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Ausbeutung von Fisch- und Waldbestinden:
Systemdynamische Beschreibung und Simulation

Giinther Karigl, TU Wien

Okologische Modelle sind haufig derart komplex, dab mut cxakten Methoden nur
gennge Einsicht in das Modcllverhalten moglich ist. Das gilt in besonderem MabB fir
dic Behandlung solcher Modelle im Schulunterricht. Hier bictet sich dic Simulation
n besonderer Weise an. Im folgenden werden Ansadtze zur Beschreibung des
Wachstums von Fisch- und Waldbestanden, zweier lebenswichtiger Ressourcen
unscres globalen Okosystems, vorgestellt und dic Auswirkungen ciner wirtschaft-
hchen  Ausbeutung  muttels  cinfacher  Simulationsmethoden  untersucht.  Als
Erginzung zu dicscr Darstcllung 1st cine Programmdiskette mit  Computer-
programmen zu simtlichen besprochenen Modcllen vom Autor crhilthich.

1. Einleitung

In thren | Grenzen des Wachstums* warnten Meadows and Randers (1972), daB bei an-
haltender Zunahme der Weltbevolkerung, der Industrialisierung, der Umweltverschmutzung,
der Nahrungsmittelproduktion und der Ausbeutung von naturlichen Rohstoffen die absoluten
Wachstumsgrenzen auf der Erde im Laufe der nachsten hundert Jahre erreicht waren. Zwanzig
Jahre danach kommen die Autoren in ihrem Folgewerk (Meadows et al., 1992) auf der Basis
aktueller Daten zu dem Schluf3, daB die Nutzung vieler naturlicher Ressourcen und die
Freisetzung schlecht abbaubarer Schadstoffe die Grenzen des physikalisch Méglichen bereits
uberschritten hitten. Die taglichen Medienberichte uber die Bedrohung vieler Pflanzen- und
Tierarten, Uber den Streit um Fangquoten im Fischfang oder uber die Bestrebungen zur
Rettung der tropischen Wiilder scheinen diese Warnungen zu bestatigen.

In dieser Darstellung sollen einige grundlegende Modelle zur Beschreibung des Wachstums
und der Ausbeutung naturlicher Ressourcen vorgestellt werden. Die betrachteten Modelle
zeigen, dafl selbst auf lange Sicht eine wirtschaftliche Nutzung ohne existenticlle Bedrohung
der nattrlichen Rohstoffquellen moglich ist. Darniber hinaus erfolgt die vorliegende Auswahl
Jerart, daf3 sowohl zur Modelibildung als auch zum Verstiandnis des Modellverhaltens relativ
eintache mathematische Methoden erforderlich sind. Dort, wo quantitative Losungsmethoden
fehlen oder im Schulunterricht nicht zur Verfigung stehen, fithren - wie hiufig in der
angewandten Mathematik - qualitative Uberlegungen und Simulationen zur Einsicht in die
Dynamik der betrachteten Systeme.

Im folgenden Abschnitt werden auf der Basis des logistischen Wachstumsmodells zwei
verschiedene Fangstrategien fur Fischpopulationen diskutiert, welche ecinen okologisch
zuldssigen und auf Dauer aufrechterhaltbaren Ertrag erméglichen. Danach folgen ecinige
Uberlegungen zu den mit der Ausbeutung verbundenen Kosten und dem erzielbaren Gewinn.
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Im letzten Abschnitt betrachten wir ein Modell zur forstwirtschaftlichen Nutzung ¢ines Waldes,
dessen Bestand nach Groflenklassen gegliedert ist. Dabei steht in allen Fillen das Prinzip der
Nachhaltigkeit (engl. sustainability) im Vordergrund, d.h., wir interessieren uns stets fir solche
Zustinde bzw. Ertrige, welche im Rahmen der gegebenen Umwelt uber unbeschrankte
Zcitraume ohne grundsitzliche Verianderungen aufrechterhaltbar sind.

2. Grundlegende Modelle - Biologische Aspekte

Ein eindrucksvolles Beispiel fiir die Ausbeutung von Tierpopulationen stellt der Walfischfang
dar. Bis in die Mitte unseres Jahrhunderts erlitt der Blauwalbestand in der Antarktis einen
rapiden Riickgang von urspringlich etwa 150000 Tieren auf ¢in Niveau, von dem aus eine
Erholung unméglich schien. Erst unter dem Schutz der International Whaling Commission
(IWC) erfolgte in den Sechziger und Siebziger Jahren wieder ein Anstieg des Walbestandes auf
geschatzte 8000 Tiere.

Wir wollen im folgenden ein einfaches Wachstumsmodell fiir eine Population mit inner-
spezifischer Konkurrenz betrachten, welche einer wirtschaftlichen Ausbeutung unterliegt. Dazu
modellieren wir das Populationswachstum als dynamisches System (vgl. Ossimitz, 1990),
welches iiber drei Riickkoppelungen gesteuert wird: Der natiirliche Zuwachs wird einerseits
durch die PopulationsgroBe bestimmt (positive Riickkoppelung), andererseits durch einen
Freiraum, d.h. die Differenz zwischen der aktuellen und einer vom Lebensraum abhingigen
maximal moglichen PopulationsgroBe (negative Ruckkoppelung). Dariiber hinaus wird das
Wachstum durch eine weitere negative Riickkoppelung aufgrund der Ausbeutung begrenzt,
wie im folgenden Wirkungsdiagramm dargestellt ist.

+ Walpopulation -
Gesamtzahl der Ticre

‘_ﬁi_—/ k(*)‘
Zuwachs jahrlich " T Fangertrag jahrlich

+ k -)
Freiraum

Wir bezeichnen mit x(t) die Populationsgrofle zur Zeit t und machen den allgemeinen Ansatz

(1) %=f(x)—h(x),

in dem die Wachstumsgeschwindigkeit dx/dt als Differenz einer natirlichen Wachstumsrate
fix) und einer Fangrate h(x) beschricben wird. Gilt f(x) = h(x) flir ecine bestimmte
Populationsgrofle x, so befindet sich das System im Gleichgewicht und ermoglicht den
anhaltenden Fangertrag Y = h(x). Man spricht von einem zuldssigen cder nachhaltigen Ertrag
Y (engl. yield), wenn dieser auf Dauer, also unter ,Erhaltung der Ronstoffquellen” erzielbar ist.
Als Kriterium zur Beurteilung verschiedener Fangstrategien werden wir im folgenden den
aroBtmoglichen nachhaltig erzielbaren Ertrag MSY (engl. maximal sustainable yield)
heranziehen.
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2.1 Logistisches Wachstum mit konstanter Fangrate

Ein einfaches Wachstumsmodell, bei welchem innerspezifisches Konkurrenzverhalten (wie
oben angenommen) Bericksichtigung findet, ist das logistische Wachstum mit der Wachs-
tumsrate f{x) = r(1 - x/K)x. Dabei bezeichnet r die relative Zuwachsrate und K die
Umweltkapazitat der Population, der im obigen Wirkungsdiagramm betrachtete Freiraum ist
dann proportional zum Faktor (1 - x/K). Die Fangrate h(x) = h soll zunichst als konstant
angenommen werden, was etwa im Fischfang der Situation fest vereinbarter jahrlicher
Fangquoten entspricht. Unter diesen Voraussetzungen erhalten wir aus (1) die Modell-
gleichung

dx X
(2) o r(l K)x h.
Die Differentialgleichung (2) ist zwar exakt losbar, wir interessieren uns jedoch nur fir das
qualitative Losungsverhalten, welches aus nachfolgender Darstellung in der sogenannten
Phasenebene ersichtlich ist.

4

b dx/dt

IK/4 f(x)

Y(x2)=h
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Fur h < f(K/2) = rK/4 schneidet die Gerade dx/dt = h die Parabel dx/dt = f(x) in zwei Punkten
x1 und x,, welche wegen dx/dt = f{x) - h = 0 zwei Gleichgewichtslagen darstellen. Zwischen x;
und x; gilt dx/dt > 0, also nimmt die PopulationsgroBie x(t) dort zu, auBerhalb dieses Intervalls
nimmt x(t) ab (siche Abbildung). Somit ist x, instabiler und x, stabiler Gleichgewichtspunkt. Im
Punkt x;, ist der nachhaltige Fangertrag Y(x,) = h erzielbar, trotz andauernder Ausbeutung wird
die Population auf diesem Niveau verbleiben und selbst nach kleineren Storungen wieder zu
diesem Gleichgewichtswert zuriickkehren.

Im Fall h = rK/4 wird der maximal zulassige Ertrag MSY = rK/4 erreicht, die zugehorige
PopulationsgroBe betrigt mit x, = K/2 genau die HilRe der natiirlichen Umweltkapazitat K.
Dieser Ertrag wird allerdings genau an der Stabilititsgrenze erreicht, schon bei kleinen
Storungen kann die Fangstrategie mit konstanter maximaler Fangrate zum Zusammenbruch der
Population fiihren.

Um einen Uberblick tber den Verlauf einzelner Losungskurven zu vorgegebenen Anfangs-
bedingungen zu erhalten, bestimmen wir Niherungslosungen der Differentialgleichung (2) etwa
nach dem Eulerschen Polygonzugverfahren, dem verbesserten Eulerschen Polygonzug-
verfahren oder nach dem Runge-Kutta-Verfahren (siehe Karigl, 1991). Das Ergebnis eines
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derartigen Simulationslaufes zeigt deutlich die verschiedenen Gleichgewichtslagen und deren
Einzugsbereiche.

Ausbeutung einer Halpopulation
mit konstanter Fangrate

1 Phasenabana T Male, Ertrag /7 Zeit
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2.2 Logistisches Wachstum mit konstanter Fangintensitit

Wir untersuchen im folgenden den Ansatz h(x) = ex, d.h., wir nehmen an, da} etwa die Anzahl
der jahrlich gefangenen Fische proportional zum vorhandenen Fischbestand ist. Die Propor-
tionalitatskonstante e heiBt Fangintensitat (engl. harvesting effort) und wird bestimmt durch die
Anzahl der eingesetzten Fangschiffe, der Netze, der Fischtage pro Jahr, usw. Dieser Ansatz
fuhrt auf das Modell von Schaefer

dx X X
3) m r(l K)x ex = (r—-e)(l KQ —e/r))x'
welches eine modifizierte logistische Differentialgleichung mit den Parametern r’ = r — e und
K’ = K(1 — e/r) darstellt. Setzen wir dx/dt = 0, so erhalten wir die beiden Gleichgewichtslagen
x; = 0 und x, = K(1 - e/r) (fir € < r). Das Stabilitatsverhalten und der jeweils erzielbare Ertrag
konnen wieder aus dem Phasendiagramm abgelesen werden.

t dwadt
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Y(x2) = ¢x2
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Offensichtlich ist die PopulationsgroBe fir x < x, steigend und fir x > x; fallend, sodaB bei x,
cin stabiler Gleichgewichtspunkt liegt, in dem der zulissige Ertrag Y(x;) = ex; erzielt werden
kann. Zur Bestimmung des maximal zulassigen Ertrages fassen wir nun Y = Y(e) als Funktion
der Fangintensitat e auf und studieren die Extremwertaufgabe

(4) Y(e) = ex, = eK(l -E) = max !
r

mit der Losung MSY = rK/4 fiir € = 1/2 und x; = K/2. Der maximale, nachhaltig erzielbare
Ertrag 1st somit genauso groB und wird auch fiir dieselbe Populationsgrof3e erreicht wie beim
vorhergehenden Modell mit konstanter Fangrate. Die Strategie mit konstanter Fangintensitit
reagiert jedoch flexibel auf Populationsschwankungen, Storungen werden stets aufgefangen
und ein Aussterben der Population ist selbst im Ertragsmaximum nicht moglich. Das bestitigt
auch der unten wiedergegebene Simulationslauf, der zeigt, wie die Population bei Ausbeutung
mit maximal zulassigem Ertrag trotz Storungen immer wieder zum vorbestimmten Gleich-
gewichtswert zuriickkehrt.

Ausbeutung einer Walpopulation
mit konstanter Fangintensitit

I Phasenebane 11 Male, Ertraw / Zeit
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Betrachten wir als Beispiel die eingangs erwihnte Blauwalpopulation in der Antarktis, welche
nach Clark (1976) in brauchbarer Naherung durch einen logistischen Wachstumsproze mit der
relativen Zuwachsrate r = 0,05 pro Jahr und der Umweltkapazitit K = 150000 Tiere be-
schricben werden kann. Daraus resultiert zur Aufrechterhaltung einer maximal zuldssigen Aus-
beutung von MSY = rK/4 = 2000 Tieren pro Jahr eine notwendige PopulationsgroBe von x; =
K/2 = 75000 Walen (gegentber einem tatsichlichen Bestand von ca. 8000 Tieren!).

Setzt man nun - in einem Gedankenexperiment - den Marktwert eines Blauwals in der
Grofenordnung von § 10.000,- an, ergibt sich fir obiges Beispiel im Ertragsmaximum ein
Jahresumsatz von $ 20 Millionen. Wiirde man andererseits den gesamten Walbestand innerhalb
eines Jahres ausrotten und das dabei erworbene Kapital in der Hohe von $ 750 Millionen zu
einem Zinssatz von 5% pro Jahr anlegen, so fiihrt diese Strategie (bei zugegeben extremer
Vereinfachung, insbesondere ohne Berucksichtigung der Kostenseite) auf einen jahrlichen
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Umsatz von $ 37,5 Millionen, also beinahe auf das Doppelte des Erloses gegentber
nachhaltiger Nutzung des Blauwalbestandes. Aus rein Okonomischer Sicht scheint unsere
Gesellschaft kaum Interesse an der Erhaltung ihrer Rohstoffquellen zu besitzen. Das Beispiel
zeigt, daB bei Fragen zur Ausbeutung einer natiirlichen Ressource neben okologischen vor
allem auch okonomische Aspekte eine wichtige Rolle spielen.

2.3 Kompensation und Depensation

Neben dem in den beiden vorhergehenden Abschnitten zugrunde gelegten logistischen Wachs-
tumsmodell gibt es zahlreiche weitere Ansatze zur Beschreibung des Populationswachstums.
Wir bezeichnen die natiirliche Wachstumsrate der Population wieder mit f{x) und betrachten
den allgemeinen Modellansatz
(5) ax = f(x)-ex

dt
mit konstanter Fangintensitat, d.h. konstantem Fangaufwand e. Verlduft die Funktion f{(x) wie
nachstehend abgebildet (linke Kurve in der Phasenebene), sodall die relative Wachstumsrate
r(x) = f{x)/x - so wie beim logistischen Modell - eine fallende Funktion in x ist, spricht man
allgemein von einem Kompensationsmodell. In diesem Fall existiert stets ein maximal
zulissiger Ertrag MSY, welcher in einem stabilen Gleichgewichtspunkt erreicht wird. Wie aus
der nebenstehenden Darstellung der sogenannten Aufwand-Ertrag-Kurve Y = Y(e) (rechte
Kurve) ersichtlich ist, kann das Ertragsmaximum in der Praxis durch Kontrolle des Aufwandes
e und Beobachtung des jeweiligen Ertrags Y(e) leicht gefunden werden.

b dx/dt

c*x exX

f(x)

Y{(c)

B s

e ®» w & -

0 X2 \ K ¢

v

Anders ist die Situation im Fall eines Depensationsmodells, d.h., falls r(x) = f(x)/x fur kleine x
cine steigende Funktion in x darstellt (siche folgende Abbildung). Ein derartiges Verhalten ist
beispielsweise dann zu erwarten, wenn die betrachtete Population einer Bedrohung durch
Rauber oder anderen Umweltgefahren ausgesetzt ist, die aber mit zunchmender Bestandsgrofle
immer weniger ins Gewicht fallen.
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Liegt der Aufwand e in obigem Beispiel im Intervall e** < e < e*, so besitzt das System (5)
neben O und x, einen weiteren, instabilen Gleichgewichtspunkt x;. Die Population kann in
diesem Fall - abhiangig vom Ausgangspunkt - entweder dem positiven stabilen Gleichgewicht
X2 zustreben, oder aber aussterben. Mit zunehmendem Aufwand e wird der Ertrag Y(e)
zunachst bis zum Ertragsmaximum MSY ansteigen, um danach wieder abzunehmen. Fir e = e*
schlieBlich bewirkt eine minimale Vergroflerung des Aufwandes einen katastrophalen
Ertragsrickgang, der auch durch maBige Verringerung der Fangintensitat nicht aufgehalten
werden kann. Erst fur e < e** ist eine Erholung der Population moglich (Hystercse-Effekt).

Eine vollkommene Ausrottung des Populationsbestandes ist in beiden zuvor betrachteten
Fillen nicht wahrscheinlich, da in der Realitat mit abnehmendem Ertrag auch der Fangaufwand
verringert werden wird. Ist die betrachtete Population jedoch erst ab einer bestimmten GroBe
K, uberlebensfahig (man spricht in diesem Fall von kritischer Depensation), so fuhrt - wie aus
der folgenden Abbildung ersichtlich - das Uberschreiten eines kritischen Aufwandes e = e*
unweigerlich zum Aussterben der Population. Dieses Schicksal wird z.B. der Wandertaube
(Ectopstes migratorius) in Amerika zugeschrieben Die ursprunglich etwa 7 Milliarden Vogel
waren im Lauf des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts ein beliebtes Jagdobjekt und sind
heute zur Ganze ausgestorben.
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3. Ausbeutung aus dkonomischer Sicht

Wie wir bereits gesehen haben, wirft die Nutzung natiirlicter- Ressourcen nicht nur 6ko-
logische, sondern vor allem auch wirtschaftliche Fragen auf. Kehren wir wieder zurick zum
Modellansatz von Schaefer (3), fiir den wir einen zulassigen Fangertrag Y(e) = eK(1 — e/r) in
Abhingigkeit von der Fangintensitat bzw. dem damit verbundenen Aufwand e bestimmt haben.
Unter der Annahme cines festen Preises p pro Einheit Biomasse der betrachteten Population ist
dann der Umsatz U(e) = pY(e) proportional zum Fangertrag. Ferner sind mit der Ausbeutung
auch Kosten verbunden, welche wesentlich vom Aufwand e bestimmt werden. Wir machen fur
die Kosten C den Ansatz C(e) = Ciix + Cvar €, wobei Cpx die Fixkosten (etwa fur Schiff und
Ausrisstung) und Cvar die variablen Kosten (das sind z.B. Betriebskosten, Lohnkosten)
bezeichnen. Fiir den nachhaltig erzielbaren Gewinn G ergibt sich daraus

6) G(e)=U(e)-C(e)=pY(e)—(Cpx +C . €)-

In nachstehender Abbildung ist der Gewinn G(e) zum Aufwand e als Abstand zwischen der
Umsatzkurve und der Kostengeraden ersichtlich. Der maximal zulissige Gewinn wird offenbar
an jener Stelle e* erreicht, an der die Tangente an die Umsatzparabel parallel zu den Kosten
verliuft. Wegen e* < /2 gilt fur die Gleichgewichtspopulation x(e) = K(1 - e/r) (vgl. Abschnitt
2.2) im Gewinnmaximum x(e*) > x(1/2) = K/2, d.h., der Populationsbestand verbleibt bei
nachhaltiger Gewinnmaximierung auf einem hoheren Niveau als bei Maximierung des zu-
lassigen Fangertrags.
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Dieses Ergebnis ist allerdings nur dann giiltig, wenn etwa ein Fischbestand von einem einzigen
Fangunternehmen genutzt und kontrolliert wird. Stehen die Fischgrinde jedoch potentiell fur
alle Produzenten offen (engl. open-access fishery), ist deren Ausbeutung so lange wirtschaftlich
sinnvoll, als damit ein (auch nur minimaler) Gewinn verbunden ist. Dadurch kommt es zu einer
Steigerung des Fangaufwandes e bis an die Grenze e** (siehe Abbildung), bei welcher der
Gewinn schlieBlich verschwindet. Dieses Verhalten fihrt zu einer Uberfischung in zweifachem
Sinn (vgl. Doucet and Sloep, 1992): Einerseits geht den Fangunternehmen und damit letztlich
der gesamten Industriegesellschaft ein moglicher Gewinn zum Teil oder sogar zur Ganze
verloren (okonomische Uberfischung), andererseits fallt dann wegen e** > /2 der
Fischbestand auf einen Wert x(e**) < K/2 unter jenen fur maximal zulissigen Ertrag, was fur
die Population ein geringes Wachstum und eine erhohte Gefahr des Aussterbens mit sich bringt
(biologische Uberfischung).
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Aus diesem Grund gingen die Fangergebnisse aus der Hochseefischerei in den letzten
Jahrzehnten weltweit zuriick. Die Vorkommen von Thunfischen im Westatlantik beispielsweise
wurden zwischen 1970 und 1990 um 94% reduziert. In den USA sind 14 der kommerziell
bedeutungsvollen Fischarten ernsthaft dezimiert und wiirden 5 bis 15 Jahre zur Auflrischung
threr Bestande benotigen. Fir ein weiterfuhrendes Studium der okologischen und oko-
nomischen Aspekte bei der Nutzung naturlicher Ressourcen wird auf Getz and Haight (1989)
sowie auf Dolezal (1991) verwiesen.

4. Ein Ansatz zur Ausbeutung in altersstrukturierten Populationen

Bei realen Populationen kann zumeist eine natiirliche Gliederung in mehrere Klassen
beobachtet werden, wie z.B. Entwicklungsstadien von Insekten, Grofenklassen bei Fischen
oder Altersklassen bei den Biumen eines Waldes. In Karigl (1992) ist ein 3-Klassen-Modell
ciner Fischpopulation beschrieben, mit welchem der Fangertrag bei unterschiedlicher Wahl der
Fangraten in den einzelnen Klassen untersucht werden kann. Im folgenden Abschnitt wird ein
Modell zur Bewirtschaftung eines Waldes vorgestellt, dessen Baume der Hohe nach in Klassen
untergiiedert sind.

Die meisten Forstverwaltungen in europaischen Lindern richten sich nach dem Prinzip der
Nachhaltigkeit: Schlagerungen werden durch Aufforstungen kompensiert, sodaB der
Waldbestand langfristig erhalten bleibt. In Osterreich macht die Waldfliche etwa 45% des
Bundesgebietes aus. Wir betrachten als Beispiel einen Fichtenwald in Schottland, dessen
Bestand in sechs GroBenklassen gegliedert ist. Fur eine Wachstumsperiode von 6 Jahren wurde
das in folgender Abbildung dargestellte Wachstumsverhalten ermittelt (vgl. Rorres und Anton,
1979, und Goldenits, 1995).

0,72 0,69 0,75 0,77 0.63 1

Q Q Q Q Q Q

0,28 0,31 0.25 0,23 0,37
lKlnssc ﬂ —> Blnsscﬂ - LKlnssc 3 ] —> IKlasscT] —> LKlnssc ﬂ —> {ﬁassc 61

y:+}/3 +)’d +ys\N Y4 Y% .yﬁ

Aufforstung Schligerung

£s bezeichne x; den relativen Baumbestand und yi den Einschlag pro Periode in der i-ten Klasse
(furi=1,..,6), wobeix; + .. +x,=1 und Y1 =0,s,..,y6 2 0 gelte. Ferner sei g; (fiir i = 1,...,5)
der Anteil jener Baume in der i-ten Klasse, welche innerhalb einer Wachstumsperiode in die
(i + 1)-ste Klasse aufsteigen, also 81 = 0,28, usw. (siche Abbildung). Gehen wir davon aus, daf3
nach jedem Einschlag eine Aufforstung im AusmaB der gefillten Baume erfolgt, so 1aBt sich
das betrachtete System wie folgt beschreiben (" bezeichnet jeweils die nachstfolgende Periode):
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Jl"l = (-g)x, + y, + = + Y
X, = g% + (I-g)x, - VY,

N X; = g%, + (I-g)x; = ¥;s
xls = BXg Xs i

Wir suchen mittels Simulation den maximalen, nachhaltig erzielbaren Ertrag, wenn fur je einen
Baum der Klasse i folgende Preise p; (in $) erziclt werden konnen: p; =0, pz = 50, p; = 100,
ps = 150, ps = 200 und Ps = 250.

Dazu setzen wir y; = hix; mit 0 < h; < 1 (fiir i = 2,...,6) und berechnen zu vorgegebenen
relativen Schligerungsraten h; die Entwicklung des Waldbestandes x = (xi,...,Xs) durch
Iteration nach Gleichung (7). In jedem Zeitschritt wird der Erlos Y (pro Baum des Bestandes)
ermittelt gemal

® Y(X) =p,¥, +-o -+ Pe¥s = PohyXy +ouot PshoXs-

Wie die Simulation zeigt, pendelt sich der Ertrag nach kurzer Zeit auf einen Gleich-
gewichtswert ein. Durch unterschiedliche Wahl der Schlagerungsraten h; und Vergleich der
daraus resultierenden Ertrige Y erkennen wir, daB der nachhaltig erzielbare Ertrag im
konkreten Beispiel dann am groften ist, wenn die dritte Klasse zur Ginze und sonst keine
weitere Klasse abgeholzt wird. Damit verbleiben allerdings nur mehr Baume der ersten drei
Klassen im Wald.

Schligerung eines HWaldbestandes

Kilassengréren / Zeit Einschlag:

Kiasse 1

Klasse 3

=
%‘.h\_-g [—

Ertrag /7 Zett 14.7

Kinsse 6

: S F1, Simulation, aufsab/linkesrechts Paranetev, 10 Ende

Allgemein kann gezeigt werden, daf ein zulassiger Ertrag genau dann méglich ist, falls gix; 2
g% 2 ... 2 gsxs 2 0 gilt. Der maximal zulissige Ertrag MSY, welcher als Losung einer linearen
Optimierungsaufgabe exakt bestimmt werden kann, wird stets dann erreicht, wenn alle Baume
einer bestimmten Klasse und keine Baume aus anderen Klassen geschlagert werden. Dabei gilt
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(9) MSYzmax{ s }
k22 g +g, .48,

wober k den Index jener Klasse angibt, welche vollstandig geschlagert wird (siche Rorres und
Anton, 1979). In obigem Beispiel wird dieses Maximum fir k = 3 erreicht und betragt MSY =
100/(0,28 '+0,31 ") = 14,7 $ pro Baum des gesamten Waldbestandes.
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