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RELATIV TRAAFSTAND
ANVENDELIGHED SOM TATHEDSMAL

Afforstkandidat Merre M. HaxpLer

Forkortet hovedopgave, maj 1983
Oxford class: 53

1. Indledning

Et tethedsmal er et udtryk, som betegner den tethed,
hvormed et areal er bevokset.

Det hyppigst anvendte mal er stammegrundflade pr. ha.
Dette tethedsmal har imidlerid en rakke ulemper. Grund-
fladetilvaeksten pavirkes saledes af hugstindgrebets styrke, og
selvom dette maske ikke har sterre praktisk betydning, er det
forvirrende for forstaelsen. Grundfladen er endvidere vanske-
lig at anvende 1 det praktiske arbejde; det er f.eks. svert at
tynde til en bestemt grundflade.

Det har varet denne opgaves formal, som en konsekvens af
bl.a. ovennzvnte ulemper ved tazthedsmailet stammegrund-
flade pr. ha, at undersege, om den relative traafstand er
anvendelig som mal. Den relative treafstand defineres som den
gennemsnitlige treafstand 1 % af hojden.

Undersggelsens grundlag er danske og udenlandske hugst-
forseg og enkelte planteafstandsforseg for redgran, sitkagran,

beg og eg *).

*) En oversigt over de anvendte forseg med angivelse af kilde(r) findes i
hovedopgaven (Handler 1983), hvortil der henvises.
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2. Egenskaber et teethedsmaél ber besidde
Indledningsvis ma man vare opmarksom pa, at et tztheds-

mal er en beskrivende storrelse. Et tathedsmal er en malestok,
en rettesnor, som kan benyttes i det praktiske arbejde, men
som altid ma suppleres med yderligere oplysninger. Om en
bestemt bevoksning tranger til hugst kan saledes ikke alene
afgeres ud fra f.eks. grundfladens storrelse; andre faktorer
sasom kroneslutningsgraden mé ogsa inddrages.

For at kunne bedemme den relative treafstands egnethed
som tethedsmal, opregnes nedenfor nogle af de vigtigste egen-
skaber, som det er gnskeligt, at et teethedsmal er i besiddelse
af:

— Tethedsmalet ber vare uathengig af alder og bonitet.

— Der ber ved hugstindgreb ikke ske regnemassige forskyd-
ninger af de parametre, som indgar i tzthedsmalet.

— De 1 tzethedsmalet indgaende parametre ma ikke pavirkes af
hugstindgrebets styrke pa anden made end ved selve ind-
grebet; saledes opfylder som nzvnt grundfladen ikke dette
krav.

— Tathedsmalet ber vere absolut, dvs. at det ikke skal settes i
forhold til data for en utyndet bevoksning eller til en mere
eller mindre subjektiv reference, som f.eks. en tilvakstover-
sigt.

— Teathedsmalet bor vere let at male, let at anvende og letfat-
teligt.

3. Taethedsmalet relativ treeafstand

Som nzvnt defineres den relative trzafstand som den gen-
nemsnitlige treeafstand 1 % af hgjden.

Man synes ikke at bega nogen fejl af praktisk betydning ved
atantage, at treerne star i kvadratforbandt (JAKOBSEN (1977),
BickFORD et al. (1957)). Den gennemsnitlige treafstand er da
blot kvadratroden af arealet divideret med stamtallet.

Det antages, at hgjdetilvaeksten ikke pavirkes nzvnevardigt
af hugsttyrken. Afvigelser kan dog forekomme maske iszr pa
meget lave boniteter; f.eks. har de starke hugstindgreb virket
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stimulerende pa den zgte hgjdetilvekst i radgranhugstforse-
get 1 Gludsted plantage (BRyNDUM 1969). Der er her og i det
folgende tale om hugst fra neden. Hugst fra toppen omtales i
afsnit 7.

Det er mest narliggende at anvende et udtryk for overhgj-
den ved beregning af den relative trzafstand, da overhgjden
ikke er udsat for en regnemassig forskydning ved hugstind-
greb. Overhgjden males imidlertid almindeligvis ikke i Dan-
mark, hvor der hidtil er anvendt udtryk for middelhgjden.
Den regnemassige forskydning af middelhgjden er undersegt,
og det er fundet, at den er af s beskeden storrelse, at mid-
delhgjden godt kan anvendes ved beregning af den relative
treeafstand, hvilket er gjort i det folgende.

Herefter fas folgende udtryk for den relative traafstand:

areal
stamtal % 100 %

middelhgjden

Relativ treeafstand =

Kun trzer tilherende overetagen ber indga i beregningen,
da det er individer herfra, som skal udgere den blivende
bestand, og da tynding hovedsagelig foretages til gunst for
disse. Etageadskillelse vil sadvanligvis kun vare aktuelt i
levtrabevoksninger.

4. Planteafstandens indflydelse pa den relative traeafstand

Planteafstandens indflydelse skal illustreres v.h.a. et dansk
og et norsk afstandsforseg 1 redgran. I fig. 1 er den relative
treeafstand afbildet som funktion af middelhgjden for de to
forseg. Det danske forseg — proveflade NE, Christianssede
skov — er tyndet, som det forekommer naturligt for en prak-
tiker pa stedet (KJERSGARD 1964). Det norske forseg er sogt
tyndet saledes, at parcellerne fir samme grundllade (Braa-
STAD 1970).

Man ser, at forskellene 1 relativ trazafstand i det norske
forseg nasten er udlignet ved hgjden ca. 13 m, mens dette forst
er tilfeldet ved hgjden 20 m 1 det danske forseg.
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Fig. 1. Relativ trafstand som funktion af middelhajde for et
dansk og et norsk planteafstandsforseg. Tallene ved kurverne
angiver planteafstanden i m, og d og n henholdsvis om det er
det danske eller det norske forseg.

Forskelle 1 grundflade er udlignet efter 2. indgreb ved hej-
den ca. 11 m for det norske forseg og efter 3. indgreb ved
hgjden 10-13 m for det danske forseg, nar der ses bort fra
planteafstand 2,50 m.

Forsegene synes sdledes at vise, at ved tidlig nedbringelse af
stamtallet til det gnskede niveau udlignes forskelle i grund-
flade og relativ treafstand hurtigt, mens forskelle i grundflade
udlignes langt hurtigere end forskelle 1 relativ trafstand ved
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sen reduktion af stamtallet. I dette sidste tilfelde beskriver
grundflade og relativ treafstand altsa ikke det samme. Relativ
treeafstand kan siges at beskrive det vaekstrum, traerne har til
radighed ved en given hgjde. Dette er ikke tilfeldet for grund-
fladen, hvor to bevoksninger, én med mange tynde og én med
fa tykke traeer, kan have samme grundflade.

Et afstandsforseg isitkagran (KiLPATRICK et al. 1981) tyder
pa, at denne traart forholder sig som redgran. Det samme
antages at vere tilfeldet for bag og eg.

5. Alderens og bonitetens indflydelse pa den relative traeafstand i
utyndede bevoksninger
Den relative traafstand skulle veere et godt mal for hugst-

styrke, safremt den er uathengig af alder og bonitet i utyndede
bevoksninger.

I fig. 2 er den relative trzafstand afbildet som funktion af
middelhgjden for de utyndede parceller 1 en reekke danske og
svenske redgranhugstforseg.

% | Relativ treafstand

22

20

1 Middelhejde
-

6 7 8 9 10 # 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 m

Fig. 2. Relativ trzafstand som funktion af middelhgjde for de utyndede
parceller i en rekke danske og svenske redgranhugstforseg.

— — — Middelvardien T 15 %.

------ Middelvaerdien £ 10 %.
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Der kan ikke pavises nogen afhangighed at boniteten, og
den relative treeafstand konvergerer mod en vaerdi pa 10-12 %,
efter at forskelle som folge af forskellige planteafstande er
udlignede.

Skyggetraearterne sitkagran og beg forholder sig som rad-
gran, mens den relative traafstand for eg er 16-18 %. Det er i
overensstemmelse med, at egen er et lystra, og derfor kraver
et storre vekstrum for at kunne udvikle sig.

6. Hugststyrkens indflydelse pa den relative traeafstand

For hver trzart er bl.a. undersegt de forskellige danske
hugstgrader. I tabel 1 er anfert relativ grundflade og relativ
treeafstand efter tynding for hugstgraderne A, B, C og D.

Tabel 1. Relativ grundflade og relativ trzafstand efter tynding for forskellige
hugstgrader. (Hugstgrad A: Ingen hugst, tynding bestar kun af terre trzer.
De ovrige hugstgrader er fastlagt i forhold til A-graden v.h.a. relativ grund-
flade efter tynding som angivet i tabellen).

Redgran og beg Eg
Hugst- Relativ Relativ Relativ Relativ
grad grundflade treafstand grundflade treafstand
0/0 0/0

A 100 10-12 100 1618
B 83 12-14 80 20-22
C 67 17-18 50 30-31
D 50 22-24 35 ca. 43

Tabellen er for redgrans vedkommende baseret pa data fra
7 af Statens Forstlige Forsagsveaesens proveflader.

Et mindre materiale for beg viser, at den relative treafstand
svarer til veerdierne for redgran. Materialet udviser dog en vis
spredning, hvilket er udtryk for, at hugstgraderne ikke er
entydigt definerede.

For sitkagran svarer den relative traafstand for de forskel-
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lige hugstgrader til verdierne for redgran, men den relative
grundflade er mindre. En forklaring kan ikke umiddelbart
gives.

Endelig ma det understreges, at tabellen for egens vedkom-
mende bygger pa et temmelig spinkelt materiale.

Den relative trzafstand giver umiddelbart oplysning om
styrken af den forte hugst. Man er saledes ude over problemet
ved, at forskellige lande bruger forskellige betegnelser for
hugstgraderne, og at disse hugstgrader ofte ikke er serlig
veldefinerede, som undersegelsen har vist.

Endvidere vil man ved at betragte den relative traafstand
opdage selv mindre hugststyrkeforskelle, forskelle man ikke vil
opdage ved betragtning af grundfladen.

7. Hugstméadens indflydeise pa den relative treeafstand

Det forgaende har udelukkende omhandlet hugst fra neden.
I dette afsnit skal hugst fra toppen i redgran behandles.

Hugstmadeforsag viser, at hugst fra toppen ikke er entydigt
defineret. Der opstar altid en sterre eller mindre hgjdediffe-
rence mellem parceller behandlet med hugst fra neden og
parceller behandlet med hugst fra toppen. Om der fremkom-
mer forskelle i grundflade og stamtal ath@nger imidlertid af,
hvordan hugsten fores.

Den relative traafstand kan godt anvendes lokalt til styring
af en hugst fra toppen, for savidt som den relative traeafstand
angiver det vakstrum, som gennemsnitstraet har til sin radig-
hed 1 forhold til hgjden. Det vil dog ikke vare muligt at
sammenligne bevoksninger fra forskellige distrikter p.gr.a.
ovennazvnte forhold.

I avrigt er hugst fra toppen ikke det almindelige.

8. Maling af relativ traeafstand

For at kunne bestemme den relative trzafstand ma man
foretage en maling af middelhgjden samt en bestemmelse af
den gennemsnitlige traeafstand, enten direkte ved maling eller
indirekte ved bestemmelse af stamtallet ved telling.

Ved forsegsarbejde indebarer maling af relativ traafstand
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ikke problemer, da data for areal, stamtal og middelhgjde altid
foreligger.

Til brug for praksis skal méling af middelhgjde, en metode
til maling af gennemsnitlig treafstand, samt en metode til
bestemmelse af stamtallet omtales.

8.1 Hojdemaling

En bestemmelse af middelhgjden ved méaling af hgjden pa
4-5 skennede middeltrzer 1 bevoksningen synes rimelig (Ano-
nym (1977), ANDERSEN & MADSEN (1966)).

8.2 Maling af gennemsnitlig treafstand

JAKOBSEN (1977) beskriver en metode udarbejdet af KoH-
LER (1951), hvor der males afstande til nabotraer.

Ud fra et givent tre males afstanden til det nestnzrmeste
og det tredjenzrmeste tre, og den gennemsnitlige afstand
beregnes. Malingen gentages for et vist antal trzer, og den
gennemsnitlige traafstand findes da som gennemsnittet af
disse malinger.

Pa grundlag af en afprevning af metoden foretaget af WEck
(1953) finder Jakobsen, at der skal males afstande ud fra ca. 7
traeer, safremt den gennemsnitlige treeafstand med 95 % sand-
synlighed ikke ma afvige mere end 10 % fra den gennemsnit-
lige trzeafstand fundet som kvadratroden af arealet divideret
med stamtallet.

Metoden er afprovet og fundet enkel at arbejde med, og
malingen kan, hvis der anvendes selvoprulleligt mélebéand,
foretages af én person.

8.3 Bestemmelse af stamtallet ved telling

Safremt bevoksningens areal er kendt, og det er overkom-
meligt at telle treeerne, er dette den sikreste metode.

Er arealet ukendst, eller er stamtallet for stort, kan folgende
metode anvendes:

4-5 steder 1 bevoksningen, bade 1 tette og 1 mindre txtte
partier, drejes en 3,99 m lang stang en hel cirkel rundt, og
antallet af traer, stangen treffer/bererer, tzlles. Undertrykte
treeer teelles ikke med, og »tomme« cirkler medregnes ikke.
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Cirklen udger et areal pa 50 m?2. Stamtallet pr. ha er da
gennemsnittet af malingerne multipliceret med 200 (Anonym
1977).

Metoden er let at anvende og regnearbejdet er meget be-
grenset — den relative trzafstand kan evt. blot afleses i et
diagram med indgang for middelhgjde og stamtal. Metoden
blev afprovet i en rodgranbevoksning med et stamtal pa 750
stk/ha. Dette stamtal ligger formentlig nzr den granse, hvor
metoden er anvendelig.

9. Hugstprogram for redgran

Udover at give oplysning om en bevoksnings tzthed synes
den relative treafstand at vare velegnet til styring af tyndings-
hugsten.

Pa grundlag af danske hugstforseg og inspireret navnlig af
et hugstdiagram udarbejdet af H. BRaasTaD, Norsk institutt
for skogforskning (Anonym 1977), er sogt opstillet et hugst-
diagram for redgran til anvendelse i praksis (se fig. 3).

Redgran er bl.a. valgt, fordi det er s vigtigt, at denne traeart
tyndes 1 tide af hensyn til stabiliteten.

Diagrammet er fremkommet pa folgende made:

Tynding ber indledes ved bevoksningshejden 6-8 m (BryN-
pUM 1983). Stamtallet er da 1600-6000 stk/ha afhengig af
kulturplantetallet og af, om der er foretaget udrensning.

Tynding skal afsluttes inden bevoksningshejden er 15-18 m,
og stamtallet skal veere nedbragt til 600-1000 stk/ha.

Den nedre granse er fastlagt pa grundlag af hugstgrad C i
en rakke danske hugstforseg.

Den ovre grense er fastlagt ud fra ensket om afslutning af
tyndingshugsten ved hgjden 10-12 m. F.eks. vil man i1 Glud-
sted plantage 1 fremtiden sege stamtallet nedbragt til 1000
stk/ha ved hgjden 10 m (Skovbrugsinstituttet 1982). Et andet
eksempel er den sakaldte »Selskov-hugst«, som findes i Sel-
skov, Nadebo statsskovdistrikt. Her er stamtallet nedbragt til
800 stk/ha ved hgjden 12 m (Skovbrugsinstituttet 1981).

»Selskov-hugsten«, et eksempel pa en C-hugst samt et ek-
sempel pa en D-hugst, er indtegnet i diagrammet.
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Stamtal | Gennemsnitlig treafstand

stk.| m
40 + 5.0

434
473

s17
567
625 + 4.0
692

i
865 [— -
977
A
111 + 3,0
127 / /,r ﬂ—
//I rr>” | %

3086 =

m +
1,5 /.hf

1.0
| J ] Middelhgjde

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 6 17 18 m

Lt

M
g

Fig. 3. Hugstdiagram for redgran.

— — »Selskov-hugsten«, Selskov, Nedebo statsskovdi-

strikt.

Hugstgrad D. Preveflade KU, St. Dyrehave, Frede-

riksborg statsskovdistrikt.

----- Hugstgrad C. Preveflade KD, Sofie Amaliegaard
skov, Clausholm skovdistrikt.

——22 Relativ trzafstand 22 %.

Diagrammet anvendes pa folgende made:

Det angiver storste og mindste stamtal, der ber vere i en
bevoksning bade for og efter hugst.

Middelhgjde samt gennemsnitlig treeafstand eller stamtal
bestemmes som beskrevet i foregaende afsnit, og bevoksnin-
gen indtegnes i diagrammet.

Man er nu i stand til at fastlegge sit hugstprogram ud fra
skovtilstand, malsztning for bevoksningen, antal tyndinger
det er realistisk at regne med, slutstamtal m.v.
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Ved anvendelse af hugstdiagrammet er der en rekke for-
hold, man skal vare opmarksom pa.

Bevoksninger pa lave boniteter ber ligge 1 diagrammets gvre
del for at sikre en tilstreekkelig tilvaekst.

Bevoksninger pa lokaliteter med meget svar jord ber lige-
ledes ligge 1 diagrammets gvre del, i dette tilfzlde for at opna
passende dimensioner inden bevoksningerne gar i oplgsning.

Bevoksninger pa gode granlokaliteter ber ligge i diagram-
mets nedre del for at sikre fuld produktion af trae af god
kvalitet.

Endelig skal man vare opmarksom pa, at de enkelte hugst-
indgreb ikke ma vere steerkere, end man har erfaring for, at de
kan vare uden fare for skader pa blivende bestand.

I det danske materiale, hvor kulturplantetallet varierer fra
5300-10000 stk/ha, synes der at vare dekning for fjernelse af
1000-2000 trzer/tynding indtil bevoksningshgjden 8-9 m, og
op til 1000 trzer/tynding i hgjdeintervallet 9-11 m. Herefter
ma man vare mere varsom. I hgjdeintervallet 15-18 m kan nok
fiernes indtil 300 traer/tynding. I enkelte tilfelde er der fjernet
indtil 600 trzer i én tynding, men det ma i almindelighed
anses for noget risikabelt.

Pracist definerede tyndingsforskrifter f.eks. til anvendelse
ved forsegsarbejde kan ogsa opstilles. En forskrift kunne f.eks.
lyde: »Tynding indledes ved bevoksningshgjde 7 m, og der
tyndes, til den relative treafstand er 22 %. Herefter tyndes
hver gang hgjden er tiltaget med 2 m, ligeledes til den relative
treeafstand er 22 %. Sidste indgreb fortages ved bevoksnings-
hﬂjde 15 m«.

10. Praktisk udferelse af hugsten

En af fordelene ved at anvende relativ trzafstand fremfor
grundflade som tethedsmal er, at man kan bestemme helt
eksakt, hvor mange traer der skal sta igen efter tynding. Selve
udferelsen af hugsten skulle herefter ikke give problemer selv
ikke for usvede. Man kan f.eks. udlegge et 10 X 10 m kvadrat
og tynde, til det onskede antal trzeer star igen. Dernast danner
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man sig et billede af, hvordan det tyndede kvadrat ser ud, og
man kan dernast tynde resten af bevoksningen.

Det ma dog understreges, og det gzlder vel iszer ved lovtra,
at det stadig er de »rigtige« treeer, der skal udvalges.

11. Afslutning

Den relative treeafstand synes meget vel at opfylde de i afsnit
2 opstillede krav til et teethedsmal.

Et mere fuldstendigt billede af en bevoksning og dens ud-
viklingsmuligheder kan man fa ved at angive bade den relative
treafstand og grundfladen. Da har man bade et udtryk for det
vaekstrum gennemsnitstraeet har til sin radighed og et udtryk
for, 1 hvor hgj grad dette veekstrum er udnyttet.

Den relative trzafstand forekommer alt i alt at vere et
meget anvendeligt tzthedsmal, som ber gives en chance 1
praksis.

12. Summary
Relative Distance of Trees — applicability as a measure of density.

The purpose of this work has been to examine the applicability of the
relative distance of trees as a measure of density, because the measure most
frequently used: basal area per hectare, has a number of drawbacks. The
relative distance of trees is defined as the average stem distance in per cent of
mean height.

Experiments in plant distance with Norway Spruce show that by early
reduction of number of stems per hectare to the number finally desired,
differences in basal area and relative distance of trees as a result of different
plant distance will be equalized at standheight 11-13 mtr. By late reduction
of the number of stems, differences in basal area will be equalized earlier
than differences in relative distance of trees, as these two measures of density
are not synonymous.

The relative distance of trees does not seem to depend on the site quality
class. The relative distance of trees in not thinned stands is for Norway
Spruce, Sitka Spruce and Beech 10-12 %, and for the light-demander Oak
16-18 %.

The relative distance of trees gives direct information about the grade of
thinning. In this way the problem that different countries use different
designations for grade of thinning is evaded. At the Danish grade of thinning
A (no thinning), B, C, and D with a relative basal area after thinning of
respectively 100, 83, 67, and 50 the relative distance of trees is respectively
10-12 %, 12-14 %, 17-18 % and 22-24 % for Norway Spruce and Beech.
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On the basis of Danish thinning experiments a diagram has been set up
for Norway Spruce to be used in practice (see fig. 3) with statement of
highest and lowest number of stems in a stand before as well as after
thinning. The diagram has entrance for mean height and number of stems/
average stem distance. The number of stems can, e.g., be found by turning a
3,99 meter long stick a full circle 4-5 places in the stand, count the number of
stems the stick touches, find the average and multiply by 200.

The relative distance of trees also seems to be suitable for drawing up
accurately defined thinning instructions for research work.

One of the advantages of using relative distance of trees as a measure ol
density is that one can determine quite exactly how many trees to remain
after the thinning. The thinning itself'should subsequently give no problems
even lor untrained individuals.

A more complete picture of a stand and its potentiality can be achieved by
stating the relative distance of trees as well as the basal area. In this way one
has an expression of the growing space the average tree has at its disposal as
well as an expression of how much this growing space is utilized.

The relative distance of trees seems, all things considered, to be a very
usable measure ol density, and it ought to have a chance in practice.
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EN METODE TIL BEREGNING
AF JORD- OG VENTEVARDIER UNDER
RISIKO FOR STORMFALD

Af LEIF JORGEN MADSEN

Oxford class: 421.1: 652

Narvarende artikel er et uddrag af en hovedopgave fra Skovbrugsinstituttet
i foraret 1983 — Mapsen (1983). Stig Agger-Nielsen m.{l. takkes for kritisk
gennemlasning af artiklen. Ved jordvardi forstas i det folgende jordens
brugsveardi i en bestemt anvendelse.

1. Indledning

Safremt et distrikt ensker at anvende jordverdier (f.eks.
som et udsagn ved beslutninger om traartsvalget) eller vente-
verdier (f.eks. ved en verdiansettelse af skoven), er det vel
principielt at foretreekke, at man gennemferer de onskede
ventevardiberegninger m.v. ud fra vakstfunktioner og dak-
ningsbidrag, der er aktuelle for distriktet. Anvendelse af
standardtabeller kan jo aldrig give andet end gennemsnitlige
tal, og foruden de mere relevante vardier far man et foreget
kendskab til de sider af virksomheden, som sadanne bereg-
ninger stiller krav om.

Nar man har besluttet sig for en passende omsatningsba-
lance (aldersklassevise dekningsbidrag) kan jord- og vente-
vaerdierne beregnes ved hjelp af den almindelige skovekono-
miske teori uden anvendelse af svaer matematik, jvf. HER-
MANSEN (1963).

En af arsagerne til, at jordvardien evt. ikke tillegges sa stor
betydning i praksis, er, at ikke alle relevante faktorer medtages
1 beregningerne. Har man en idé om prisudvikling over tiden,
stormfaldsrisiko eller andet, er det ikke muligt med den sad-
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vanlige metode at omsaztte idéen til kroner og erer i jordvar-
dien. Omsatningsbalancen skal principielt vaere konstant ud i
al evighed med den sedvanlige metode.

Er idéen tilstrakkeligt pracist formuleret, kan man med
EDB gennemfore sakaldte simuleringer, der giver svar pa det

onskede.
Skal et distrikt selv gennemfore sidanne beregninger, er

EDB-metoden altsd i almindelighed ganske uacceptabel. En
ny metode til kalkulation af jord- og ventevardier prasenteres
derfor 1 det folgende. Med den er det muligt at indfere i hvert
fald stormfaldsrisiko 1 beregningerne. Metoden bygger pa et
helt andet — mere matematisk — princip end den sadvanlige,
men er alligevel tilgengelig for enhver, der har en smule
kendskab til matematik og lidt rutine i almindelig brug af en
regnemaskine. Kravene er saledes ikke mere omfattende end
de, der er ngdvendige for at foretage de sedvanlige jord- og
ventevardiberegninger. For de, der ikke bryder sig om mate-
matik, vil metoden maske vere vanskeligere, for andre vil
metoden nok vere mere gennemskuelig og lettere at lare og
huske end den traditionelle metode — dvs. et alternativ hertil
selv om stormfaldsrisikoen ikke onskes medtaget i beregnin-

gerne.
Mange vil maske ikke finde det umagen vard at satte sig

ind 1 en ny metode, nar de allerede har kendskab til den
traditionelle, men gnsker man at medtage stormfaldsrisikoen i
sine beregninger, er det eneste alternativ nok den i det fol-
gende beskrevne metode. I en folgende artikel 1 DST vil bereg-
ningerne blive gennemfert for redgran ud fra landsgennem-
snitlige betragtninger over stormfald, ved vakstfunktionerne
CMM-bon | og CMM-bon 3, med anvendelse af dekningsbi-
drag fra »Skovekonomiske tabeller 1981« og ved rentefod-
derne 2 og 5 %. Passer denne kombination ikke i den aktuelle
situation, har man altsd med den prasenterede metode mulig-
heden for selv at beregne jord- og ventevardierne incl. storm-
faldsrisiko.

For at kunne indregne stormfaldsrisikoens betydning er det
ikke tilstraeekkeligt at have viden om dzkningsbidragene som
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ved de sadvanlige ventevardiberegninger. Man ma tillige
kende noget til sandsynlighederne for stormfald og til de gko-
nomiske konsekvenser af] at stormfald indtraffer.

De hidtidige stormfald er analyseret, jvf. MADSEN (1983), og
nogle enkelte resultater herfra gengives i naeste afsnit. I denne
forbindelse forst og fremmest for at skaffe rimelige tal til brug
ved gennemgangen af beregningsmetoden. Metoden kraver,
at stormfaldssandsynligheder og dekningsbidrag (i faste pri-
ser) ikke a@ndrer sig med tiden. @nsker man f.eks. samtidig at
regne med en bestemt prisudvikling eller at risikoen for storm-
fald @ndr>s med tiden, er det stadig vak nedvendigt at an-
vende simulering med EDB.

En teoretisk indfering i beregningsmetoden ville forudsatte
enten kendskab til matrixalgebra eller kreeve anvendelse af
temmelig mange bogstavvariable. I stedet for dette prasen-
teres metoden ved gennemregning af et eksempel. Det er mit
hab, at metoden dermed bliver tilgengelig for de interesse-
rede.

Eksemplet gennemregnes forst uden stormfaldsrisiko i af-
snit 3 og dernzst med stormfaldsrisiko 1 afsnit 4.

2. Beregningsgrundiag

Det eksempel, der skal gennemregnes, er redgran, bonitet 1,
60-arig omdrift og kalkulationsrentefod 4 %. Den dertil sva-
rende omsaztningsbalance er hentet fra »Skovekonomiske ta-

beller 1981« og gengives i tabel 1.

Tabel 1. Dkningsbidrag i kr/ha for redgran, bonitet 1, 60-arig omdrift. Fra
»Skovekonomiske tabeller 1981«. Prisniveau: Nov.81.

Aldersklasse

Anlags- Hovedsk.-
udgift 4-10 1020 20-30 3040 40-50 50-60  indtaegt
-9300 —2300 3077 11264 19285 29051 33979 105780

Sandsynligheder for stormfald og de gkonomiske konsekven-
ser af disse er angivet 1 tabel 2 og 3.
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Tabel 2. Sandsynligheder for stormfald i 10-arige aldersklasser. Redgran,
bonitet 1. Fra Mapsen (1983: 38).

Aldersklasse Sandsynligheden for stormfald i perioden
20-30 0,00
3040 0,05
40-50 0,16
50-60 0,28

Tabel 3. Dzkningsbidrag ved alm. hovedskovning minus ekstraordinzre
omkostninger i forbindelse med stormfald. Tilnzrmede gennemsnit for
10-arige aldersklasser. Radgran, bonitet 1. Efter MaDsen (1983: 36 og 40).

Alders- Dzkningsbidrag ved hovedsk. Betegnelse anvendt
klasse minus stormfaldsomkostninger iafsnit 4
3040 24682 Stz

40-50 49426 Stys

50-60 72549 Stgg

3. Jord- og venteveerdier uden stormfaldsrisiko

Ventevardien for en bevoksning ved en given alder er defi-
neret som vardien af alle fremtidige ind- og udbetalinger
diskonteret til det pagzldende ar. Ventevardien kan derfor
udtrykkes ved hjlp af arets ind- og udbetalinger og venteveer-
dien om et ar, som jo er vardien af de — pa dette tidspunkt —
fremtidige ind- og udbetalinger. F.eks.:

V,, = DB S
40 40-41 I+p
hvor V er ventevardien, DB er dzkningsbidraget, og p er
kalkulationsrentefoden.
DBy(_4) er kendt, mens V4 er ukendt. Denne kan imid-
lertid udtrykkes ved:
A%
42
\Y = DB + =
4] 41-42 I+p
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Her er V49 ukendt, og det synes ikke, som om man nar nogle
vegne. Men ved en given omdriftsalder nar man ad denne vej
for eller siden frem til V4( igen. Da vil det opstaede system af
ligninger ga i1 ring, og det skal vises, at ventevaerdierne da kan
findes pa en nem made.

En hel del regnearbejde spares ved at ga over til de alminde-
lige 10-arige aldersklasser. Da far man f.eks.:

PPaoso Vs0
> (1+p)"°
hvor det 10-arige dekningsbidrag som sedvanligt diskonteres
fra periodemidten.
For det eksempel, som skal gennemregnes her, er deknings-

bidragene gengivet i tabel 1.
Jordvardien fis som V4 med fradrag af anlegsudgifter:

\Y%

40~
(I+p

J=-9300+V,

V4 udtrykkes ved DB4-10 og V10:

_ -3 -6
V, = -2300X 1,047 + V,(x1,04

V10 udtrykkes ved DB(-20 og V20:

_ -5 -10
VIO = 3077%1,04 + V20X1,04
A
V60 er ventevaerdien umiddelbart for renafdrift — dvs. ho-
vedskovningsindtaegten plus jordvardien:

Vo = 105780 +

Ialt fas felgende samling ligninger:

J = -9300+V,
V, = -2045+0,7903XV
Vip= 2529+ 0,6756X Vo

Vog= 9258 + 0,6756X V4,
Vao= 15851 + 0,6756XV
Vo= 23878+ 0,6756XV,
Voo = 27928 + 0,6756X Ve
Vo = 105780 + J
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Har man adgang til en mikrocomputer eller lommeregner,
der er programmeret til lgsning af ligningssystemer, findes
jord- og ventevaerdierne ved anvendelse heraf. Losning af 8
ligninger med 8 ubekendte er normalt ikke noget, man kan
regne ud 1 handen, men i dette specielle tilfzlde kan det dog
gores ret nemt:

V60 er jo udtrykt ved jordvardien J. Det kan Vg ogsa
blive:
Vi = 27928+0,6756 (105780 J) = 99393+0,6756 X ).

Dermed kan V4() ogsa udtrykkes ved J:

V4O = 23878+0,6756X(99393+0,6756 X J) = 91028+0,4564 X ]J.

Det ber nok indskydes, at tallene her ikke er ganske uden
jordforbindelse. 91028 (eller 91022 uden afrundinger i mel-
lemregningerne) er summen af DB4(.50, DB50-60 og hoved-
skovningsindtagten, nar disse er diskonteret til alder 40 ar.
0,4564 er diskonteringsfaktoren for 20 r: 1.04-20 — den faktor
J skal ganges med, som felge af at jordvaerdien indgar ved
hovedskovningen 20 ar senere. 91028 er saledes nutidsvardien
af ind- og udbetalinger til og med hovedskovningen og
0,4564 X J er nutidsverdien af alle senere ind- og udbetalinger.

Pa denne made fir man alle ventevaerdierne udtrykt ved
jordvardien, J:

Vo = 105780 + ]

Voo = 99393 + 0,6756x]
Vo= 91028 + 0,4564x]
Vap= 77350 + 0,3083%]
Voo = 61516 + 0,2083%]
Vip= 44089 + 0,1407x]
V, = 32799+ 0,1112x]
J = 23499+ 0,1112x]

Losning af den sidst fremkomne ligning kan nu let beregnes,
idet der kun er én ubekendt:
49
PR T
1-0,1112
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og da alle ventevardierne nu er udtrykt ved J, fas de nemt:

J = 26439 (26433
V, = 35739 (35733
Vig= 47809 (47801
Voo = 67023 (

V30 = 85501 (85492
V40 = 103095 (103085
VSO = 117255 (117247
V60 = 132219 (132213

I parentes er angivet vardierne, som de ville fremkomme
uden de viste afrundinger undervejs (f.eks. ved at gemme
tallene 1 en lommeregners registre). Afvigelserne er ubetyde-
lige. Pnsker man de mellemliggende ventevardier, kan de fas
ved grafisk udjevning.

Nar ventevardierne ikke stemmer helt overens med »Skov-
ogkonomiske tabeller 1981«, side 87, er det fordi man dér af en
eller anden grund regner med princippet: forste omdrift 60-
arig, derefter overgang til optimal omdrift (dvs. hvor jordver-
dien er maksimal), hvorimod der her regnes med en omdrifts-
alder pa 60 ar ud 1 al fremtid. (Venteverdierne stemmer, nar
forskellen 1 jordvaerdi mellem 60-arig og optimal omdrift dis-
konteres fra 60 ar til den pagzldende alder).

Er denne metode nu et alternativ til den sadvanlige me-
tode? En omsatningsbalance (som tabel 1) skal opstilles ved
begge metoderne. Ved den szdvanlige metode skal man der-
efter igennem folgende procedure: Diskontere og summere til
ar O (for at fa kapitalvaerdien); beregne evighedsfaktoren og
regne den ind (for at fa jordvardien); afsztte hovedskovnings-
indtaegt + jordvardi pa semilogaritmisk papir; fremstille en
trappekurve ved hjzlp af en diskonteringslinie (navnlig dette
er en sen proces og ikke s@rligt precist) samt udjevne trappe-
kurven, hvorpa ventevardierne kan afleses, jvf. HERMANSEN
(1963).

Nogle vil givetvis finde ligningssystemmetoden nemmere



382

end dette. For dem vil metoden — p.gr.a. den mere logiske
tankegang — vare bade overskuelig, enkel at gennemfore og
lettere at huske. Metoden tilbyder endvidere bedre mulig-
heder for kontrol med regnefejl, idet de fundne ventevardi-
udtryk kan sattes ind 1 hver af de forst opstillede ligninger,
som da skal stemme.

4. Jord- og venteveerdier under risiko for stormfald.

Indregning af stormfaldsrisiko kan ikke foretages med den
sedvanlige metode, men med ligningssystemmetoden kan
dette ogsa inddrages i beregningerne. Ligningerne taber i
overskuelighed, og opstillingen af dem er mere besvarlig, men
egentlig ikke vanskeligere. Selve udregningerne er dog lige sa
enkle som isidste afsnit.

En sadan indregning kraver en vis abstraktion: Man kan
intet vide om, hvornar de faktiske, fremtidige stormfald vil
indtraeffe 1 den pageldende bevoksning. Set ud fra et menne-
skeligt synspunkt er forekomst af stormfald ganske tilfeldig og
kan altsa nzppe forudsiges, men man kan dog have en mere
eller mindre velbegrundet formodning om stormfaldsrzsikoen
pa forskellige tidspunkter.

Dvs. at uanset om bevoksningen valter om et antal ar eller
ej, regnes der med en vis risiko herfor pa dette — og evrige —
tidspunkter. Det er siledes et spargsmal om at udnytte sin,
evt. lidt mangelfulde, viden om tilfeldighedernes spil, hvor
man normalt forudsatter, at man virkelig er »1 god tro« om at
en bestemt ind- eller udbetaling vil forekomme pa et givet
tidspunkt (i en given aldersklasse), nar den medregnes i kapi-
talverdiberegningen.

Der er nu to muligheder, nar ventevardien skal udtrykkes
som 1 sidste afsnit: stormfald eller ikke-stormfald. Ved alderen
40 ar er der sandsynligheden q for at bevoksningen valter, og
dermed sandsynligheden (1+q) for at den ikke valter. V4
kan da udtrykkes som:

v
V40 = aX(Styg+]) + (1) (DByg 4 + — 1)

I+p
hvor V, J, DB og p som fer er henholdsvis ventevardi, jord-
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vardi, dekningsbidrag og kalkulationsrentefod, og St er ho-
vedskovningsindtegten minus alle ekstraordinzre omkost-
ninger i forbindelse med stormfald til skovning, transport, salg
og genkultivering.

Ved opstilling 1 10-drige aldersklasser er det nemmest at
regne med, at stormfaldet indtrzffer midt i perioden. Udover
indtagten ved opskovning af stormfaldet fir man — som en
tilnzrmelse — gennemsnitligt den halve periodes daknings-
bidrag, og nar dette diskonteres fra periodemidten, bliver
diskonteringstiden dermed 2,5 ar. q betegner sandsynlighe-
den for stormfald i lgbet af perioden:

v O,SXDB40_50 N St45+j eq DB40_50 N V50
=q X +(I+q)X
a0~ 9% (14+p)2 5) ( 5 10
p) (1+p) (I+p) (I1+p)
Stormfald Ikke-stormfald

Opstilling som i afsnit 3.

Med sandsynligheden for stormfald fra tabel 2, deknings-
bidrag for stormfald fra tabel 3 og beregningsgrundlag i evrigt
som 1 sidste afsnit fas for eksempel:

0,5%X29051 49426+ 29051 Vso
Vi = 0,16><( + >+0,84x( + )
1,042 1,047 1,040 1,040

= 28664 + 0,1315%]J + 0,5675XV50

Idet bevoksninger af bonitet 1 ifslge tabel 2 kan regnes
stormsikre indtil aldersklasse 30-40, fas pa samme made fol-
gende ligninger:

J= -9300+V,
V, = 2045+ 0,7903 X V

Vip= 2529 +0,6756 X Vy Ingen

V20 — 99258 + 0.6756 X V30 stormfaldsrisiko
V30 = 16510 + 0,0411 X J + 0,6418 X V40 Potentiel

V4o = 28664 + 0,1315 X J +0,5675 X Vg4 stormfaldsrisiko

Vig= 41118 +0,2301 X J + 0,4864 X Vg
Vo = 105780 + J
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Fra dette punkt fremkommer lgsningen ligesom i sidste
afsnit. Det ekstra led i tre af ligningerne forstyrrer ikke pro-
cessen med at udtrykke alle ventevaerdierne ved J. F.eks.:

Vo= 41118+ 0,2301 X J + 0,4864 X (105780+]) = 92569 + 0,7165%

Og pa denne made fas:

Vo = 105780 + ]
Vop= 92569 + 0,7165 X
Vo= 81197 +0,5381 X ]

Vag= 68622 + 0,3865 X J
Voo = 55619 + 0,2611 X J
Vig= 40105+ 0,1764 x

V, = 29650 + 0,1394 X ]
= 20350 + 0,1394 X J

J= 23646 (23643)
V, = 32946 (32943)
V= 44276 (44271)
Voo = 61793 (61788)
Vgg= 77761 (77757)
Vo= 93921 (93918)
Voo = 109511 (109511)
Vgo = 129426 (129423)

Som for er i parentesen angivet vardierne, som de ville
fremkomme med samme metode, men uden de viste afrundin-
ger undervejs. De mellemliggende ventevardier fas ligeledes
ved grafisk udjevning.

Der vil ikke vare nogen vasentlig foregelse af pracisionen
ved at regne med 5-arige i stedet for 10-arige aldersklasser. Da
der derimod er en vasentlig foregelse af uoverskueligheden og
regnearbejdet, er der 1 almindelighed ingen grund hertil.

Man har i gvrigt ikke ved at valge 10-drige aldersklasser
lagt sig fast pa omdriftsaldre delelige med 10. Der er intet til
hinder for at regne med f.eks. 57-arig omdrift og da lade
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ventevardierne ved f.eks. 4, 10, 20, 30, 40, 50 og 57 ar indga i
beregningerne. Alt efter omstendighederne kan man sla nogle
af ligningerne sammen og anvende f.eks. ventevardierne ved
4, 20, 40, 50 og 60 ar til en 60-arig omdrift. Men generelt fis et
pracisere resultat, jo flere ligninger der medtages.

Metoden er endvidere velegnet til EDB-beregning, nar al-
ternativet er simulering. Losning af ligningssystemer er nor-
malt enkelt at programmere, og lesningen beregnes hurtigt og
dermed billigt.

5. Afslutning

Bliver et skovareal aldrig ramt af stormfald, er den egentlige
jordvaerdi (dvs. vardien for kulturstart af de fremtidige fak-
tiske ind- og udbetalinger) den, der blev beregnet som 1 afsnit
3. Rammes skovarealet ved et tilfelde gentagne gange af
stormfald, er den egentlige jordveerdi betydeligt lavere end
den, der blev beregnet som 1 afsnit 4.

Den i afsnit 4 beregnede jordvardi er en forventet eller
gennemsnitlig jordvardi. Den vil vere den korrekte at an-
vende, safremt investeringsbeslutninger, f.eks. valg mellem to
traearter, skal afgeres ved den maksimale jordverdi. Da er der
kun et tilfeldigt element tilbage, man kan vare heldig eller
uheldig, men i det lange lgb vil trzarten med sterst jordvardi
incl. stormfaldsrisiko veere den mest lukrative — forudsat der
ikke sker @ndringer i kalkulationsrentefod, dekningsbidrag og
andet, som ikke er medtaget i beregningerne.

Af andre anvendelser af metoden til fremstilling af vente-
vardier kan nevnes: Alternerende beg og @r ud fra den verse-
rende opfattelse, at under beg har @ren storre sandsynlighed
for at sa sig end begen selv og omvendt under @r. Ved en
sadan anvendelse kan de fremkomne ligninger dog ikke ned-
vendigvis lgses helt sa nemt 1 handen som vist i denne artikel.

Summary

»A method of calculating the soil and expeclation values under the risk of windthrow«
by LEIF JORGEN MADSEN.

It is not possible to include the risk of e.g. windthrow in the soil and
expectation values of forest stands with the calculation method ordinarily
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used in Denmark. A new method that can take risks into account is presen-
ted in this paper.

Though the method is based on mathematical equations it does only
require little knowledge of mathematics. Of course, the equations can be
solved with a computer, but they can as well, and easily, be solved without.
Because of the more logical line of action, the method will have advantages
even without any risks included.
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