7. Variationskoeffizient (CV)

ov = 258 L 00

¥Yst

8. Vertrauensintervalle (IC) fiir p = 0,05 fiir den Mittelwert yst

1c = {¥st ¥t - syst}

9. Aufnahmeeinheiten bei optimaler Verteilung

Nh -
nh = Lh Sh
h=§ Nh * Sh
Symbole: m Zahl der permanenten Stichproben
u Zahl der tempordren Stichproben
X Vorrat je Hektar
Nh Anzahl mdéglicher Stichproben im Stratum h
Yh Mittelwert des Vorrats im Stratum h
N Anzahl mdglicher Stichproben in der Population

S2h Varianz im Stratum h

sh Standardabweichung im Stratum h
nh Zahl der Stichproben im Stratum h
n Zahl der Stichproben im Ganzen

T-Wert nach STUDENT

h Stratum
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Anhang 12

Bestandessortentafel fir 20-jihrige Pinus elliottii-Bestinde

der Ronitdt 28 -~ gegliedert nach Durchmesserklassen

Die Tabellen geben die Sortimentsgliederung des verbleibenden Bestandes bzw. ausscheidenden

Bestandes verteilt auf die Durchmesserklassen in einem bestimmten Alter wieder. Die Summen-

zellen am Ende der jeweiligen Tabellen gehen in die Bestandessortentafeln im Anh.!3 ein.

Symbole:
DAP
PERDA
SERRARIA

Durchmesserklassen in 2 cm-Stufen
Ernteverluste bei der Holzernte

Sdgeholz (Holz mit einem Durchmesser mit Rinde von 18 cm und mehr)

INDUSTRIA Industrieholz flr Zellulose und Spanplatten (Holz mit einem Durchmesser mit Rinde

RESIDUO

CASCA

Zwischen 8 und 18 cm)

Brenn-, Holzkohle- und Abfallholz (Holz mit einem Durchmesser mit Rinde, der klei-
ner oder gleich 8 cm ist)

Rindenanteil in % des gesamten Volumens pro Durchmesserstufe

a) Sortimentsgliederung des verbleibenden Bestandes im Alter 20 in % des Vorrats bzw. in

Vorratsfestmetern mit Rinde nach Durchmesserklassen

R i I A R R s R L R R R R P R P P P T S T T R X S
DAP TOT AL P ERDA SERRARIA INDUSTRIA RESIDUO CASCA
(cM) z "3 x 3 3 M3 X 3 1 m3 2

A R R A2 2 2 2 s F F N R R Y R P 1 1 2 3 3 R 2 T R F E E R T N Y R S e T F Y IS L 51
12= 14 W1 (328 4eb L0146 o0 4000 B4.2  .276 11.5  .033 21,62
T4= 16 46 1,971 2.7 072 .0 .0C0 89.9 1,772 64k 4126 21.13
16= 18 2.6 B.539 3.0 .260 C  .000 93.5 7,981 3.5  .298 20.72
18- 20 647 22,005 2.7 4595 33,8 7.440 6141 13.450 244  .521 20438
20- 22 1245 41.055 2.5 1,016 51,7 21.243 43.9 18,009 1.9 4787 20.10
22- 24 1741 56,163 2.3 1.281 66,2 37.195 29.9 16.766 1.6 o921 19.86
26= 26 1645 544192 241 1,146 7647 414575 15.7 10,686 1.6 786 19.56
26= 28 13,7 45,653 2.0 4911 83.7 38,198 13,3 5.951 1.3 .593 19.49
28= 30 11.9 39,084 1.9 741 B8.1 14,438 3.3 3,448 1.2 L4657 19434
30= 32 843 27.260 1.8 4493 90.9 244790 6.2 1,689 1.1 .289 19,20
32% 34 443 150765 1.7 .272 92.8 14.626 4.5 .716 1.0  .151 19,08
34 36 2.8 94198 1.7 o152 94.0 84645 3.5 4320 .9  .079 18.98
36= 38 141 3,613 1.6 057 9449 34427 2.8 4101 o8 .028 18.89
38= 40 .7 24299 1.5 L035 95,5 2,195 2.3 ,053 .7  .018 18.80
40= 42 o4 14316 1.5 L.020 95.9 1,260 2.3 4026  «6  .008 1B8.72

.l.‘-l.:‘I‘I."'xl-lll‘..lt‘ll-l':‘lll!llx‘l'lll"!:l‘zlll"l.t:"-Iiggl"

100.0 328444  _  7.067 235.031 81,244 5.098
2.2 71.6 2.7 1.6

B IEEEII IS IR ECCREEX I SAEIIICSCISIIZEIRIEAIC I SIS TXTIZRIEEIESECSTINISTIINSETIITIIN

b) Sortimentsgliederunqg des ausscheidenden Bestandes der Durchforstungsperiode von Alter

20 bis 25 in ¢ des gesamten Durchforstungsanfalls bzw. in Vorratsfestmetern mit Rinde

nach Durchmesserklassen

DAP
cm)
EEREX X
12-
16=
16=-
18-
20-
22=
db=
26=
28~
30-
32-
34
36-

T T I LI X FE I NI E IR ST E T EE S SR IR I IR E R - 2T FICI RS ESXTIITISRTREIER

TOT AL P ER DA SERRARIA 1N§USTRIA RESIDUO CASCA
X m3 % m2 X M3 b4 M3 X M3 X

I EE ISR X E X NI E I XX XX EIFE TS EXXE I I IR XICF T XEEEIE L =X IRSEIIRIRSEXNEER

14 o3 «139  Lad «006 «0 000 84.2 «117 1145 «016 21.62

16 1.5 694 147 025 .0 «000 89.7 624 6ok 04646 21413
18 5.9 2,731 3.0 .083 .0 000 9345 2.552 3.5 + 095 20472
20 12.9 5.971 2.7 #7162 3348 2,019 6141 3.649 2.4 «141 204,38
22 1846 8.6C9 2.5 e213 5147 644655 4349 3,776 1.9 165 20,10
26 18.0 8.332 2.3 190 6642 5,518 29.9 2.487 1.6 #1137 19,86
26 14,7 6,804 2.1 146 76,7 5,220 1947 1.342 144 «099 19,66
28 12.0 5.554 2.0 #1171 8347 44647 13,0 o724 1.3 «072 19449
30 8.2 3.796 1.9 «072 8841 3,344 2,2 335 1.2 066 19,38
32 443 1.990 1.8 +036 90.9 1.810 6.2 £123 1.1 «021 19,20
36 243 1,065 1.7 018 92.8 2788 4.5 »068 1.C 010 19,08
36 o8 «370 147 «006 94.0 348 3.5 «013 o9 +003 18,98
38 o5 0231 1.8 0C6 9449 «220 2.8 » 006 .8 .002 18.89
‘.=‘===lll:==l:l::"l!l8====3==Il====‘IK:!SI:!B!!IR:ISS:!.:::!l!’-‘-‘
10040 46429 1.070 284568 15.798 2850

o3 61.7 3441 1.8

B NSRRI E R XX R LI AR T I E IR L EE N E R XN I PN E T AR EREE R EANEEFENIEERNENRERNS
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Anhang 13

Bestandessortentafeln fiir Pinus elliottii

Die Bestandessortentafeln sind gegliedert nach Bonitdten. Sie ge-
ben fiir eine bestimmte Ronitidt die Fntwicklung der einzelnen Sor-
timente an dem Vorrat eines Bestandes an. Als Eingangsgr&Ben die-
nen Bonitdt und Alter. Der ebenfalls angegebene Mitteldurchmesser
bzw. die MittelhShe sollen daraufhinweisen, daf die Tafelwerte

strenggenommen nur fiir Bestdnde einer bestimmten Durchmesser- und

H8henentwicklung gelten.

S ole:
DG Durchmesser des Grundflichenmittelstammes
HM Mittelh&he

PER Holzernteverluste in % des Gesamtvolumens (mit Rinde)

'SER Sdgeholz (Holz mit einem Durchmesser mit Rinde von
18 cm und mehr)

IND Industrieholz fiir Zellulose und Spanplatten (Holz mit einem
Durchmesser mit Rinde zwischen 8 und 18 cm)

RES Brenn-, Holzkohle- und Abfallholz (Holz mit einem Durchmes-
ser mit Rinde, der kleiner oder gleich 8 cm ist)

PER + SER + IND + RES ergeben 100 %

CASCA Rindenanteil in % des Vorrats
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Bestandessortentafel fir Pinus elliott

h30 = 22

Bonit&dt

Ausscheidender Bestand

Verbleibender Bestand

Sortimente mit Rinde (%)

DG

(cM)

(%)

Sortimente mit Rinde

DG
(cem)

SER IND RES CASCA

PER

(M)

PER SER IND RES CASCA

(1)

er

21449

4e93 3.88 o881 40,48 564484 19,86

16.C8

5

13.50

13.50 10.80 4,19 6462 68,27 21,12 19.34

0

12.91

13,01 71.81 11.36 21.CC

3,81

15.59

[g¥]

19.

2229 68.22 6,21

3.28

14.74

17.29

20.69

14,53 3,28 22.26 68.27 610

17,18

17.33 2.85 34463 58.78 .73 19.08

20 .47

C

15.69 2,85 34,45 59.06 3.65 2Cs66

18452

6163

18.89

85

1.

34,21

19.06 2+.31

2l 74

5

2,31 61,94 33.93

16,49

19.47

18.8%

86

2C.2¢

1-82

33,99

61.88

2.31

17.03

0.1

24,34 20.21 2.32 61.49 34,34 1.

J

oo

52 1&.

1,

26,20

20.95 2.15 72413

25443

5

2C.17

1.51

« 71

22

72,64

2,14

17.37

20451

21441 2.01 80.00 16.67 1632 13465

26412
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Bestandessortentafel fiir Pinus elljiott

24

Bonité&at h30 =

]
H
n
]
H
"
n
]
1}
i
1}
H
]
(1]
]
n
]
L]
L]
[}
n
]
"
L]
n
)
f
1]
]
n
L]
u
L]
[}
"
"
"
n
(1]
1]
"
"
1]
1]
"
]
L}
L]
]
"
]
]
H
|}
"
"
(1}
i
n
1}
L}
1]
n
]
[]]
L]
(1]
1)
L}
L]
[}

1]
1]
"
(1]
n
L]
H]
#
"
"
n
[}

Ausscheidender Bestand

Verbleibender Bestand

Sortimente mit Rinde (%)

HM
(M)

dG

M)

4
CASCA

HM

(1)

DG
(cm)

Sortimente mit Rinde (%)

IND RES CASCA

SER

PER

SER IND RES

PER

er

"
n
"

ll!

11}
"
]
1]
"
n
"
]
n
7]
n
]
]
n
]
"
"n
]
"
n
"
"
a!
n
n
"
]
n|
o
"
n
]
"
]
]
]
]
]
]
"
]
"
"
"
1]
"

5¢44 3,73 «81 40,63 54.846 19.66

10.17

5

11.80 4,49 2,79 55.95 3g.77 21.26

14,40

14,40 11.80 L,16 6654 68,03 21.28 19.49

0

13.92

1664

19.08

67

18.89 16.05 285 34,48 59.00 3

5

2.86 34,44 59,06 3.65 20447

15.64

18.46

18.84 254 48449 46,48 2.48 18.98

22444

0

2. 24

16.87 2,56 48,53 46.50 2043

19.94

20.70 Seld 72417 24,17 152 18.8¢0

25.06

5

c0.1C

72.59 2I.75 151

2,14

17.69

20.98

21.92 2,01 79.91 16.76 1.32 18.8¢Q0

26.91

0

18.24 2,16 72,52 23.82 1.519 20.0¢

21.67

201 79.76 16.90 33 18.72

22.72

2816

5

23,87 1517 10.97

72,48

18.57 2,14

22.10

85.30 11.62 1.18 18.59

1.90

23.21

28.95

c

"
"
]
H
n
1]
H
[}
n
"
1]
n
"
]
1]
[
[
]
i}
]
n
"
]
1]
n
#
"
]
1]

]
]
H
]
H
"
1}
1}
1]
L]
H
n
"
n
1]
H
[]]
H
L]
"
H
"
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L]
H
f
f
"
n
"
1]
1}
]
1]
L]
1]
1]
n
]}
"
it
it
H
n
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Bestandessortentafel fiir Pinus elliottii

26

Bonitat h30

Ausscheidender Bestand

Verbleibender Bestand

Sortimente mit Rinde (%)

PER

HM
(M)

DG

cM)

)4
CASCA

HM

(1)

DG
(cmd

Sortimente mit Rinde (%)

IND RES CASCA

ER

S

SER IND RES

PER

ter

448

56675 36433 19,49

2445

594

10

12.80

15.26

71.89

19.34

11.33

15.36 12.80 3.80 12.98

10

2C.59

14.90 3,80 12.98 71.89 11.32

17.72

17635 2.85 34.63 58.78 3.73 19.08

20.48

15

16,71 2,85 34,56 58,88 3.7C 0.27

19.77

20.33 2e32 61447 34,35 1.86 18.89

24,52

20

2.31 61.76 34.10 1.82 20.C5

18.01

28

21

72

(2]

22430 2.01 79.84 16,83 1432

27.50

25

72,446 23,91 1¢52 19.9¢

2,14

18.83

22449

29.60 23.61 1.90 85.24 11.68 118 18,65

30

32 19.%¢

2,01 80.25 16.42 1.

19.36

2r.22

31.03 24446 1.81 88,98 B+16 1.05 18.59

35

1969 1.90 85,72 11.21 1e17 19.79

23.66

31.93 24.98 1.81 88.92 . 1.05 18.48

4«0
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Bestandessortentafel fiir Pinus elliott

h3O = 28

Bonitidt

L1}

L1}
H
1}
]
1}
]
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n
n
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[]]
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]
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]
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[[]
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n
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n
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"
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n
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1]
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"
i
n
1]
L]
H
L]
[}
L]
]
"
L]
n
1]
1]
L]
#
L]
il
n
"

Ausscheidender Bestand
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Pinus elliott

Bestandessortentafel fiir

Bonitit h30 = 30
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Verbleibender Bestand

Sortimente mit Rinde (%)
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Sortimente mit Rinde (%)
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Bestandessortentafel fiir Pinus elliottii

Bonitit h3O = 32
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Pinus elliott

Bestandessortentafel flir

34

Bonitédt h3O =
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Bodenwert B = 22,00 [ORTN je ha]
35

B —2» max

189
= O,OpK

5,0800 (%]
2s

. :Hm

Umtriebszeit
20

s v) - O,OpK
15

(c +u

10

Bestimmung der Umtriebszeit des maximalen Bodenreinertrags fir Pinus elliottii
Interner ZinsfuB Pi1i

Au + 2D -

14
R R - - =TS SS eSS S T I S S R IR S S S E RS E S SR S S SRS S S ST S S TS S S S S S E S SIS 2RSS S S S EE XSRS SE=SSIIS

fus

berechneten Normalwaldmodelle durch unterschiedliche Bonit#ten (Tabelle a-d), unterschiedliche ge~-
Zins-

Die Tabellen geben die Bodenreinertrdge in ORTN je ha normaler Betriebsklasse an, wobei sich die

Die Umtriebszeit des maximalen Bodenreinertrags wurde mit folgender Formel bestimmt:
forderte ZinsfilBe und Variationen der Umtriebszeit voneinander unterscheiden.

a) Bonitdt h30 = 22

Anhan

Bodenwert B = 74.67 L[ORTN je ha]
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¢) Bonitlt h3o = 30

Interner zinsfuB Pi = 6,1900 [4%] Bodenwert B =127.33 [ORTN je ha]
Rl AR ECE R AL F R I E I I N E X E I I R R A F N sy s S T RS EZIC I EIE SIS R I FE S EE IR CEIEE X EEXRCEIRERSESSTTIEEE
Zins- Umtriebszeit
fus 5 10 15 20 2 10 35 40
AT ESITITEIESSESSNESSSSSSYEATIICSISSSSSEESIRTSSESSCS SIS SSES SR REEE S S s a s SSS T REE RS SSSSSSSESSS
1 =7.2 1.8 28.3 3542 33.7 31.2 27.8 24.3
2 ~7.8 10.7 2648 33.3 31.7 2742 2546 21.9
3 ‘8.4 905 2503 31-5 2908 27-1 2}04 19-6
A -9.0 8.3 23.3 29.6 27.8 25.1 21.2 17.3
5 =9.6 7.1 2243 27.8 25.9 23.0 19.1 14.9
6 -10.2 5.9 20.8 25.9 23,9 21.0 16.9 1246
7 ~10.8 4e8 19.2 2441 22.0 18.9 = 14.7 10.3
8 -11.4 3.6 17.7 222 20.0 16.9 1245 7.9
9 -12.0 244 16.2 20.4 18.1 14.8 10.3 5.6
10 =12.6 1.2 14.7 18.5 16.1 1248 8.1 3.3
1 -13.1 .0 13.2 1646 1402 10.7 5.9 .9
12 =13.7 =11 1.7 14.8 12.2 8.7 3.7 =14
13 -14,3 =23 1042 12.9 10.3 beb 15 -3.7
14 =14.9 “3.5 846 11 842 ba6 -7 “6.1
15 =15.5 X4 7.1 9.2 6.4 245 =2.9 -8.4
16 =1641 -5.8 5.6 7eb bab o5 ~5.1 =10.7
17 =16.7 =7.0 41 5¢5 2.5 ~1.6 =73 -13.1
18 -17.3 =8.2 246 3.7 5 -3.6 =9l -15.4
19 =17.9 “9.4 1.1 1.8 =1.4 -5.7 =-11.6 =17.7
20 =18.4 -10.6 =5 .0 -3.6 =77 -13.8 -20.1
21 -19.0 -11.7 -2.0 -1.9 =5.4 -9.8 ~16.0 =224
22 =19.6 =12.9 =35 =3.7 =73 -11.8 -18.2 ~24.7
23 -20.2 =141 =5.0 =546 -9.3 -13.9 ~20.4 ~27.1
24 -20.8 =15.3 =6.5 =74 -11.2 -16.0 -2246 -29.4
EXCETZTIZXTRCSTLEESSCCCEIESSIZIESSEERISESSSSTSSSSSSSCENIEIISSTSISEREISZTo2csSCZSEEXSSETSRSSERIETEISSE

d) Bonitdt h = 34

30
Interner 2insfuB Pi= §,7300 [%] Bodenwert B =180.00 [ORTN je ha]
==z ssS2S==2=ZIIT2ISCCCZ=ZZZISST2CEZISSSZSSESESSZEESCSSCSESISSCEESSECSSESISCSSISTESSSESZISTSSTSSERISE
Zins- Umtriebszelt
fus 5 10 15 20 25 30 35 40
2R E2S g TSR SSSSSSREEEXSIISNSRSSIESEIESCCSCZCZIRSSSSSSIESSECSSEEEEI2ETICESTEIREESEIIZISEIZITITZSIRS
1 -5.9 22.3 4440 47.9 4545 4144 36.8 32.4
2 =6+6 20.9 42,3 45.9 43.4 79.3 34.5 30.1
3 =73 19.4 4045 43.8 41.3 37.1 32.3 27.7
4 -8.0 18.0 38.8 £1.8 39.2 3540 30.1 2544
b -8.7 16.6 371 39.8 37.2 32.9 27.9 23.1
[ -9.b 15-1 35.3 3?.7 3501 3008 2506 20-7
7 -10.2 13.7 33.6 35.7 33.0 2846 2344 18.4
8 -10.9 12.3 31.9 33.7 30.9 2665 2142 16.0
9 -11.6 10.8 30.1 31.6 28.9 2444 18.9 13.7
10 -12.3 Gl 28.4 2946 26.8 22.3 1647 1144
11 -13.0 8.0 2647 2746 2447 20.2 1445 9.0
12 -13.7 6e5 ‘249 2545 2246 18.0 12.2 6.7
13 -1445 5.1 23.2 2345 20.5 15.9 10.0 4.3
14 -15.2 3.7 215 271.5 18.5 13.8 7.8 2.0
15 -15.9 2.2 19.7 19.4 16.4 117 5¢6 -3
16 -16.6 .8 18.0 17.4 143 9.6 3.3 =27
17 =173 “eb 1643 15.4 12,2 7.4 1.1 =5.0
18 -18.0 -2.1 14.5 13.3 10.2 5.3 =11 =7
19 -18.8 ~3e5 12.8 11.3 8.1 32 =344 -9.7
20 -19.5 “4.9 11.1 9¢3 6.0 1.1 =546 -12.0
21 ~20.2 - T 9.3 7.2 3.9 =10 -7.8 =14.4
22 =20.9 -7.8 7.6 5.2 1.8 -3.2 =10.1 ~16.7
23 -21.6 “-9.2 5.9 342 ~e2 =542 =12.3 =191
24 =22.3 -10.7 41 1.1 =23 =7.4 =14,5 =21.4
...I.Ill.3....':'8l":l:l!=-8=‘=!=l=Ixﬂ=====3=========‘=-3l=8='==::‘=‘===‘=8===========88I.



Name

Eltern

Geburtsdatum
Geburtsort :

Familienstand:

Lebenslauf

Paulo Renato Schneider

José Schneider

Maria Lucina Schneider
14. August 1948
Caibaté (Rio Grande do Sul, Brasilien)

Seit 1975 verheiratet mit Sirlei, geb. Pigatto;

wir haben zwei Kinder.

Besuchte Schulen:

1959 - 1963
1964 - 1967
1968

1969 - 1970
1971 - 1974

Volksschule in Caibaté - RS

(Escola Nossa Senhora Auxiliadora)

Gymnasialkurs an der Priesterschule in
Guarani das Miss®es - RS

(Ginasio Vocacional Agricola)

Mittelschule in Santa Rosa - RS

(Escola Comercial Dr. Jo3o Dahne)

Landwirtschaftliche Oberschule in Santa Maria

(Colégio Agricola)

Hochschule - Forstwirtschaft, Fakultdt in
Santa Maria (Faculdade de Engenharia Florestal

da Universidade Federal de Santa Maria - RS)

Beruflicher Werdegang:

1975 - 1977

1975

Hilfsassistent (Auxiliar de Ensino) an der
Forstwissenschaftlichen Fakultdt der Bundes-

universitidt von Santa Maria

Spezialkursus "Forsteinrichtung in tropischen
Wdldern" in Turialba - Costa Rica besucht
(Instituto Interamericano de Ciéncias

Agrérias - IICA)



1977 - 1978 Masterkursus in Forsteinrichtung an der Forst-
wissenschaftlichen Fakultdt der Bundesuniver-

sitdt Curitiba
1978 Ablegung der Masterpriifung

1978 Assistenzprofessor der Stufe IV (Professor
bis heute Assistente 1IV) filir Forsteinrichtung an der
Forstwissenschaftlichen Fakultdt der Bundes-

universitidt von Santa Maria

1982 Promotionsstudium an der Forstwissenschaft-
bis heute 1lichen Fakultdt der Universitdt Freiburg unter
Betreuung von Professor Dr. Dr. G. Speidel

Freiburg, Juni 1984

(Paulo Renato Schneider)



