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A) Definition der Ziele

In der ersten Phase des Projektes "Modelluntersuchungen zur Umsetzung des Kyoto-Protokolls"
(Wirth e al. 2003) standen die Berechnung von C-Vorriten und —Fliissen in Thuringer Wildern
und die Bestimmung der Unsicherheiten dieser Berechnungen im Vordergrund. Hierauf

aufbauend ergab sich das Hauptziel der zweiten Phase des Projektes:

Hauptziel: Die in der ersten Projektphase ermittelten Modelle und Algorithmen zur
Abschitzung von Kohlenstoffvorriten auf der Basis bestehender forstlicher
Inventuren (Forsteinrichtung) sollten mit laufenden Erhebungen verkniipft
werden, um zu einer operativen C-Inventur der Staatsforste in Thiiringen zu

gelangen.

Um dieses Ziel zu erreichen wurden im vorliegenden Projekt drei Teilziele verfolgt. Die Basis fur

eine operative C-Inventur auf Betriebsebene bildete das erste Teilziel:

Teilziel 1: Implementierung der im Rahmen des Vorliduferprojektes entwickelten Modelle
und Algorithmen zur C-Bilanzierung von Waldbestinden in das Datenbanksystem
der Thiiringer Landesanstalt fiir Wald, Jagd und Fischerei (TLW]JF).

Fir Thiringen ist ein 10-jahriger Turnus zur Erfassung des gesamten Landeswaldes geplant
(Zustandserfassung der Forsteinrichtung). Daher missen die Bestandes-C-Vorrite zwischen
aufeinander folgenden Forsteinrichtungen anhand der jahrlichen Holznutzung und jahrlichen
Bestandeszuwachsabschitzungen — auf  Betriebsebene  fortgeschrieben — werden.  Diese

Notwendigkeit zur Fortschreibung der C-Vorrite begriindete die weiteren Teilziele:

Teilziel 2: Einrichtung eines fortlaufenden Datenflusses von den Forstimtern hin zur
Datenbank der TLWJF und laufende Fortschreibung der Datenbank unter
Einbeziehung eines Verfahrens zur Fortschreibung von Zuwichsen und

Holzernten im Sinne eines ,full carbon accounting®.

Teilziel 3: Einrichtung eines Netzwerkes von Dauerbeobachtungsflichen und
wissenschaftlichen Kooperationen zur Verifikation der Fortschreibung von C-

Vorriten.

Mit Blick auf eine tUberregionale Anwendung der im vorliegenden Gesamtprojekt gewonnenen

Daten und Erkenntnisse wurde das vierte Ziel der zweiten Projektphase definiert:

Teilziel 4: Einbindung der bislang erarbeiteten Biomassefunktionen und Erkenntnisse
der Validierung der BZE Daten in laufende nationale Inventursysteme (BWI II,
BZE II).

Die aufgefitlhrten Ziele wurden im Rahmen von sieben, im folgenden Abschnitt kurz

vorgestellten Teilprojekten erreicht.
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B) Umsetzung der Ziele

1. Teilziel

Projekt 1.1: Die Modelle und Algorithmen zur C-Bilanzierung von Waldbestinden, die in der
ersten Projektphase (Wirth e @/ 2003) entwickelt wurden, sind mittels einer GIS-basierten
Anwendung in das Datenbanksystem der TLWJF implementiert worden. Die Anwendung greift
direkt auf die Datenbank der TLW]JF zu und erlaubt Berechnungen des C-Vorrats fiir beliebige
Staatswaldbestinde in Thiringen. Es steht ein handhabbares, flexibles und erweiterbares

Werkzeug zur Verfigung.

Die thiringenweite Anwendung wird jedoch noch durch Inkonsistenzen in den
Ausgangsdatenbestinden sehr erschwert. In enger Zusammenarbeit mit der TLWJF wird dieses
Problem jedoch in Zukunft gelost werden konnen. Es besteht zudem die Méglichkeit, das GIS-
basierte Informationssystem mit dem zur Zeit neu zu implementierenden Walddatenspeicher

(siehe Ziel 2, Projekt 2.1) zu verkniipfen.

Projekt 1.2: Urspringlich sollten die Dendromasse-C-Vorrite fir das Jahr 2002 unter
Fortschreibung der zu diesem Zeitpunkt einmal durchlaufenen Forsteinrichtung und die
Vorratsinderungen zwischen 2002 und 2003 berechnet werden. Die Ergebnisse sollten in
Abhingigkeit von standortlichen Gegebenheiten, Grad der standortgerechten Bestockung und
vorwiegend angewandten waldbaulichen Ma3nahmen unter Beriicksichtigung von Anderungen
der Boden-C-Vorrite analysiert werden. Da entgegen den Erwartungen die erste vollstindige
Forsteinrichtung nach der Wende (Beginn 1995) noch nicht fiir alle Forstimter in Thiiringen
abgeschlossen ist, wurde bereits zum Ende der vorhergehenden Projektphase (Wirth ez a/. 2003)
begonnen, C-Vorratsinderungen in der Dendromasse und daraus abgeleitet mittlere Netto-C-
Flusse anhand ausgewihlter Forstimter in Thiringen zu berechnen. Wihrend in der ersten
Projektphase die Abschitzungen der aktuellen Netto-C-Fliisse vorrangig auf mittleren Bestandes-
und Taxations-Werten der untersuchten sieben Forstimter sowie auf Vollzugsschitzungen
beruhten, wurden in der zweiten Projektphase die Ergebnisse am Beispiel des Forstamtes
Hummelshain teilflichenweise iberpriift. Die Verkntpfung zwischen Bestandesbiomasse und

Boden-C-Vorriten wurde iiber eine GIS-basierte Anwendung realisiert.
2. Teilziel

Projekt 2.1: Auf Initiative und mit Unterstitzung des vorliegenden Projektes wurde die
Wiedereinrichtung des friheren ,Datenspeicher Waldfonds (DSWF, kurz:
»Walddatenspeicher)  fur Thiringen begonnen. Der "Walddatenspeicher" ist eine
Inventurdatenbank, die auf der jeweils jiingsten vollstindigen Forsteinrichtung basiert und
anhand von Bestandeszuwachsabschitzungen und jahrlicher Berichterstattung aus den

Forstbetrieben zur tatsichlich erfolgten Nutzung laufend fortgeschrieben wird. Die detaillierte
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Ausgestaltung und Implementierung des "Walddatenspeichers" wird derzeit von der TLWJF in
Zusammenarbeit mit den forstlichen Landesanstalten Brandenburg und Mecklenburg-
Vorpommern vorbereitet. Der Wiedereinfihrungszeitraum beginnt 2005 und wird 2015

vollstindig abgeschlossen sein.

Projekt 2.2: Da die aktuelle Forschung zur Bedeutung terrestrischer C-Senken letztendlich auf
ein "full carbon accounting” gerichtet ist, wurden erstmalig fiir Thiringen auch die Holznutzung
und die mittlere Lebensdauer der Holzprodukte in  Abhingigkeit von  der
Baumartenzusammensetzung und dem Durchforstungsregime der Waldbestinde quantifiziert.
Als Datenbasis fur diese Berechnungen dienten die Holz-Verkaufszahlen des Thuringer
Landesforstes, die in dem EDV-Abrechnungssystem ABIES-FIS gefiihrt werden, und die jungste

Forsteinrichtung des Forstamtes Hummelshain.
3. Teilziel

Um eine zeitlich und raumlich mdéglichst umfassende Datenbasis zu erhalten wurden zwei

Teilprojekte initiiert.

Projekt 3.1: Wihrend die erfolgte Holznutzung tber die jdhrliche Meldung aus den
Forstbetrieben relativ genau quantifiziert werden kann, muss der jihrliche Bestandeszuwachs
zunichst Gber Zuwachsmodelle geschitzt werden. Erst nach 10 Jahren, wenn eine wiederholte
Forsteinrichtung vorliegen wird, kann retrospektiv das tatsichliche Bestandeswachstum und
damit die tatsichliche Vorratsentwicklung abgeglichen werden. Da die derzeit verfiigbaren,
lokalen Ertragstafeln aufgrund von Umweltverinderungen und Anderungen der waldbaulichen
Behandlung der Wailder ihre Giltigkeit zunehmend verlieren, werden dringend aktuelle und
regionale Bestandeszuwachsdaten benétigt. In Kooperation mit der Landesforstanstalt
Eberswalde und der TU Dresden wurden die Daten von 24 bereits bestehenden,
ertragskundlichen Dauerversuchsflichen in Thuringen neu aktiviert und in eine gemeinsame
Datenbank zusammengefithrt. Die Datenbank enthilt Angaben zur waldbaulichen Behandlung
der Bestinde, Bestandesholzvorrat, Holzuwachs und Holznutzung der letzten 30-130 Jahre sowie
allgemeine  Standortseigenschaften. Das  Zurlckgreifen auf vorhandene, langfristige
Versuchsflichen bestehender Institutionen erlaubte eine Abschitzung der jungsten
Bestandeszuwichse und eine Analyse der Ergebnisse in Bezug auf die Bestandesentwicklung und
forstliche Behandlung in der Vergangenheit. Dies ist ein groBer Vorteil gegentiiber neu angelegten
Versuchsflichen, die erst in den nichsten Jahrzehnten Ergebnisse liefern wiirden. In 12
ausgewihlten Versuchsflichen wurden zudem Bodenleitprofile angelegt und beprobt. Alle
Bodenanalysen werden in den kommenden zwei Jahren im Rahmen des CarboEurope IP fertig
gestellt und durch weitere Probenahmen in den noch fehlenden 12 Flichen erginzt. Die
Erhaltung und weitere fachliche Betreuung einer Auswahl der forstlichen Versuchsflichen wird

Uber einen Kooperationsvertrag zwischen der TLWJF und dem MPI-BGC gewihrleistet.

Uber die ertragskundlichen Versuchsflichen hinaus wurden im Rahmen des CarboEurope IP

und mit Unterstiitzung des vorliegenden Projektes drei Dauerversuchsflichen in den Wildern
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Thiringens neu eingerichtet: Wetzstein (Fichte, Altersklassenwald), Leinefelde (Buche,
Altersklassenwald), Nationalpark Hainich (unbewirtschafteter, ungleichaltriger Buchen-
Mischwald). Auf den Flichen werden bodenkundliche und meteorologische Messungen sowie

direkte Netto-C-Flussmessungen (Eddy-Kovarianz Tirme) durchgefiihrt.

Projekt 3.2: Mittels einer wiederholten Stichprobeninventur wurden die mittleren Holzzuwichse
und die Holznutzung in ungleichaltrigen, plenterartig bewirtschafteten Buchenwildern eines
gesamten Revieres quantifiziert. Nach dem Wissen der Autoren ist dies die erste wiederholte

Stichprobeninventur auf Betriebsebene fiir strukturreiche Buchenwilder in Deutschland.
4. Teilziel

Projekt 4: Eine punktgenaue, unmittelbare Vernetzung der BWI- und BZE-Daten in Thiringen,
und damit eine Vernetzung von Bestandesdaten und Bodendaten, ist nicht moglich, da die BWI-
und BZE-Messpunkte rund 2 km voneinander entfernt sind. Zudem erlaubt die Rasterweite der
beiden Inventursysteme (BWI: 4*4 km, 2.T. 2.83*2.83 km, BZE: 8*8 km) keine zuverlissige
Aussage auf Betriebsebene. Daher wurde ein Promotionsprojekt zur rdumlichen Quantifizierung
der C-Dynamik in Forsten, Thomas Wutzler (MPI-BGC Jena), initiiert. Das Projekt stellt einen
"bottum up"-Ansatz dar, der Punktdaten verschiedener Inventursysteme (Forsteinrichtung,
Standortserkundung) tber Regressionsmodelle in die Fliche extrapoliert. Der erste Teil der
Promotionsprojektes beinhaltete die Implementierung der Modelle und Algorithmen zur C-
Bilanzierung aus der ersten Projektphase (Wirth ez 2/ 2003) und wurde bereits abgeschlossen
(siehe Ziel 1, Projekt 1.1).

Das Promotionsprojekt ist zudem eng mit dem Aufbau eines Netzwerkes zur Datenerhebung
und zum Datenaustausch mit den EU-Projekten CarboEurope-IP und Carbolnvent verknupft.
Beide Projekte streben die Kopplung von Standortseigenschaften, Bestandes-C-Vorriten und

Boden-C-Vorraten an.

Die Ergebnisse der 1. Projektphase wurden der Offentlichkeit durch eine Reihe von
Veroffentlichungen und Vortrigen zuginglich gemacht und werden bereits in anderen

wissenschaftlichen Projekten, wie z.B. der BZE II-Planung, genutzt.

Durch das Netzwerk von waldokologischer Prozessforschung, forstlich-administrativen
Inventuren und forstlicher Ertragskunde wurden und werden die verfiigbaren Daten zu den
Wildern Thiiringens zusammengefiihrt. Damit wird eine Datenbasis geschaffen, die es
erlaubt, Anderungen von C-Vorriten auf Betriebsebene in Zukunft zu quantifizieren und mit
moglichen Einflussfaktoren wie Bodeneigenschaften oder waldbaulicher Behandlung in
Beziehung zu setzten. Unter diesen Voraussetzungen ist eine Implementierung von Artikel

3.4 des Kyoto-Protokolls auch aus 6konomischer Sicht realisierbar.

Die Fortfithrung der begonnenen Aktivititen zur C-Bilanz Thiiringer Wélder ist durch die
unmittelbare Beteilung der TLWIJF und des MPI-BGC am CarboEurope-IP gesichert

(http://www.carboeurope.org/
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1 Implementierung der in der 1. Projektphase entwickelten
Modelle und Algorithmen zur C-Bilanzierung von
Waldbestinden in das Datenbanksystem der Thiiringer
Landesanstalt fiir Wald, Jagd und Fischerei (TLW]F)

1.1 Wissensbasierte Integration und Operationalisierung von Methoden
und Daten zur rdumlichen Quantifizierung der C-Dynamik in Forsten

111 Einleitung

Die Basis fir eine operative C-Inventur auf Betriebsebene ist eine Software, mit der die im
Vorliduferprojekt entwickelten Modellen und Algorithmen zur C-Vorratsbestimmung (im
folgenden auch kurz ,Berechnungsmethoden® genannt) direkt und bestandesgenau auf die
Datenbank der TLWJF angewendet werden kénnen. Da von Seiten der Staatsforstverwaltung
geplant ist, die forstliche Datenbank in Thiiringen gemeinsam mit anderen Bundeslindern weiter
zu entwickeln und umzubauen (Walddatenspeicher, Projekt 2.1), musste die Software flexibel und
offen fiir Erweiterungen und Verkniipfungen sein. Daher wurde eine unabhingige GIS-basierte
Anwendung erstellt, die trotz méglicher Anderungen der Informationsfliissse und Strukturen
einen direkten Zugriff auf die Datenbank der TLWJF erlaubt.

Die Entwicklung der GIS-basierten Anwendung ist Teil eines Promotionsprojektes zur
raumlichen Quantifizierung der C-Dynamik in Forsten, Thomas Wutzler (MPI-BGC Jena) (siche
Kapitel 4).

1.1.2 Methoden

1.1.2.1 Informationsverarbeitung an der Landesanstalt

Die im vorliegenden Projekt verwendeten forstlichen Daten (Bestandesdaten, Standorts- und
Bodendaten, forstliche Karten) werden von verschiedenen Abteilungen der Thiringer
Landesanstalt fur Wald, Jagd und Fischerei (TLW]JF) erarbeitet und gewartet. Daher mussten die

Daten fiir das vorliegende Projekt zunichst miteinander verkntpft werden.

Informationen iber die Bestockung werden von der bestandesbasierten Forstinventur
gesammelt und in einer relationalen Datenbank gespeichert (FEE). Als Datenbanksystem wird
eine aktuelle Version des Herstellers Oracle verwandt. Die Datenbasis enthilt:

o administrative Flichengliederung

o Besitzverhiltnisse (Forstamt bis Bestand)

o klima- und physiographische Flichengliederung (Wuchsgebiet bis Teilwuchsbezirk)

o Standortsansprache

o biometrische Groen (BHD, Hohe, Grundfliche, Bestandesvorrat etc.) je Baumart

und Bestand
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o Zuwachsschitzungen je Baumgruppe und Bestand auf Grundlage von Ertragstafeln
o Waldschaden
o geplanten Nutzungen

o gemeldetenVollzug.
Alle Informationen der Forstinventuren bezichen sich auf administrative Teilflichen.

Die Standortserkundung sammelt Informationen zu den Wachstumsverhiltnissen des
jeweiligen Waldstandortes. Sie beinhaltet unter anderem Klassifikationen zu:

o Klima (Klimabereich)

o Relief

o Ausgangsgestein (Substratgruppe)

o Wasserversorgung (Feuchtebereich, Feuchtestufe)

o Nibhrstoffversorung (Trophiestufe)

o Staunisse, Wind, Schutzfunktionen (Zusatzkennzeichen)

o Boden (Lokalbodenform mit zugeordneter geologischer Formation und Bodentyp)

Standorte, “die sich so dhnlich sind, dass sie in thren waldbaulichen Méglichkeiten und in ihrer
Gefihrdung nicht wesentlich voneinander abweichen und annihernd die gleiche Ertragsfihigkeit
besitzen® (ASSF 1996), werden zu Standortseinheiten zusammengefasst. In der Praxis erfolgt die
Feststellung der Standortseinheiten und die Abgrenzung unterschiedlicher Standortseinheiten

anhand von Messungen und Ansprachen im Geldnde.

Die Kartographie verwaltet die Flicheninformationen in digitalen Karten mit einem

Geoinformationssystem. Bisher ist ArcView 3.x und Arc/Info 8.x im Einsatz.

Die Karten waren in knapp 90 Geometriedatensitzen (Layer) gespeichert, die teilweise aus
umfangreichen Grundkarten abgeleitet sind. Fir das vorliegende Projekt wurden fast
ausschliellich die Karten der administrativen Waldeinteilung (Teilflichen) im Layer
WELFPOLYGON und die Karte der Standortseinheiten STFLPOLYGON genutzt. Wihrend
die Standortseinheiten zu jedem Polygon bereits die Standortinformationen gespeichert hatten,
wurde fir die Teilflichen nur ein Schliissel (Wefl_KZ) gespeichert, der eine Teilfliche eindeutig
bestimmte. Uber diesen Schliissel konnte ein Datenbanknutzer die Informationen verschiedener
Tabellen der FEinrichtungsdatenbank zuordnen. Bisher war der direkte Zugriff auf die

Forsteinrichtungsdatenbank aus dem GIS heraus nicht méglich.

1.1.2.2 Aufarbeitung der Datengrundlagen

Nachdem bekannt war, welche Informationen wo zur Verfigung standen, und wie das
Informationssystem in seinen Grundziigen aussehen sollte, mussten die Texttabellen umgeformt
werden, damit sie durch Datenbanksoftware verarbeitet werden konnten. So wurden die
textlichen Beschreibungen der Lokalbodenformen in einer Access-Datenbanktabelle organisiert
und die Schliissel der Standortbeschreibungen nach ihren einzelnen Informationen aufgetrennt.

Fir letzteren Arbeitsschritt wurde ein Parser (Software-Werkzeug, welches Zeichenstrome in
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einzelne Bestandteile trennt) entworfen (Abbildung 1.1), in eine Routine von Microsoft Access

Substrat

ruppe2 bol
(Trophie Substratw e Feuchte symbo .
L stufe gruppe1J ziffer

Abbildung 1.1: Syntaxdiagramm des Standortseinheitenschliissels.

implementiert, und der Schlussel in verschiedene Spalten aufgeteilt.

Feuchte
bereich

Das Informationssystem sollte mit verschiedenen Kartengrundlagen umgehen kénnen. Um zu
gewiahrleisten, dass in allen Karten die gleiche Information benutzt wird
(Redundanzvermeidung), musste die Sachinformation getrennt von der Karte gespeichert
werden. Dazu wurde in jeder Karte (jedem Layer) eine Spalte angelegt, die fiir jedes Polygon eine
eindeutige Nummer enthilt (Polygonschliissel). Die Benennung der Spalte folgte der Benennung
der Karte: <Thema><Jahr>. Die Sachinformationen wurden dann in eine getrennte relationale

Datenbank tbertragen, dort mit dem Polygonschliissel gespeichert, und aus der Karte geléscht.

In der Forsteinrichtungsdatenbank werden die Grundflichen (= Summe der Stammquerschnitts-
flichen eines Baumkollektives in 1.3 m Hohe) der einzelnen Baumarten getrennt fiir die
einzelnen Bestandesschichten (Ober-, Mitte-, Unterstand) und normiert auf einen fiktiven
Reinbestand der Grofie 1 ha angegeben. Jede Datenzeile enthilt zudem fir jede Bestandesschicht
getrennt den Anteil (in %) der durch eine Baumart tiberschirmten Bestandesfliche (im Folgenden
kurz ,,Schirmfliche® genannt). Fir die Verschneidung der Bestandesdaten mit den Bodendaten
waren aber Angaben zur Summe aller Grundflichen und Schirmflichen der vorkommenden
Baumarten je Bestand, ungeachtet ihre Zuordnung zu den Bestandesschichten, notwendig. Die
ausfithrliche Herleitung dieser Groflen ist im Dokumentationsverzeichnis der GIS-Anwendung

hinterlegt.

Um die Informationen aus den Abteilungen der Forstinventur und der Standortskartierung
zusammenzufihren, wurde eine Verschneidung der zugehérigen Kartengrundlagen gebildet. Da
in der Verschneidungskarte alle Polygonschlissel der Ausgangskarten gespeichert waren, konnte
auch von den Verschneidungskarten redundanzfrei auf die Sachinformationen zugegriffen
werden. Der Themenname der Verschneidungskarte von fgk und stao wurde auf ws (Wald und

Standort) festgelegt.

Die Datenorganisation des Projektes erfolgte in einem Verzeichnisbaum. Unterhalb eines
Wurzelverzeichnisses, dessen Pfad in der Systemvariable CQUANT_HOME hinterlegt ist,
wurden die Verzeichnisse geometry flir die Kartengrundlagen in Form von Arc/Info Shape
angelegt sowie die Dateien und das Verzeichnis data fur die lokalen relationalen Datenbanken.
Zu diesen Daten gehorten die Standortinformation der Access-Datenbank stao03d und der
Zustand der Forstinventur von 1993 fgk93d bzw. von 2003 fgk03d. Im Verzeichnis data wurde

die Access-Datenbank cGeometry angelegt, in der alle abgeleiteten Karten von Teilgebieten und
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berechnete Ergebnisse abgelegt wurden. Als Ausgangskarten standen fir ganz Thiringen die
Forstgrundkarten 1993 und 2003, die Standortkarte 2003 und die Verschneidungen dieser Karten
zur Verfugung (fgk93, fgk03, stao03, ws93, ws03). Fir die Dokumentation wurde ein eigenes
Verzeichnis docu angelegt. Der Programmcode des Informationssystems wurde auf die

Verzeichnisse sources, vba und dll aufgeteilt.

1.1.2.3 Entwurf eines Informationssystems

Um die Implementierung der C-Vorratsberechnung unabhingig von Verinderungen in der
Datenbasis zu halten, wurde sie als eigenstindige Anwendung realisiert, die mit einem direkten
Datenzugriff auf die Forstinventurdatenbank ausgestattet ist. Der Datenzugriff wurde in einem
moglichst selbststindigen Modul realisiert, um die notigen Anpassungen an die geplante
verinderte Datenbasis gering und tbersichtlich zu halten. Auch die C-Vorratsberechnungen
werden sich aufgrund neuer Forschungsergebnisse und weiterer Daten noch verbessern lassen.
Darum wurden auch die C-Vorratsberechnungen in einem eigenen Modul umgesetzt. Von
Anfang an wurde auf eine generelle Architektur geachtet, die auch auf andere rdumliche
Fragestellungen, dhnlich die der Quantifizierung von Kohlenstoffvorriten, angewandt werden

kann.

Abbildung 1.2 zeigt die generelle Architektur des Systems: Uber definierte Schnittstellen werden
einer Hauptkomponente (GeoClip) nutzergesteuert Module fir den Zugang zu Eingangsdaten,
fir die Berechnungsmethoden und fir die Speicherung von Ausgaben zugeordnet. GeoClip
unterstitzt den Nutzer bei seiner Auswahl des Gebietes im GIS, den Ausgangsdaten, den C-
Berechnungen und den Ausgabekarten. AnschlieSend tberpriift es die Einheiten. Darauthin fragt
es fir alle Teilflichen die bendtigten Datenquellen ab, stellt die Informationen zusammen,
tbergibt sie dem Berechnungsmodul, nimmt die Ergebnisse wieder entgegen und speichert sie
mit dem Flichenbezug ab. Um tiefe Strukturen zu unterstitzen, wurde eine
Kreuzproduktberechnung (siche unten) erarbeitet. Weiterhin wurde ein Adapter zur Einbindung

von JAVA-Berechnungsroutinen umgesetzt.
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Abbildung 1.2: Architektur des Informationssystems.

1.1.2.4 Integration von Inventurdatenbank und GIS

Als Basis der Implementierung wurde ArcGIS 8.x von ESRI gewihlt. Im Gegensatz zu ArcView
3.x konnten hier rdumliche Bearbeitungsoperationen (Verschnitt, Auflésen, etc.) durchgefihrt
werden. Es unterstiitzte zudem (im Gegensatz zu Arc/Info) mit seiner Scriptsprache Visual Basic
for Applications (vba) das Einbinden extern entwickelter Programmteile und Bibliotheken sowie
deren Entwicklung auf Basis des GIS-eigenen Objektmodells. Die Programmfunktionalitit der
C-Quantifzierung wurde in drei Bibliotheken verteilt (Tabelle 1.1). Nahere Informationen finden

sich in den sourceDoc Dateien des Dokumentationsverzeichnis.

Tabelle 1.1: Ubersicht iiber die Programmbibliotheken des Informationssystems CQuant2.

Programmbibliothek Funktionen

tomaschUtils Generelle Hilfsroutinen zum Datenzugriff, Excel-Automation und Dialoge

Algorithmen zur Registrierung der Datenquellen und
geoClip Verarbeitungskomponenten, Nutzersteuerung, rekursive Zusammenstellung
der Information, Berechnungsaufruf und Speicherung

Realisierungen der Schnittstellen zu Forstdatenbank und Standortsdaten,

CQuant2 . . ..
Q Funktionen zur Auswahl von Revieren und Bestanden
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Die Datenhaltung baut sich in drei Schichten auf, die von GeoClip und den Realisierungen der
Datenschnittstellen verwaltet werden (Abbildung 1.3).

GIS

7

layers ausgewahlte Polygone
Symbol \

GeoClip 1.1
Men, Toolbar

erweiterteGeo-Datenbasis

sel-Spalte,
Polygonschlussel

Polygonschlussel
Ausgabewert

Polygonschlissel

BT evt. Fremdschlissel 1
Realisierung von .n

< |EntityBase >

Polygontabellen

Realisierung von Ergebnistab.
< |Geometry >

Sach-Datenbasis

Polygon-/Fremdschlissel
weitere Daten

Datentab.

Abbildung 1.3: Dreischichtiger Aufbau des Informationssystems, Nummern bezeichnen die Anzahl der
moglichen Zuordnungen (Cardinalititen).

GeoClip vermittelt zwischen der GIS-Schicht und den Erweiterungen der Geo-Datenbasis. Vor
Beginn einer Bearbeitung musste die Flichenauswahl in die Datenbankschicht tbertragen
werden, nachher die Ergebnisse wieder von der Geo-Datenbasis in die GIS-Schicht. Diese
Ubermittlung von Daten ist zwar automatisierbar, da sie aber sehr zeitaufwindig ist, wird die

Initiierung dieser Schritte dem Nutzer tiberlassen.

Fir den Zugriff auf Eingangs- und Ergebniskarten mussten die entsprechenden Geometrien
definiert werden. Sie tragen den Namen der GIS-Layer (fgk93, fgk03, stao03, ws93, ws03). Die
Polygonschliissel sind in je einer Spalte mit dem Namen der Geometrie vermerkt. Die
Zuordnung der Sachdaten erfolgt entweder direkt iber den Polygonschlissel oder iiber

zusatzliche Schlusselattribute (z.B. die Forstadresse).

Im CQuant-System ist nun die Forsteinrichtungsdatenbank als weitere Sachdatenbasis an das GIS
direkt angeschlossen. In der Forsteinrichtungsdatenbank wurden geringfiigige Anpassungen
vorgenommen. Eine Version wurde unabhingig von der Datenbanksoftware auf SQL92
ausgerichtet, in einer weiteren Version wurden Geschwindigkeits-optimierende Anpassungen an
das Datenbanksystem Oracle 8 vorgenommen. Weitere Sichten (= vordefinierte Abfragen) und

einige wenige temporire Tabellen wurden in der Forsteinrichtungsdatenbank selbst erzeugt.

1.1.2.5 Integration von Datengrundlagen mit unterschiedlichen Bezugsflichen

Die Daten der Standortskartierung und der Forstinventur beziehen sich auf unterschiedliche

Flichen. Fir eine C-Vorratsberechnung sollten diese Daten nicht einfach gemittelt werden,
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sondern fiir unterschiedliche Standortverhiltnissen innerhalb einer Teilfliche gesondert
berechnet werden. Theoretisch kénnten fiir jede Uberschneidung der Karten jeweils
Forsteinrichtungsdatenbank und Standortsinformationen abgefragt werden und die Ergebnisse
kombiniert fir die Berechnungen weitergegeben werden. Dabei wirden beide Datenbanken fur
ein Polygon mehrfach abgefragt werden. Diese Prozedur konnte rekursiv, und damit effizienter
implementiert werden, indem die Forsteinrichtungsdatenbank fiir jede Teilfliche nur einmal
abgefragt wird und mit der Flichenauswahl der Teilfliche in der nichsten Ebene fir alle
Standortseinheiten die Datenbasis abgefragt wird. Das Vorgehen lieBe sich fir weitere
Kartengrundlagen fortsetzen, indem z.B. fiir jede nur einmal abgefragte Standortseinheit in einer
weiteren Ebene alle topographisch oder hydrologisch unterschiedlichen Flichen abgefragt

werden.

1.1.2.6 Umgang mit tiefen Strukturen

Der bendétigte Forsteinrichtungsdatensatz fiir eine Teilfliche besteht nicht nur aus einer einzigen
Datenzeile, sondern aus mehtreren Tabellen, die wiederum Informationen zu Alter, Baumart,
Bestandesschicht etc. enthalten (im EDV-Jargon ,tiefe Struktur® genannt). Damit im
vorliegenden Programm die tiefe Struktur auch fir andere Methoden und Algorithmen als die
von Wirth ez al. 2003 genutzt werden kann, wurde die folgende Prozedur implementiert: pro
Datenbasis  wird eine Folge von Mengen (Datenbankzeilen) angenommen, die als
Eingangsparameter fiir die Berechnung von C-Vorriten mittels beliebiger Modelle und
Algorithmen abgerufen werden kénnen. Mit der Kombination verschiedener Sachdatenquellen
ergibt sich also eine Menge von Tabellen als Eingabedatensatz. Zusitzlich wurde ein
Berechnungsmodul realisiert, das die tiefe Struktur in eine Folge von flachen Strukturen (eine
Menge von skalaren Eingabeparametern) uberfithrte, fir jede Zeile ein einfaches

Berechnungsmodul aufruft und die Ergebnisse nachher integriert.

Die Uberfiithrung in eine Folge von flachen Strukturen bedeutete, jede Zeile einer Datenquelle
mit jeder anderen Zeile der anderen Datenquellen zu kombinieren. Mathematisch bedeutete dies,
das Kreuzprodukt zu bilden. Diese Prozedur wurde wieder rekursiv gelost. Eine Frage blieb
jedoch noch offen: Hat jede flache Menge auch den gleichen Anteil am Gesamtergebnis? In der
Forsteinrichtungsdatenbank beziehen sich z.B. die Angaben zu Vorriten pro ha nur auf die
bestockte Fliche innerhalb einer Teilfliche, moglichen Bestandesliicken sind keine Baumzeilen
zugeordnet. Bei Informationen, die sich auf die gesamte Teilfliche beziehen (z.B. Boden-C-
Vorrite), mussen die Bestandesliicken jedoch berticksichtigt werden. Um den Vorrat pro ha
Teilflichenpolygon zu errechnen, liefert die Datenbasis den Quotienten aus der Giberschirmten
Fliche einer Baumartenzeile und der Teilflichengréle. Beziehen sich die Informationen
verschiedener Zeilen jedoch auf die gleiche Fliche (z.B. Bestandesschichten), muss zusitzlich
eine Zeile ausgewihlt werden (z.B. Oberstand, andere Schichten Anteil 0). Dartiber hinaus muss
eine Annahme fiir die Restfliche ohne Datenzeilen (z.B. Bestandesliicke innerhalb der Teilfliche)
getroffen werden, da auch fur diese Berechnungen durchgefithrt werden (z.B. C-Vorrite im

Mineralboden). All dies wird von den Datenschnittstellen und dem Modul beriicksichtigt,
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welches die tiefen Strukturen in flache Zeilen Gberfithrt. Damit liegt ein Programm vor, in
welchem die Sachdaten und die Karten integriert werden und der Nutzer beliebige Modelle und
Algorithmen zur C-Vorratbestimmung als Berechnungsmodule einbinden kann, die dann die
benotigten Eingangsparameter in beliebiger Zahl und Kombination von den tiefen Strukturen

abgreifen kénnen.

Im Folgenden wird ein Beispiel fiir eine C-Vorratsbestimmung mit dem kombinierten Datensatz
aus Porsteinrichtung und Standortskarten erldutert. Fir die Teilfliche mit der Forstadresse
,»10,S

Forsteinrichtungsdatenbank die in Tabelle 1.2 angegebenen Baumzeilen.

,1,298,2,1“ mit nur einem Bestand und einer Fliche von 2,12ha liefert die

Tabelle 1.2: Datenzeilen der Forsteinrichtungsbank fiir den Beispielbestand 10,S,1,2,98,a,1.

Baumart | Alter Schicht Bonitit BHD Hohe Grfl. Vorrat Vorrat_abs Fli_Ant
[Jahr] [cm] [m] [m?] [m®hal] [m?] [“o]

KI 69 Oberstand 0.6 27 24.5 22 244 444 86

FI 69 Oberstand 2.6 22 21 22 229 69 14

FI 25 Unterstand 2.7 6 6 0 0 0 0

BU 140  Restbestand 2.5 55 0 0 8 18 100

Eine Information tber die riumliche Mischung der Arten ist weder aus der Karte noch aus der

Einrichtungsdatenbank ersichtlich. Die Lage der Standortseinheiten zeigt Abbildung 1.4.

fgk03
10,S,1,2,98,a,1

Abbildung 1.4: Lage des Beispielsbestandes in der Standortkarte.
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Der Bestand umfasst drei Standortformen. Fir jedes Verschneidungspolygon wird nun die
Standortsachdatenbank abgefragt. Da in der aktuellen Umsetzung keine gemischten
Standortseinheiten beriicksichtigt werden, liefert diese Abfrage nur jeweils eine Zeile
(Tabelle 1.3).

Tabelle 1.3: Datenzeilen der Standortskarte fiir den Beispielbestand 10,5,1,2,98,a,1.

lobofo feu B trophie subst_gr feu_st klima_st

Ge.SU W M S 2 Vm
Ge.S T M S 2 Vm

Mo.SK T M S 1 Vm
Ta.B B M S 1 Vm

Jede Baumartenzeile muss nun mit allen Standortzeilen kombiniert werden und fir jede
Kombination muss die Berechnung aufgerufen werden. In diesem Fall ist die gesamte Fliche
bestockt (Summe der Flichenanteile Oberstand = 100 %). Wirde ein Teil unbestockt sein,
musste zusitzlich eine Restfliche fiir die Mineralbodenberechnung mit den Standortformen
kombiniert werden. Am Ende werden alle Kombinationsergebnisse, nach den Flichenanteilen
gewichtet, summiert. Fur verschiedene Problemstellungen sind jedoch unterschiedliche

Flachenanteile zu verwenden.

Der Beispielbestand in Tabelle 1.2 verdeutlicht dieses Problem: Die Summe der Flichenanteile ist
mit 200 % groBer als 100 %, da der Bestand den Buchenrestvorrat enthilt. Der Oberstand ist
tber die gesamte Fliche verteilt, fiir den Unterstand ist keine Information itber BHD oder Vorrat
vorhanden, was auch zu dem unbekannten Flichenanteil (0 %) fihrt. Fur die Berechnung der C-
Vorrite in der Biomasse miissen die Anteile aller Baumzeilen berticksichtigt werden. Fur die
Berechnung der C-Vorrite im Mineralboden werden aber nur die Flichenanteile des Oberstandes
und der Bestandesliicken verwendet. Um diese Diskrepanz zu beriicksichtigen, muss eine
Datenbasisschnittstelle zwei Flichenanteile pro Datenzeile bereit stellen, von denen bisher keiner
in der Forsteinrichtungsdatenbank vorhanden ist: (1) der Anteil einer Datenzeile an der Fliche
(Biomasseberechnung), und (2) eine Aufteilung der Fliche auf die Datenzeilen
(Mineralbodenberechnung). Im ersten Fall werden alle Baumzeilen beriicksichtigt, im zweiten
Fall werden nur die Anteile der Baumzeilen des Oberstandes berticksichtigt. Im ersten Fall
konnen sich die Anteile zu > 100 % summieren, da auf einer Fliche mehrere Baumschichten
vorkommen koénnen. Im zweiten betrigt die Summe der Anteile 1, oder <100 % mit
Bestandeslicken. Von diesen beiden Anteilen, die sich auf die von der Baumgruppe tiberschirmte
Fliche beziehen, ist noch einmal der Grundflichenanteil einer Baumgruppe zu unterscheiden, der

sich auf die Summe aller Grundflachen innerhalb eines Bestandes bezieht.

Fir die Berechnung der C-Vorrite im Mineralboden, die sowohl Standortsdaten als auch

Baumarten benétigt, wiirde die Kreuzproduktberechnung fiir das kleine Polygon im Nordwesten
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des Beispiels folgende zwei Zeilen zusammenstellen, fiir jede Zeile die Berechnung aufrufen und

nach Flichenanteilen aufsummieren (Tabelle 1.4).

Tabelle 1.4: Kombination der Datenzeilen der Forsteinrichtungsbank und Standortskarte fiir ein
Verschneidungspoligon des Beispielbestandes 10,S,1,2,98,a,1.

Art|Alter Bon. BHD Hohe Grfl. Vorrat lobofo feuB Troph. Subst FeuSt Klima Ant

KI| 69 0.6 27 24.5 22 244  GeSU W M S 2 Vm 86 %
FI [ 69 2.6 22 21 22 229 GeSU W M S 2 Vm 14 %

1.1.2.7 Umsetzung der C-Vorratsberechnungsmodule

In Tabelle 1.5 sind die C-Vorratsberechnungsvorschriften zusammengestellt, die aus dem

Vorliduferprojekt umgesetzt wurden.

Tabelle 1.5: Berechnungsmodule zur Quantifzierung der C-Vorrite

Modul Ausgaben: Eingangsgréflen

C-Vorrite in Stamm,
TreeCalculator Wirth Wurzel, Asten und Blittern
von Fichten

Alter, BHD, Hohe,
Baumzahl

C-Vorrite und deren

Variabilitdt zwischen Stamm  Vorrat, Alter,
und Gesamtbaum von Bonitat
Fichten

BEFVorratCalculator("Wirth02")

C-Vorrate und deren

o Substratgruppe
. . Variabilitit im . i
Sl A0S Mineralboden in 0-10 / 10- 11\?1 irnastufe,
30 / 30-60 cm Tiefe clgung
C-Vorrite und deren Hauptbaumart
TopSoil_Wirth03 Variabilitat in der Niihrkraftstufe

organischen Auflage

Fir andere Baumarten als Fichte wurde die Berechnung der Bestandesbiomasse mit

Biomasseexpansionsfaktoren nach Burschel ez a/. (1993) realisiert.

Die Berechnungsmodule Soil WirthO03 und TopSoil _Wirth03 wurden tber die ICalculator-
Schnittstelle und den JAVA-Adapter als JAVA-Klassen implementiert. Fir alle Modelle und
Algorithmen, die mit Biomasseexpansionsfaktoren arbeiteten, wurde eine generisches
Berechnungsmodul entwickelt, das die Faktoren BEF, Raumdichte und
Kohlenstoffkonzentration nach Autor der Methode, Baumart, Alter und Bonitit aus einer

Datenbank abfragt.
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1.1.2.8 Datenbank der Biomasse-Expansions-Faktoren (BEF)

Um eine Aktualisierung der C-Vorrats-Berechnungen tber Biomasse-Expansions-Faktoren
(BEF) weiter zu vereinfachen, wurde die Méglichkeit gegeben, neue Faktoren in einer Datenbank
zu hinterlegen. Neue Faktoren, inklusive mdglicherweise neuer Modelle und Algorithmen,

kénnen mit nur einer neuen Programmezeile im Konfigurationsteil eingebunden werden.

Im Folgenden wird der Aufbau der BEF-Datenbank beschrieben. Die Holzdichte und deren
Variabilitit wurde nach Baumart, Alter und Bonitit stratifiziert. C-Konzentration, BEF und
deren Variabilidt wurden zudem getrennt nach Baumkompartimenten (Stamm, Ast, Wurzel, etc)

gespeichert.

Ein Stratum setzt sich aus folgenden Dimensionen zusammen:

methode char(10), Name des Faktorensatzes z.B. ,,BEF_Wirth02“
baum_gr char(3), Baumgruppe: Baumart methodenabhingig
alterskl integer, Altersklasse: 1: 1-20, 2: 21-40, ... 10: > 180
bon_gr byte, Std/Bonitit: 1: gut, 2: mittel, 3: schlecht

kompart varchar(15), Kompartiment: methodenabhingig

Die relativen Bonititen wurden zu drei Klassen (Tabelle 1.6) und die Bestandesalter zu

Altersklassen einer Breite von 20 Jahren zusammengefasst.

Tabelle 1.6: Zusammenfassung der Bonititen fiir die Stratifzierung der Biomasseexpansionsfaktoren.

Bonititsgruppe x rel. Bonitit Mittelh6henbonitit
1 (gut) [0..2) x <2 x >= 34
2 (mittel) [2.4) 2<=x<4 25 <x <34
3 (schlecht) [4..00) x>=4 x <=25

Die  Berechnungsmodule  unterstiitzen  unterschiedliche = Baumkompartimente  und
unterschiedliche Baumgruppen. Um nicht fir jede spezielle Baumart alle Faktoren zu speichern,

ist in einer weiteren Tabelle jede Baumart einer Baumartengruppe zugeordnet.

Um C-Vorrite in der Dendromasse zu quantifzieren miissen nun die Faktoren unter einem neuen
Methodennamen in die Datenbank eingetragen werden und die Baumartengruppierung festgelegt
werden. Im Informationssystem CQuant wird die Methode mit der Anweisung

registerCalculator( BEFVorratCalculator ("<MethodenName>")) eingebunden.
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1.1.2.9 Hardware- und Software-Voraussetzungen

Das Informationssystem erfordert einen relativ grof3en Installationsaufwand. Folgende Software
muss installiert sein:

o ArcGIS 8.x. (kommerziell)

o SUNs JAVA in der Version 1.4.2 oder hoher (frei verfiigbar)

o Java-Plugin 1.4.2 (beinhaltet Active-X-Bridge, frei verfiighar)

Um direkt mit Microsoft Access Abfragen in der Geodatenbank und der Standorts-
Sachdatenbank durchzuftihren oder den Export von Daten zu Microsoft Excel zu nutzen, sollte
Microsoft Office auf dem Rechner des Informationssystems (Hostrechner) installiert sein. Die
Hauptfunktionen des Systems arbeiten auch ohne Microsoft Office, wenn zusitzlich folgende
Bibliotheken installiert werden:

o Microsoft Scripting Runtime (scrrun.dll)

o Microsoft Active X Data Objects 2.5 (msado25.tlb)

o Microsoft XML v4.0 (msxml4.dll)

Das Informationssystem wird installiert, indem es in das Dateisystem des Hostrechners kopiert
wird. Dort wird zum Auffinden der Daten benétigt:

o Pfad des Installationsverzeichnises in der Systemvariablen <CQUANT_HOME>

o Finrichtung einer ODBC-Datenquelle ,,cGeometry” auf die Geodatenbank

cGeometry.mdb im Unterverzeichnis data.

Das System kann mit einem Auszug der Forsteinrichtungsdatenbank als Access-Datenbank auch
auflerhalb der Landesforstanstalt betrieben werden. Fir die routinemiflige Anwendung wurde
jedoch ein Direktzugang zur Forsteinrichtungsdatenbank in Gotha umgesetzt. Dieser Zugang ist
bei einer Neuinstallation wieder einzurichten und funktioniert nur im Intranet der

Landesforstanstalt.

1.1.2.10 Integration der Berechnung in eine Tabellenkalkulation

Zusitzlich zu dem GIS-basierten Informationssystem CQuant2 wurden Module der Software in
eine Tabellenkalkulation CSpread eingebunden. Auch hier kénnen alle Modelle und Algorithmen
registriert und verwendet werden. Die Zusammenstellung der Ausgangsdaten erfolgt jedoch nicht
aus Karte und GIS, sondern aus Tabellenspalten. Die Zuordnung von Tabellenspalten zu
Eingangsparametern wurde iiber benannte Bereiche innerhalb der Tabellenspalten umgesetzt.
Dabei muss der Name des Bereiches innerhalb der Tabellenspalten dem Namen des

Eingangsparameters entsprechen.

Die Tabellenspalten missen im Tabellenblatt ,inputs® im Bereich der Spalten des Bereiches
»inputRange® angelegt werden. Bei der Auswahl einer Berechnungsmethode (Modell oder
Algorithmus zur Berechnung der C-Vorrite) legt CSpread entsprechende Ausgabespalten

zwischen den Spalten der benannten Bereichen ,,Ausgaben® und ,,AusgabenEnde* an.
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1.1.3 Ergebnisse

Das Informationssystem CQuant und die Tabellenkalkulationsanwendung CSpread wurden auf
einem Rechner am MPI-BGC in Jena und auf einem Rechner in der Kartographieabteilung in der
TLW]JF installiert. Dort stehen auch alle aufbereiteten Sachdaten, die Kartengrundlagen der
verschiedenen Zeiten und der Direktzugriff auf die Forsteinrichtungsdatenbank zur Verfiigung.
Weiterhin wurden eine Benutzerdokumentation, einige Beispielaufgaben mit L&sungen und
detaillierte Beschreibungen zu den Quelltexten im Dokumentationsverzeichnis bereitgestellt. Im

Folgenden sind einige Beschreibungen der Arbeitschritte mit Bildschirmfotos dargestellt.

Nach dem Start des Informationssystems werden automatisch Datenquellen und
Berechnungsmethoden registriert und die letzten Benutzereinstellungen geladen. Zusitzlich zu
den GIS-Funktionen steht dem Nutzer darauthin folgende Werkzeugleiste zur Verfiigung
(Abbildung 1.5):

Auswahl von forstlichen Revieren

Auswahl von forstlichen Teilflichen

Laden der Polygonauswahl aus der Datenbank (DB)-Schicht in die GIS-Schicht
Speichern der Polygonauswahl des GIS-Layers in die DB-Schicht

Aufruf des Dialogs zur Bearbeitung von Sachdatenabfragen

Zoom zur aktuellen Polygonauswahl

Aufruf des Dialogs zur Bearbeitung von Geometrien

Anlegen eines neuen Untersuchungsbereiches

A S O T S o e

Aufruf des Dialogs zu aktuellen Sitzungseinstellungen:
a. Untersuchungsbereich
b. Sachdatenquellen
c. Berechnungsmethoden

10. Start der Berechnung mit Bearbeitung der Sitzungs- und Ausgabeeinstellungen und
Eingabefehlerpriifungen

11. Start der Berechnung mit letzten Einstellungen und ohne Eingabefehlerpriifungen
12. Anzeige und Bearbeitung von Ausgabeinformationen
13. Laden der Sitzungseinstellungen aus der Konfigurationsdatei

14. Speichern der Sitzungseinstellungen in die Konfigurationsdatei

TeRFhE £OAG
12234567 8

1011 12 1214

L
[ ]

?
9

Abbildung 1.5: Werkzeugleiste CQuant2.
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1.1.3.1 Benutzergesteuerte Auswahl der Datenquellen und Berechnungsmethoden

Dem Nutzer wird die Moglichkeit gegeben, aus allen registrierten Datenquellen und
Berechnungsmethoden (Modelle und Algorithmen zur C-Vorratsberechnung) auszuwihlen. So
kann er die C-Vorrite in der Dendromasse von Fichten nach der Einzelbaummethode nach
(Wirth ez al. 2004) berechnen, wahrend er fiir andere Baumarten die etwas allgemeinere Methode
nach (Burschel ez @/ 1993) anwendet. Fir die routinemiBige Anwendung braucht an diesen

Einstellungen nichts gedndert zu werden.

Die Datenquellen sind nach Sachzustinden kategorisiert. Falls ein Sachzustand nicht
berticksichtigt werden brauchte (wie z.B. Unabhingigkeit der C-Vorrite in der Dendromasse von
Standortsdaten), kann dieser ausgelassen werden, um die Berechnung zu beschleunigen. Fiir
jeden beriicksichtigten Sachzustand muss eine Datenquelle ausgewiahlt werden. Fir die gewahlte
Datenquelle wird eine Beschreibung und die standardmalig verfiigbaren GroBlen samt deren

Beschreibung und Einheit angezeigt (Abbildung 1.6 A).

Die Berechnungsmethoden sind nach Typen geordnet, die bei CQuant die verschiedenen
Baumartengruppen, Mineralboden und Humusauflage reprisentieren. Fir jede Methode werden
wieder eine Beschreibung und die benétigten Eingabegroflen samt deren Beschreibung und
Einheit angezeigt. Zusitzlich hat der Nutzer die Moglichkeit, aus den verfiigbaren
Ausgabegroflen eine Auswahl zu treffen (Abbildung 1.6 B).

Zusitzlich zu dieser Auswahl muss eine Ausgabebeschreibung bearbeitet werden. In dieser
Beschreibung werden automatisch die gewihlten Datenquellen und Berechnungsmethoden

vermerkt. Zusitzlich konnen Datum der Berechnung, ausfithrende Person und ein Kommentar
vermerkt werden (Abbildung 1.6 C).
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Abbildung 1.6: Auswahl von Sachdatenquellen (A), Berechnungsmethoden (B) und Ausgabekarte (C).
1.1.3.2 Berechnung von C-Vorriten

Nachdem FEinstellungen fir die Berechnungen getroffen wurden, wird durch das
Programmmodul GeoClip gepriift, ob alle notwendigen Kartengrundlagen, Gréflen der
Berechnung und deren Einheiten tbereinstimmen. Bei Inkonsistenzen geht das Programm nach
einer Warnung zum jeweiligen Einstellungsdialog zuriick. Falls keine Inkonsistenzen festgestellt
werden oder die Warnungen vom Nutzer iibergangen werden, wird die Rechnung gestartet. Die
Ausgaben werden in einer Tabelle mit dem Namen der Ausgabebeschreibung in der erweiterten
Geometriedatenbasis gespeichert. Von hier kénnen die Ergebnisse tiber einen Verbund in jeder
Karte dargestellt werden, die den entsprechenden Polygonschliissel enthilt. Die Bezugsgeometrie

wurde zuvor in der Ausgabebeschreibung angegeben.

1.1.3.3 Lokalisierung von forstlichen Flichen

Obwohl CQuant in der Lage ist, Berechnungen iiber den gesamten Forst Thiiringens anzustellen,
liegen die Stirken des Systems jedoch in der bestandesgenauen Berechnung. Der Vergleich von
Methoden und das Experimentieren mit unterschiedlichen Einflissen auf den C-Vorrat werden

vor allem an Flichen durchgefiithrt werden, die der Nutzer kennt.

Unter den Symbolen 1. und 2. kénnen forstliche Reviere oder Teilflichen tber die Forstadresse
oder einen hierarchischen Dialog ausgewihlt werden. Abbildung 1.7 zeigt wie die
Bestandesadresse des obigen Beispieles eingeben wurde. Die Schaltfliche markiert alle
entsprechenden Polygone der aktuellen Karte in der Datenbank, welche dann als Auswahl in die
GIS-Schicht tbernommen und angezeigt werden koénnen. Dabei miissen nicht alle Teile
angegeben werden sondern sie konnen durch Jokerzeichen (*) ersetzt werden bzw. im

Kontrollkastchen unmarkiert bleiben.
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Abbildung 1.7: Bildschirmfoto des Dialogs zur Forstflichenauswahl.

1.1.3.4 Verwaltung von Untersuchungsbereichen

Um dem Nutzer das wiederholte Auffinden von Flichen zu ersparen und die Berechnung fiir
Teilgebiete 2zu beschleunigen, koénnen Untersuchungsbereiche definiert werden. Ein
Untersuchungsbereich ist eine Karte mit einer Teilmenge von Polygonen aus den landesweiten
Geometrien, der eine Beschreibung zugeordnet ist. Die Automation des Anlegens von
Untersuchungsbereichen ist bisher aufgrund von systeminternen Fehlern im ArcGIS 8.01
Programm noch nicht gelungen. Der Export von Polygonen in eine andere Karte muss vom
Nutzer selbst mit den Standardfunktionen des GIS durchgefiihrt werden. Die Bearbeitung von
beschreibenden Informationen und die Auswahl von Untersuchungsbereichen konnten jedoch

trotz des Programmfehlers umgesetzt werden.

1.1.3.5 Standardauswahl und komplexe Abfragen

Neben der Berechnung von C-Vorriten stellt das System erstmals die Moglichkeit der
nutzerfreundlichen Verkntpfung der Datenquellen der unterschiedlichen Bereiche dar. Fir die
aktuell ausgewahlten Polygone konnten alle registrierten Datenquellen, also auch die aktuelle
Einrichtungsdatenbank und die Standortsinformationen abgefragt werden. Neben einigen
Standardabfragen (Abbildung 1.8 und 1.9), wurde dem Nutzer die Mdéglichkeit gegeben, auch
komplexere Abfragen selbst zu erstellen (Abbildung 1.10). Im linken Teil muss die Datenbasis
ausgewihlt werden. Fur diese werden nochmals beschreibende Informationen der
Standardattribute angezeigt. Die SQL-Abfrage wird dann mittels ,,Bearbeiten® im rechten Teil

des Dialogs erstellt und kann beliebige Tabellen in der Datenbasis verkntipfen.
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Abbildung 1.8: Auswahl von gespeicherten Abfragen
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Abbildung 1.9: Resultat einer Standard Baumgruppenabfrage fiir eine markierte Teilfliche
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Abbildung 1.10: Bearbeitung einer komplexeren Abfrage

Das Resultat der Abfrage kann auch dazu genutzt werden, eine neue Auswahl zu treffen. So
konnten Flichen ausgewihlt werden, die z.B. mehrere Baumarten im Oberstand enthalten und

zusatzlich einen Unterbau besitzen (Auswahl des Beispieles).

1.1.3.6 Tabellenkalkulation

Um die Berechnungsmethoden innerhalb einer Tabellenkalkulation aufrufen zu kénnen, stellt die
Microsoft Excel-Anwendung CSpread einen Eingabebereich, einen Ausgabebereich, eine
Werkzeugleiste und ein Menii zur Verfigung (Abbildung 1.11). Die Methoden werden ebenso
wie in CQuant registriert und tiber den gleichen Dialog konfiguriert. Im Unterschied zu CQuant

wird in CSpread die Methode nicht in Abhingigkeit von der Baumart sondern vom Nutzer
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ausgewihlt. Im Berechnungsmodus ,,auto on* wird bei jeder Anderung im Eingabebereich die

Berechnung fiir diese Zeile aufgerufen und die Ergebnisse aktualisiert.
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Abbildung 1.11: Bildschirmfoto von CSpread.

1.1.3.7 Konfiguration

Die Konfiguration des Informationssystems und die Speicherung der aktuellen
Sitzungseinstellungen erfolgen mit einer auf XML basierten Konfigurationsdatei. Die
Registrierung von Datenquellen und Berechnungsmethoden werden in einer Routine im GIS

bzw. der Tabellenkalkulation bei jedem Start der Anwendung ausgefiihrt.

Die Konfigurationsdatei umfasst die Beschreibung der Sachdatentypen (Forst/Standort/
Topographie), die Beschreibung der Berechnungstypen (Boden, Auflage, FI, BU, etc.) und die

aktuell getroffene Auswahl von Sachdatenquellen und Berechnungsmethoden.

In der Konfigurationsroutine koénnen Berechnungsmethoden und Sachdatenquellen ohne
Neutbersetzung des Programms eingebunden werden. Der Nutzer kann so Berechnungs-

methoden direkt in VBA umsetzen und zur Laufzeit experimentieren.

1.1.4 Diskussion

Die im Rahmen des Vorliuferprojektes entwickelten Modelle und Algorithmen zur C-
Vorratsberechnung wurden in ein Informationssystem integriert, welches mit Direktzugriff auf
das Datenbanksystem der TLWJF fiir den gesamten Landeswald in Thiringen oder fir
Teilgebiete angewandt werden kann. Durch den direkten Bezug zur Kartengrundlage koénnen C-
Vorrite auch dann berechnet werden, wenn sich die Kartengrundlage gedndert hat. Das System
ist flexibel und erweiterbar, so dass es mit geringem Aufwand an neue Datengrundlagen und
genauere Berechnungsmethoden angepasst werden kann. Durch die rdumliche Integration von
Daten der Standorterkundung und Forsteinrichtung, die rdumlich hoch aufgel6ste
teilflichengenaue Auswertung und die Integration anderer Berechnungsalgorithmen ist es auch

tir andere Anwendungen interessant.
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Bisher wurde das System nur fir das Musterforstamt Hummelshain angewandt, da die
Anwendung auf den gesamten Staatswald Thiringens sehr rechenintensiv ist und viel Zeit
benotigt. Die Anwendung auf den gesamten Staatswald ist zudem erst dann sinnvoll, wenn einige

Verbesserungen der Datengrundlagen erfolgt sind.

Eine Quantifizierung der C-Vorratsinderung nach der Delta-Methode (Projekt 1.2) setzt
konsistente Karten- und Datenbestinde zu zwei Zeitpunkten voraus. Bisher existiert nur ein
solcher Zustand, da der Zustand von 1993 grofle Inkonsistenzen enthilt. Die Delta-Methode
quantifiziert nach unserem aktuellen Wissen eher die Inkonsistenzen zwischen den Inventuren als
die tatsichliche Vorratsinderung. Ein zweite Forsteinrichtung ist fir die ersten Forstimter erst ab

2005 und fir Gesamt-Thiiringen voraussichtlich erst 2015 zu erwarten.

Sollen nur die C-Vorrite in Dendromasse betrachtet werden, konnten die C-
Vorratsberechnungen auch ohne die Kartengrundlagen mit dem Datenbanksystem integriert
werden. Die rdumliche Zuordnung der C-Vorrite tiiber Flicheninderungen hinweg ginge dabei

allerdings verloren.

C-Vorrite im Boden werden in groBBerer riumlicher Auflésung bestimmt als im Vorlduferprojekt.
Eine Berechnung von Vorratsinderungen ist mit den erarbeiteten Methoden jedoch nicht
moglich. Hier wird in Zukunft ein Bodenmodell, welches die C-Vorratsinderung fiir jede Fliche

simuliert, in das vorliegende Informationssystem integriert werden mussen.

1.1.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

o Die Umsetzung der Methoden zur C-Vorratsberechnung an der TLW]JF ist gelungen.
Hier steht ein handhabbares, flexibles, erweiterbares GIS-basiertes Werkzeug zur
Verfigung, mit dem fiir jeden beliebigen Bestand in Thuringen die C-Vorrite in der
Dendromasse und im Mineralboden berechnet werden kénnen. Damit wurde ein

wesentlicher Teil des Projektantrages gelGst.

o Die Anwendung fiir den gesamten Staatswald in Thiringen wird derzeit noch durch

Inkonsistenzen in den Ausgangsdatenbestinden erschwert.

o Die routinemillige Nutzung der GIS-basierten Anwendung fir die jihrliche
Berechnung der Netto-C-Flisse nach der Bilanzmethode (Kapitel 1.2) ist
grundsitzlich moglich. Die notwendige Datenbasis wird allerdings erst mit dem
geplanten ,,Walddatenspeicher* (Kapitel 2.1) geschaffen. Unsicherheiten, die mit
einer Fortschreibung der Daten mittels Ertragstafeln verbunden sind, werden
zunichst bestehen bleiben. Alternativ zu den Ertragstafeln wird die Integration eines
gekoppelten  Waldwachstums-C-Abrechnungsmodelles  (Dissertation T. Wautzler,
MPI-BGC, Kapitel 4) in das vorgestellte Informationssystem untersucht.

o Es besteht die Moglichkeit, die GIS-basierte Anwendung mit dem Walddatenspeicher

zu verkniipfen.
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o

Das gesamte Informationssystem ist frei verfigbar und prinzipiell auch auf andere
Datenbanken anwendbar. Allerdings ist die Installation derzeit noch sehr aufwendig,
und es miissen zahlreiche Anpassungen an die Strukturen der jeweiligen Datenbanken

vorgenommen werden.

Durch Erweiterungen der turnusmilligen Forstinventuren um die Parameter:
Durchmesserverteilung, Baumzahlen und Totholzvorrite wiirde die Bilanzierung von
Kohlenstoffvorriten und ihre spitere Fortschreibung vervollstindigt und

Unsicherheiten reduziert werden.

Nicht bertcksichtigt bleiben Vorratsinderungen im Totholz und der Austrag von
Kohlenstoff durch Erosion oder mit der Versickerung von Wasser (DOC-Austrag).

Hierzu liegen bisher keine ausreichenden Daten fir Thiringen vor.
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1.2 Berechnung der aktuellen, mittleren C-Flisse auf der Ebene forstlicher
Teilflichen am Beispiel des Forstamtes Hummelshain

1.2.1 Einleitung

Die erste vollstindige Forsteinrichtung nach der Wende (Beginn 1995) ist entgegen den
Erwartungen noch nicht fir alle Forstimter in Thiiringen abgeschlossen. Eine Berechnung der
Vorratsinderungen im Laufe des Jahres 2003 auf Grundlage der Forsteinrichtungsdaten 1993
und 2003 ist somit fur ganz Thiringen noch nicht mdéglich. Daher wurde bereits in der
vorhergehenden Projektphase (Wirth e a/ 2003) begonnen, die mittleren Netto-C-Flisse fir
ausgewahlte Forstimter, in denen die neue Forsteinrichtung bereits abegschlossen ist, zu
berechnen. Wihrend in der ersten Projektphase die Abschitzungen der aktuellen Netto-C-Flisse
auf mittleren Bestandes- und Taxations-Werten und Vollzugsschitzungen der gesamten
Forstimter beruhten, wurden in der zweiten Projektphase die Ergebnisse am Beispiel des
Forstamtes Hummelshain teilflichenweise tiberprift. Das heisst, es wurde gepriift, in wieweit die
in der ersten Projektphase getroffenen Trendaussagen auch fiir detailliert berechnete Teilflichen

eines einzelnen Forstamtes Gultigkeit haben.

1.2.2 Methoden

Prinzipiell stehen fiir eine Abschitzung von C-Flissen aus Inventurdaten zwei Moglichkeiten zur
Verfiigung. Eine Methode besteht darin, die Bilanz aus dem umgerechneten jahrlichen
Bestandeszuwachs (Z.) und der Entnahme von Dendromasse, also der Ernte (E.), zu ermitteln
(Gleichung 1). Der Zusatz "C" symbolisiert, dass die FEingangswerte tber
Konversions-/Expansionsfaktoren in C-Einheiten auf Ganzbaumebene des Bestandes

umgerechnet werden mussen. Diese Methode wird als ,,Bilanz-Methode* bezeichnet.
Gleichung 1.1 (,,Bilanz-Methode®) Netto-C-Fluss = Bestandeszuwachs. - Ernte,

Der groB3te Nachteil der Bilanz-Methode besteht darin, dass bislang keine aktuellen
Zuwachsdaten fiir Thiiringen vorliegen, so dass das Wachstum nur tber Ertragstafelmodelle
abgeschitzt werden kann (zur Problematik der Ertragstafelmodelle siche Kapitel 3.1). Die
Holzernte des 'Thiringer Landeswaldes wird zwar seit 1992 alljahrlich gebucht
(Vollzugsbuchung), die Daten sind aber erst seit 2001 Gber das EDV-Abrechnungssystem ABIE-
FIS digital verfigbar.

Eine andere, direkte Methode zur Abschitzung der Netto-C-Flusse ist die Quantifizierung der
Bestandes-C-Vorrite (C) zu zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten (t, und t,). Der C-Fluss

wihrend des Zeitintervalls At = t, - t, errechnet sich dann nach der Formel 1.2.

. Vorr -Vorr
Gleichung 1.2 (,,Delta-Methode*) Netto — C — Fluss = AA(t; _Yo atctz t° arc,
27 h
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Diese Art der Berechnung wird als ,,Delta-Methode® bezeichnet. Die Eingangswerte werden wie
bei der Bilanz-Methode uber Konversions-/Expansionsfaktoren in C-Einheiten auf Ganz-

baumebene des Bestandes umgerechnet.

Die Delta-Methode setzt mindestens zwei vollstindige und verfigbare Forst-
einrichtungsdatensitze voraus. Da fur Thuringen diese Voraussetzung nicht erfillt ist (s. 0.),
wurden in der ersten Projektphase die fortgeschriebene Datenbank von 1993 und die Daten der
neuen Forsteinrichtung als Datenbasis fur die Bilanzierung nach der Delta-Methode
herangezogen (Wirth ¢ al 2003). Es wurden sieben Forstimter ausgewahlt, deren
Forsteinrichtung bereits abgeschlossen ist und deren Waldfliche zu einem groflen Teil aus der
Eigentumsform "Staatswald" besteht. Die Analysen zum Vergleich der sieben Forstimter wurden
zwar erst zu Beginn des Jahres 2003 abgeschlossen, dennoch konnten sie schon im Endbericht
der ersten Projektphase vorgestellt werden (sieche Wirth ez 2/ 2003). Hierauf aufbauend, wurden
in der 2. Projektphase die FErgebnisse der Delta-Methode am Beispiel des Forstamtes
Hummelshain (Stichtag der aktuellen Forsteinrichtung 01.10.1999) teilflichenweise tiiberpriift.

Im Laufe dieser Uberpriifung wurden zwei gro3e Probleme bei der Anwendung administrativer,
forstlicher Inventurdaten offenkundig, die auflerhalb des Einflusses des vorliegenden Projektes
liegen und nicht nur das Teilprojekte 1.2 sondern auch das Hauptziel, die Fortschreibung der
Kohlenstoffvorrite, betreffen. Diese zum Zeitpunkt der Antragstellung nicht bekannten

Probleme sind:

(1) In den aktuellen und zukinftigen Inventurdatenbanken sind nur die Daten des Staatswaldes
der Wissenschaft und der Offentlichkeit zuginglich. Daher kann anhand landesforstlicher
Inventurdaten in Gebieten mit einem hohen Anteil an Privat- und Kommunalwald keine
gesichterte Aussage tber den C-Haushalt der Wilder auf regionaler Ebene gemacht werden.
Diese Regelung war auch fir die Akteure des vorliegenden Projektes bindend, und die damit

verbundenen Einschrinkungen fiir die C-Bilanzierung muf3ten akzeptiert werden.

(2) Der teilflichengenaue Vergleich der Bestandesdaten der aktuellen Forsteinrichtung (1999) mit
der Datenbank von 1993 erwies sich als sehr problematisch und zeitaufwindig, da sich durch
Anderungen der Eigentumsverhiltnisse in den 90er Jahren (Riickiibertragungen und
Flichenverkauf nach der Wende) die Organisationsstrukturen der Forstwirtschaft und damit die
Forstbetriebseinteilung im Vergleich zum Zustand von 1993 stark verinderte hatte. Es wurden
nicht nur die Flichenbezeichnungen verindert, sondern zum GroBteil auch die Geometrie der
Flichen. Viele Teilflichen wurden verkleinert oder vergroBert, weiter aufgeteilt oder
zusammengelegt. Ein konkreter Vergleich der Wachstums- und Bestandesentwicklung ist aber
nur sinnvoll, wenn entsprechende Flichen in GréBe und Form annidhernd erhalten geblieben
sind und die Bestandesvorrite zu verschiedenen Zeitpunkten einander gegeniibergestellt werden
kénnen. Da keine digital verfigbare Zuordnung der alten Flicheneinteilung zur neuen
Flicheneinteilung zu Verfiigung stand und routinemilig keine ilteren Zustinde der Datenbank

gespeichert wurden, erschien eine Zuordnung der beiden Datenbanken nahezu unmdglich.
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Das Problem der neuen Forstbetriebseinteilung wurde auf folgenden Wegen versucht zu I9sen:

Zunichst wurde am Beispiel des FoA Hummelshain mit Hilfe der Verschneidung von GIS-
Kenndaten und der Forsteinrichtungsdatenbank gepriift, inwieweit noch eine tibereinstimmende
Flichengeometrie vor Ort vorhanden war. Da es auf diesem Wege nicht méglich war, auch die
jeweils alten und neuen Forst-Adressen einander zuzuordnen, wurde dies im Nachgang anhand
von Originalkarten manuell fir alle Flichen im FoA Hummelshain durchgefihrt. Hierbei stellte
sich heraus, dass sich die erste digitale Kartengrundlage zwar auf die Forstadressen vom Stand
1993 bezieht, die dazugehorige Digitalisierung wurde jedoch erst 1997/98 durchgefiihrt.
Vermutlich wurde die Digitalisierung von 1997/98 der Datenbank von 1993 zugeordnet, aber die
Neuaufteilung spiegelte sich in den Polygonflichen der Bestinde kaum wider. Dies bedeutet, dass
viele Teilflichen 1999 zwar rein rechnerisch im GIS mit denen von 1993 Ubereinstimmten, nicht

jedoch mit dem realen Erhebungszustand von 1993.

Daher wurden in einem weiteren Schritt nur die Flichen selektiert, die in der Datenbank und den
Forstbetriebskarten (Stand jeweils 1993) in ihrer Gréf3e tibereinstimmten. AnschlieBend konnten
fir diese Flichen die FlichengréBen aus der Datenbank den GIS-Werten gegeniibergestellt
werden. Alle Flichen, die mehr als 100 m? voneinander abwichen, wurden verworfen. Unter
diesen Voraussetzungen konnten von den 4.791 Teilflichen des FoA Hummelshain (~ 10747 ha)
rund 4.300 Polygone der alten Kartengrundlage zugeordnet werden. Dies entsprach etwa 2.700
Teilflichen. Die groBe Ubereinstimmung in den Kartengrundlagen reduzierte sich allerdings auf
nur 65 Teilflichen, wenn nur der Staatswald (4.170 ha) beriicksichtigt wurde und die
Inkonsistenzen zwischen Kartengrundlage und Sachdaten zum Auschluss von Flichen fiihrten.
Schon ein Vergleich der FlichengroBen schloss viele Polygone aus. Die Richtigkeit der
verbliebenen, tbereinstimmenden Flichen wurde anhand der alten gedruckten Karten zur
Waldeinteilung von 1993 und der neuen Forstkarten tiberprift. Dabei ergab sich eine 100%-ige
Ubereinstimmung mit den GIS-Ergebnissen. Da allerdings mit der beschriebenen digitalen
Methodik aufgrund der Nichtiibereinstimmung von Datenbank und GIS 1993 ein Teil der real
bis 1999 unverindert gebliebenen Flichen bei der Berechnung nicht als "gleich" identifiziert
wurden, musste zudem das gesamte Forstamt manuell durch Gegeniiberstellung des
umfangreichen Kartenwerkes auf eventuelle Flicheniibereinstimmung uberprift werden.
Letztendlich wurden fiir das FoA Hummelshain nur insgesamt 68 iibereinstimmende Teilflichen

im Staatswald ermittelt (~119 ha, ~2.9% der gesamten Staatswaldfliche des FoA Hummelshain).

Die "Ausbeute" von nur 68 ibercinstimmenden Teilflichen war flr eine reprisentative
Bestimmung der C-Bilanz im FoA Hummelshain viel zu gering. Daher wurde tberlegt, ob die
geringe Ausbeute eine Folge zu strenger Ausschlusskriterien zwischen digitaler Datengrundlage
und Forsteinrichtungsdatenbank 1993 sein konnte. Daher wurde das Problem nocheinmal neu,
mit anderen Auschlusskriterien und einer tiberarbeiteten Version der GIS-basierten Anwendung
von Herrn Wutzler (Projekt 1.1) in Angriff genommen. Recherchen an der TLWJF in Gotha
ergaben zudem, dass noch einzelne Sicherungskopien ilterer Datenbankversionen vorhanden

waren, und mit diesen Sicherungskopien lagen unter anderem auch noch die Schlissel zu den
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Teilflichen von 1993 vor. Auch eine Version der ersten Digitalisierung der Flichen von 1997 mit
den zugehdrigen Schlisseln war aufgehoben worden. Nun wurden die Forstgrundkarten beider
Zustinde fur das Forstamt Hummelshain verschnitten, die FlichengréBen aller Polygone
berechnet und die GroBlen aller Verschnitt- und Ausgangspolygone verglichen. Es wurde
angenommen, dass bei Teilungen, Zusammenlegungen und Anderungen des Umrisses der
Flichen sich mit nur geringer Wahrscheinlichkeit wieder die gleiche Flichengrof3e ergibt. Um
geringfiigige kartographische Korrekturen vernachlissigen zu kénnen, wurden die Teilflichen mit
einer Toleranz (weniger als 0.5ha absolute Abweichung und weniger als 15 % relative
Abweichung) als gleich klassifiziert. Die Verschnittpolygone konnten durch die implementierte
Trennung von Geometrie und Sachinformation (Kapitel 1.1) mit den Paaren der
Sachinformationen der alten und neuen Forstadresse verbunden werden. Auf diesem Wege
wurden die Flichen selektiert, die in beiden Kartengrundlagen iibereinstimmten und im

Folgenden diskutiert werden.

Um mogliche Inkonsistenzen zwischen der Kartengrundlage und der Sachdatenbasis fur die
zugeordneten Flichen aufzudecken, wurde die Summe der Flichen aller Polygone einer
Teilfliche mit der Flichengré3e der Teilfliche in der Sachdatenbasis verglichen. Polygone ohne
Zuordnung eines Datensatzes in den Sachdaten, und Sachdatensitze ohne zugeordnete Polygone
in der Kartengrundlage erforderten jedoch eine manuelle Durchsicht der Karten auf
Flichentbereinstimmungen. In den flichenmifig tbereinstimmenden Teilflichen erfolgte eine

stichprobenweise Uberpriifung der Zuordnung der Sachdaten.

Mit dem beschriebenen Verfahren konnte die Zuordnung der administrativen Teilflichen von
1993 und 1999 zwar teilweise wiederhergestellt werden, fir eine C-Bilanzierung auf

Betriebsebene reichten die tibereinstimmenden Flichen jedoch nicht aus (sieche Ergebnisteil).

1.2.3 Ergebnisse

Von den 4791 Teilflichen des Forstamtes Hummelshain (~10 746,66 ha) sind 1549 Teilflichen
(~4169,87 ha) als Staatsforst angegeben. Von allen Teilflichen stimmten 3344 Flichen
(~7826,28 ha) in beiden Zustinden (1993 und 1999) iberein.

Fir den Zustand 1999 wurden 21 Flichen (~27,62 ha) wegen fehlender Zuordnung und weitere
19 Flichen (~7,8 ha) aufgrund von Flicheninkonsistenzen ausgeschlossen. Dabei handelte es
sich allerdings fast ausschlieBlich um kleine Flichen. Fiir den Zustand 1993 wurden 243 Flichen
(~514,37 ha) wegen fehlender Zuordnung und weitere 90 Flichen (~202,3 ha) aufgrund von

Flicheninkonsistenzen zwischen GIS und Einrichtungsbasis ausgeschlossen.

Nach  Kombination der beiden  Ausschlusskriterien  (fehlende  Zuordnung und
Flicheninkonsistenz) stimmten noch 3134 Flichen (bei 0,5 ha Kriterium noch 3129 Flichen)
Uberein. Dies entspricht einer Fliche von 73997 ha, also 69 % der Gesamtfliche. Mit der
Einschrankung auf den Staatswald stimmten 832 Teilflichen (~2014,7 ha) tberein. Dies
entspricht einer Ubereinstimmung von 50 % der Staatsforstfliche (4287,87 ha). Fiir 4163,13 ha

dieser Auswahl waren auch Informationen zum Baumbestand vorhanden. Die stichprobenweise
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Uberpriifung der Baumzeilen zeigte eine Ubereinstimmung mit einer Unsicherheit der Baumalter

von einem Jahr.

Trotz der erfolgreichen, GIS-basierten Zuordnung der Teilfichen reichte der Anteil identischer
Flichen von nur 50 % des Staatswaldes im FoA Hummelshain nicht fiir eine reprasentative,
teilflichengenaue C-Bilanz. Da Abteilungen zumeist konservativer gegeniiber administrativen
Anderungen sind als einzelne Teilflichen, wurde das Verfahren fiir alle Abteilungen des FoA
Hummelshain wiederholt. Abteilungen von 1993 und neuer Forsteinrichtung galten als identisch,
wenn die relative Anderung nicht groBer als 15 % und die absolute Anderung nicht gréBer als

2 ha war (Ubereinstimmungskriterium).

Die Forstdatenbank von 1993 beinhaltete 22 791 Abteilungen (490 151,0 ha) im Landeswald von
Thiringen, der Inventurzustand 1999 hingegen 26 087 Abteilungen (504 744,3 ha) und die
digitale Kartengrundlage 26 000 Abteilungen (517 718,9 ha). Doch auch die Abteilungen wurden
zwischen 1993 und 2003 stark verandert, kleine Flichen wurden ausgegliedert oder kamen hinzu
(Abbildung 1.12). Auf Abteilungsebene wurde eine Ubereinstimmung von 77 % der Forstfliche

ermittelt.

Abbildung 1.12: Vergleich der Abteilungsgrenzen zwischen 1993 und 2003. Auszug aus Flichen des
Staatswaldes im FoA Hummelshain.

Auch die stichprobenweise Uberpriifung der Sachinformation auf Abteilungsebene zeigte
Abweichungen. Beispielsweise tauchten einige iltere, vorratsreichere Baumgruppen in der
Folgeinventur neu auf. Ein Vergleich der Grundflichensummen ergab relativ grof3e

Diskrepanzen, die nicht mit Zuwachs erklirt werden kénnen (Abbildung 1.13).
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Abbildung 1.13: Grundflichen der Baumarten Buche und Fichte im FoA Hummelshain laut
fortgeschriebener Datenbank von 1993 und laut aktueller Forsteinrichtung (01.10.1999).

1.2.4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Eine Quantifizierung der C-Vorratsinderung nach der Delta-Methode setzt konsistente Karten-
und Datenbestinde zu zwei Zeitpunkten voraus. Nach den Analysen und Vergleichen der
2. Projektphase muss man jedoch davon ausgehen, dass bisher nur ein solcher Zustand in Form
der aktuellen Forsteinrichtung existiert. Sowohl innerhalb der fortgeschriebenen Datenbank von
1993 als auch zwischen den Datenbanken von 1993 und 1999 sind zu grofle Inkonsistenzen
enthalten, als dass sie fiir eine Abschitzung der C-Bilanz auf der Ebene von Teilflichen genutzt

werden konnen. Die Inkonsitenzen lassen sich wahrscheinlich folgendermal3en begriinden:

(1) Der erste verfigbare und vollstindige Inventurdatensatz von 1993 basiert auf einer
Datenfortschreibung von Inventurergebnissen, die Anfang bis Ende der 1980-iger Jahre erhoben
wurden. Mit der Fortschreibung der Inventurergebnisse war die Anwendung von
Ertragstafelmodellen verbunden, die sehr wahrscheinlich das jahrliche Stammwachstum
systematisch unterschitzten. So zeigen zahlreiche Untersuchungen in Mitteleuropa, dass das
Wachstum von Waldbestinden seit etwa 50-60 Jahren im Vergleich zu den ertragstafelbasierten
Vorhersagen zugenommen hat (Franz ef al. 1993, Pretzsch 1999, Spiecker ef al. 1996, Dittmar ez
al. 2003, Mund et al 2002). Zudem wurde zumindest bei der Baumart Fichte im
Fortschreibungsmodell der ostdeutschen Linder eine Zuwachsdepression infolge "neuartiger
Waldschiaden" in der GroéBenordnung von rund 20 % unterstellt. Eine derart starke

Zuwachsdepression ist wahrscheinlich nicht tiber lingere Zeit auf allen Standorten eingetreten.

(2) Die Forsteinrichtung in den 1980-iger Jahren bertcksichtigte nur den Hauptbestand.
Holzvorrite im Zwischen- und Unterstand wurden nicht taxiert, da mehrschichtige Bestinde
nicht angestrebt wurden und damit auch kaum vorhanden waren. Die aktuelle Forsteinrichtung
hingegen beinhaltet alle Baumschichten mit einem BHD > 7 cm, so dass beispielsweise auch
Holzvorrite des Buchenvoranbaus in einem Kiefernaltbestand taxiert werden. Diese
Unterschiede in der Methodik kénnen eine ,,plotzliche® Zunahme von Jungbestinden zwischen
1993 und 1999 erkliren, nicht jedoch eine ,,plétzliche” Zunahme vorratsreicher, dlterer Bestinde,

wie in Abbildung 1.13 dargestellt.
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Die Delta-Methode quantifiziert auf Teilflichenebene nach unserem aktuellen Wissen cher die
Inkonsistenzen zwischen den Inventuren als eine tatsichliche Vorratsinderung und wirde auf
einer zu kleinen Datenbasis identischer Teilflichen zum Zustand 1993 und 1999 beruhen. Far
eine teilflichengenaue Abschitzung von C-Vorratsinderungen mittels der Delta-Methode muss

die zweite Forsteinrichtung in Thiiringen (2005-2015) abgewartet werden.

Eine Abschitzung der mittleren C-Vorratsinderung auf Forstamtsebene ist von den genannten
Inkonsistenzen und den Anderungen der Forstbetriebseinteilung weitaus weniger betroffen als
eine teilflichengenaue Abschitzung. Daher kann man davon ausgehen, dass die Ergebnisse der
1. Projektphase zur C-Bilanz der sieben Forstimter durch die Erkenntnisse des vorliegenden
Teilprojektes nicht in Frage gestellt werden. Es muss aber festgehalten werden, dass mit den
bislang zur Verfugung stehenden Datensitzen keine Aussage zur C-Vorratsinderung auf einer

raumlichen Skala von Teilflichen und Bestinden getroffen werden kann.

Das vorliegende Teilprojekt setzte unerwartete Schranken fur die Nutzung vorhandener,
administrativer Datenbanken fiir die C-Bilanz von Wildern. Es ist aber auch ein Beispiel dafiir,
wie das vom BMBF geférderte Projekt zur C-Bilanz Thuringer Wailder wesentlich dazu

beigetragen hat, vorhandene Daten wissenschaftlich aufzuarbeiten.

Nach der zweiten Forsteinrichtung (2005-2015) wird mit Hilfe der GIS-basierten Anwendung
(Kapitel 1.2) die jahtliche, teilflichengenaue Berechnung der Netto-C-Flusse gemill der

Bilanzmethode moglich sein.
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2 Einrichtung eines fortlaufenden Datenflusses von den
Forstamtern hin zur Datenbank der TLWJF und laufende
Fortschreibung der Datenbank unter Einbeziehung eines
Verfahrens zur Fortschreibung von Zuwichsen und Holzernten
im Sinne eines ,,full carbon accounting®.

2.1 Neueinrichtung des Walddatenspeichers

Auf Initiative und mit Unterstitzung des vorliegenden Projektes wurde die Wiedereinrichtung
des fritheren ,,Datenspeicher Waldfonds® (DSWF, kurz: ,,Walddatenspeicher®) fir Thiringen
begonnen. Der "Walddatenspeicher" ist eine Inventurdatenbank, die auf der jeweils jlingsten
vollstindigen Forsteinrichtung basiert und anhand von Bestandeszuwachsabschitzungen und
jahrlicher Berichterstattung aus den Forstbetrieben zur tatsichlich erfolgten Nutzung laufend

fortgeschrieben wird.

Fir eine laufende Fortschreibung der Kohlenstoffvorrite im Sinne des Kyoto-Protokolls miissen
die Komponenten Holzvorrat, Holzzuwachs und Holznutzung durch gezielten Datenfluss
jahrlich aktualisiert werden. Der Vorrat, mitsamt seinen beschreibenden Daten Baumart, Alter,
Héhe, Durchmesser und Bestandesdichte, soll im Thuringer Landeswald im Rhythmus von 10
Jahren erfasst werden (Zustandserfassung der Forsteinrichtung). Bei der Zustandserfassung wird
der Staatswald eines jeweiligen Forstamtes flichendeckend nach den Merkmalen der
Arbeitsanweisung fiir die Forsteinrichtung in Thiringen aufgenommen. Es wird eine enge
Einheit von Ortlichkeit und Sachdaten hergestellt. Die Zustandsdaten werden iiber das
Forsteinrichtungsprogramm ABIES-FE erfasst und entsprechend verschiedener Fragestellungen
verkntpft. Der Zustand zu einem jeweiligen Stichjahr zum Stichtag 01.10. wird in einer
Datenbank abgelegt. Die Bestandesvorrite werden anhand von Zuwachsabschitzungen, die sich
aus Ertragstafelmodellen ableiten, und der erfolgten Nutzung jihrlich fortgeschrieben. Die
Nutzungsdaten zu dieser Aktualisierung werden den laufend abgerechneten Arbeitsauftrigen im
Forstlichen Informationssystem (FIS) entnommen. Zudem wird die Datenbank jihrlich mit
Daten neu eingerichteter Forstimter erginzt, so dass zum Stichtag 01.10. die Datenbank mit
unterschiedlichen Anteilen fortgeschriebener Daten gefiillt sein wird. Nach 10 Jahren ist der

Vorgang der Einrichtung eines vollstindig aktualisierten "Walddatenspeichers" abgeschlossen.

Die Thiringer Landesforstverwaltung wird mit Beginn des 2. Forsteinrichtungsturnus der
Staatswalder Thuringens die Naturaldatenfortschreibung und Aktualisierung wieder einfithren.
Dieses Prinzip war bereits mit Beginn der 70er Jahre eingefuhrt und in den 80er Jahren bis 1993
als dann schlissiges Datenhaltungsverfahren angewandt worden. Der Wiedereinfithrungs-

zeitraum des neuen Walddatenspeichers wird sich Giber die Jahre 2005 bis 2015 erstrecken.

Das Ziel eines neuen Walddatenspeichers verfolgen auch die Linder Brandenburg und

Mecklenburg-Vorpommern. FEin gemeinsames Forsteinrichtungs-, Fortschreibungs- und
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Aktualisierungsprogramm wird derzeit gemeinsam erarbeitet. Auf Betreiben des vorliegenden
BMBF-Projektes  wird —angestrebt, die in Planung befindliche Datenmaske des
Walddatenspeichers um die Parameter Bestandesdichte (Anzahl an Stimmen pro Flicheneinheit),
Durchmesserverteilung und Totholzvorrite zu erweitern. Die Parameter Bestandesdichte und
Durchmesserverteilung  sind  fiir eine Waldwachstumsmodellierung, —insbesondere bei
strukturreichen Wildern, und eine Abschitzung der Produktlebenszeit des anfallenden Holzes

unerlasslich.

Auf Grundlage des "Walddatenspeichers" in Verbindung mit der oben beschriebenen GIS-
basierten Anwendung (Projekt 1.1) wird es voraussichtlich ab 01.10.2015 mdéglich sein, alljihtlich
Vorratsinderungen fur den gesamten Staatswald (bis 2012 wahrscheinlich fir rund 80 % des

Staatswaldes) nachzuweisen.
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2.2 Holznutzung und Holzprodukte in Thiiringen in Abhingigkeit von der
Baumartenzusammensetzung und dem Durchforstungsregime

2.21 Einleitung

Schutz, Erhaltung und VergroBlerung von Kohlenstoffsenken und -vorriten terrestrischer
Okosysteme sind zentrale Ziele des internationalen und nationalen Klimaschutzes (Artikel 3.3
und 3.4 des Kyoto-Protokolls). Verbunden mit diesen Zielen ergeht der Auftrag an die
Forstwirtschaft, Wilder als grofiten terrestrischen Kohlenstoffspeicher zu erhalten und die
Kohlenstoffvorrite bewirtschafteter Walder zu erhohen. Gleichzeitig ist das Ziel einer Reduktion
von CO,-Emissionen in den Sektoren Energie, Industrie und Abfallbehandlung (Artikel 2.1 and
3.1 des Kyoto-Protokolls) eng mit der Verwendung von Holz als nahezu CO,-neutraler Rohstoff
verbunden. Abholzungen von Wildern zur Gewinnung von Acker- oder Bauland sind oft mit der
Verbrennung des Holzes vor Ort verbunden, ohne Nutzung des Holzes als Energiequelle oder
als Rohstoff fir mehr oder weniger langlebige Holzprodukte. Im Gegensatz zu dieser, vor allem
in Entwicklungslindern anzutreffenden Situation, werden groBe Teile der mitteleuropaischen
Walder mit dem Ziel bewirtschaftet, nachhaltig den Rohstoff Holz zu produzieren und fiir eine
breite Palette von Produkten bereit zu stellen. Holz ist zudem, im Gegensatz zu fossilen
Energietriagern, ein nahezu CO,-neutraler Brennstoff. Im Falle einer Substitution fossiler
Energietriger durch Holz wiirde es sogar zu einer Reduktion der Netto-CO,-Emissionen

kommen.

In jedem Holzprodukt ist Kohlenstoff gebunden, der wihrend der Produktlebenszeit, d.h. bis zu
seiner Verrottung oder Verbrennung, die Atmosphire nicht als klimawirksames CO, belastet.
Zudem bietet die Substitution energieintensiv hergestellter Materialien (z.B. Stahl, Aluminium)
durch Holz ein hohes Potential zur Vermeidung von CO,-Emissionen. Die in diesem
Zusammenhang hiufig angefithrte Erhchung des jihrlichen Zuwachses des verbleibenden
Waldbestandes nach mifigem Holzeinschlag erfolgt jedoch zu Lasten des Bestandesvorrates,

verbunden mit C-Verlusten durch erhohten Streuabbau.

Das Kyoto-Protokoll eréffnet der Forstwirtschaft zwei gro3e Handlungsfelder zur Minderung
von CO,-Emissionen: (1) technische Mallnahmen und (2) biologische Mal3nahmen
(Abbildung 2.1). Mit diesen Handlungsfeldern ergeben sich zahlreiche Handlungsoptionen, die es
mit Blick auf eine Reduktion der atmosphirischen CO,-Konzentration zu optimieren gilt. Die in
Abbildung 2.1 dargestellte Positionierung der Forstwirtschaft im Kontext des Kyoto-Protokolls
macht zudem deutlich, dass der hiufig geduBlerte Vorwurf, die Bedeutung von Holz als Rohstoff

sei nicht im Kyoto- Protokoll verankert, nicht zutrifft.
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Abbildung 2.1: Positionierung der Forstwirtschaft innerhalb des Kyoto-Protokolls.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden erstmals:

1. die Holznutzung im Landeswald des Freistaates Thuringen untersucht und die

Kohlenstoffbindung in Produktgruppen unterschiedlicher Lebensdauer quantifiziert,

2. die  Auswirkungen  unterschiedlicher  Durchforstungsregime  (Hoch-/Niedet-

durchforstung) im Altersklassenwald an einem Beispielforstamt analysiert, und

3. zukinftige Nutzungsmengen und deren C-Bindung unter Erhaltung von Zielvorriten in

strukturreichen Wildern an einem Beispielforstamt berechnet.

Diese drei Bereiche bilden zusammen mit der C-Bilanz des Okosystems Wald in Thiiringen
(Wirth ez al. 2003) eine erste Datengrundlage zur Quantifizierung der Effekte unterschiedlicher
Handlungsstrategien auf die C-Bilanz der Thiiringer Forst- und Holzwirtschaft. Eine Publikation

zu den vorliegenden Ergebnissen ist in Bearbeitung (Profft ez 4/ in prep.).

Mit Hilfe von Modellen wird es in Zukunft moglich sein, die Bewirtschaftung von Wildern
hinsichtlich der verschiedenen Waldfunktionen (z.B. Kohlenstoff- und Stickstoffhaushalt,
Wasserhaushalt, Lebensraum) und Serviceleistungen des Waldes (z.B. Holzproduktion, Erholung)
zu optimieren und mogliche Rickkopplungen (z.B. von Klimaverinderungen auf den Waldbau)
zu berticksichtigen. Ein erstes Modellierungsprojekt zu dem Komplex von Wald, Holznutzung
und Klima ist bereits in Vorbereitung und wird unterstiitzt vom MPI-BGC, der TLW]JF, der
FVA Baden-Wiirttemberg und dem CIRED (Centre International de Recherche sur

I"Environnement et le Développement, France).
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2.2.2 Methoden

2.2.2.1 Datenbasis zum jihrlichen Holzverkauf in Thiiringen

Fir die Forstwirtschaft verlieren sich nach dem Verkauf des Holzes dessen Wege. Eine iiber den
Holzverkauf hinausgehende Betrachtung ist jedoch fiir eine Analyse der Holzverwendung und
der Nutzungsdauer der Holzprodukte notwendig. Dabei stellt sich eine Quantifizierung von
Holz- und Produktstrémen aufgrund der starken Globalisierung des Holz- und
Holzprodukthandels als sehr schwierig dar. Erschwerend kommen die Lagerbildung im Holz-
verarbeitenden und -bearbeitenden Gewerbe und die mégliche Wiederverwendung des Holzes
nach seiner ersten Produktlebensphase in verschiedenen weiteren Produktbereichen hinzu.
Bereits die Holz-Distributionsanalyse von 1995, welche die aktuellste Untersuchung des Absatzes
von Holz und Holzprodukten fiir Deutschland ist, kam zu dem Schluss, ,,dass eine umfassende
und differenzierte Darstellung der Holzflisse in Deutschland gegenwirtig nicht moglich ist®
(Becker und Mellinghoff 1997).

Um trotz dieser Hindernisse die Holznutzung und die Art der Holzprodukte aus Thiiringer
Wildern zu quantifizieren, wurden im vorliegenden Projekt die Verkaufszahlen des
,Primirproduzenten, dem Thiiringer TLandesforst (THURINGENFORST) in den
Kalenderjahren 2001 und 2002 analysiert. Die Beschrinkung auf den Staatswald und die Jahre
2001 und 2002 hatte den groB3en Vorteil, dass die gesamte Datenerfassung und -bereitstellung
Uber das zentrale EDV-Abrechnungssystem ABIES-FIS erfolgen konnte. Die Verkaufsmengen
lagen fir 14 Verkaufssortimente vor (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Ubersicht der in dem vorliegenden Projekt beriicksichtigten Verkaufssortimente.

Verkaufssortiment Abkiirzung
Brennholz BR
Industrieholz lang 1L
Industrieholz lang, das als Sdgeholz verkauft wurde ILHAF
Industrieholz kurz IS
Stammbholz L
Stammbholzabschnitte LAS und LAR
Masten M

Stangen P
Parkettholz PAK
Palettenholz PAL

Pfihle PF
Rammpfihle R
Schichtholz S

Schwellenholz SW
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2.2.2.2 Herleitung der Produktlebensdauer

Die Zusammenfassung der einzelnen Sortimente zu sechs Produktgruppen unterschiedlicher
Lebensdauer basiert auf der Klassifizierung von Wirth ez 2/ (2003), Umfragen bei den wichtigsten
Holzabnehmern in Thiringen (Klausner Holz Thiringen, Saalburg-Ebersdorf; Pollmeier
Massivholz GmbH, Creuzburg; Rettenmeier Holzindustrie GmbH, Ullersreuth; Zellstoff- und
Papierfabrik Rosenthal GmbH & Co. KG (ZPR), Blankenstein; BHT Bau- und Holztechnik
Thiringen GmbH in Ebersdorf), Daten aus Literatur-, Internet- und Telefonrecherche sowie
Ableitungen beim Fehlen weiterfiihrender Angaben. In den Abschitzungen zur Lebensdauer der
Holzprodukte ist eine mogliche Speicherung von Kohlenstoff in Holzabfillen, die auf
Miilldeponien gebracht werden, nicht enthalten, da die Deponierung von Holz in Deutschland
seit 2003 verboten ist (Altholzverordnung). Eine mdgliche Reduktion von CO,-Emissionen
durch die Substitution fossiler Energietriger oder CO,-intensiver Werkstoffe und die stoffliche
(Sekundirproduktion) und thermische Verwertung von Holzabfillen musste mangels

vorhandener Daten unbertcksichtigt bleiben.

Trotz der relativ guten Datengrundlage fur Thiiringen mussten einige grobe Annahmen getroffen

werden:

1. Die Quantifizierung der Holzprodukte aus dem Landeswald Thuringens basierte auf den
Verkaufszahlen der oben angegebenen Verkaufssortimente (Tabelle 8.1). Nicht erfasst
wurden X-Holz (eingeschlagenes, aber nicht verwertetes Stammholz > 7 cm
Durchmesser) und nvD-Holz (eingeschlagenes, aber nicht verlohntes Derbholz). Dies
sind keine Verkaufssortimente, sondern Sortimente aus der Verlohnung der Waldarbeiter.
Das Holz verbleibt in der Regel im Wald, ein potentieller Verkauf, beispielsweise als

Brennholz in Selbstwerbung, wird in der Verkaufsstatistik nicht aufgefiihrt.

2. Aufgrund des Interesses eines jeden Unternechmens, einen optimalen Mittel- und
Gitereinsatz zu erreichen, werden héherwertige und daher teurere Verkaufssortimente in
der Regel nicht fiir die Herstellung einfacher, billiger bezahlter Produkte verwendet.
Daher kann man davon ausgehen, dass die an ein Holz ver- oder bearbeitendes Werk
verkauften Sortimente in die entsprechenden Produktionsbereiche und Produkte flieBen.
Dies bedeutet zum Beispiel, dass Stammbholz (Sortiment L) in den Sagewerksbereich flief3t
und zu hochwertigen Produkten verarbeitet wird und dass Brennholz auch als solches
genutzt wird. Vereinzelt (z.B. bei Nischenprodukten) ist es zwar méglich, dass preiswerte
Verkaufssortimente in die Produktion héherwertiger Endprodukte miteingehen, dies

durfte quantitativ jedoch zu vernachlissigen sein.
3. Mit zunehmendem Wert der Verkaufssortimente steigt deren Produktlebensdauer.

4. Die Berechnungen umfassen die erste Verarbeitungsstufe mit der entsprechenden
Produktionsausbeute und Reststoffverwendung. Fir den ersten Verarbeitungsschritt
werden allgemein tbliche Kennzahlen fir die Ausbeute verwendet sowie

Verwertungszweige fiir die Reststoffe des Produktionsprozesses berticksichtigt.
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Beispielsweise wird Nadelstammholz an das Siagewerk geliefert, wo es mit einem gewissen
Anteil von Materialverlusten zu Schnittware verarbeitet und anschlieBend als solche
weiterverkauft wird. Die Schnittware wird vom Kiufer mehr oder weniger veredelt,
wobei wiederum technologiebedingte Materialverluste auftreten. Dieser ,,zweite®
Materialverlust in der Produktionskette liegt jedoch erheblich unter dem der

Primirverarbeitung und wurde in die folgenden Berechnungen nicht miteinbezogen.

Die Menge der Verluste im Be- und/oder Verarbeitungsprozess und die Verwendung des
Restholzes sind sowohl von der Baumartengruppe als auch von dem Verkaufssortiment
abhingig. Fin detaillierter Uberblick iiber die Zuordnung der Verkaufsmengen zu den
einzelnen  Produktgruppen unter Einbeziechung der Baumartengruppe, der
Verkaufsmengenverteilung und der produktionsbedingten Verschiebung innerhalb der
Produktgruppen kann bei Herrn Profft, TLWJF, angefragt werden und wird als Teil der

Publikation von Profft ¢/ a/. (in prep.) im Internet abrufbar sein.

Vielfach beruhen die Angaben der befragten Unternehmen (Sdgewerksbereich, Holz
verarbeitender Bereich) zur Verwendung des Rohholzes und der Produktionsabfille auf
betriebseigenen, oftmals sehr groben Herleitungen und Annahmen (Schutz
betriebsinterner Informationen). In Zweifelsfillen oder bei allzu ungenauen Angaben
wurde eine Zuordnung in die kurzlebigeren Produktgruppen gewihlt, so dass in Zukunft
genauere  Informationen  wahrscheinlich zu einer Erhohung der mittleren

Produktlebensdauer fuhren werden.

Die Bezeichnung ,Sigeindustrie” schliet im vorliegenden Projekt die Profilzerspaner-

Technologie mit ein, da das Endprodukt dieser Technologie ebenfalls Schnittholz ist.

2.2.2.3 Berechnung der Kohlenstoff- und Kohlendioxiddquivalente

Die Umrechnung der verkauften Frischholzvolumina in Kohlenstoff- und Kohlendioxideinheiten

erfolgte anhand folgender Abschitzungen:

o

o

1 Festmeter [fm] Holz wurde 1 Kubikmeter Holz [m?®] gleichgesetzt.
Das Holzvolumen der vier Baumartengruppen wurde anhand von Raumdichten

(Tabelle 2.2) in Holzmasse umgerechnet.

Tabelle 2.2: Raumdichten der Baumartengruppen (Burschel ez al. 1993).

BAG Raumdichte des Holzes (kg,.,cen mg,..”)
Buche 5543
Eiche 561,1
Fichte 3771

Kiefer 430,7




46 Holznutzung und Holzprodukte in Thiiringen

o Die Menge des gebundenen Kohlenstoffs bzw. Kohlendioxids ergab sich iber
Multiplikation der Holzmasse mit der C-Konzentration von 0,504 kg, kg;,;,," bzw. dem
CO,-Aquivalent 1,851 kg, kg, -

2.2.2.4 Herleitung der Sortimente des zukiinftigen Holzeinschlages im Forstamt
Hummelshain

Zukunftige Nutzungsmengen und deren Kohlenstoffbindung unter verschiedenen
Bewirtschaftungsszenarien wurden auf Basis der jungsten Forsteinrichtung (1999) des Forstamtes

»2Hummelshain“ berechnet. Fiir die Bewirtschaftungsszenarien wurden zwei Ansitze definiert:

7. Basierend auf den Planungsdaten der aktuellen Forsteinrichtung fiir die kommenden 10
Jahre wurden die anfallenden Holzsortimente bei flichendeckender Hochdurchforstung
und bei flichendeckenden Niederdurchforstung miteinander verglichen. Dieser Ansatz

spiegelt die aktuelle Situation in Altersklassenwildern wider.

8. Ausgehend von der aktuellen Baumarten- und Altersklassenverteilung wurden die
Nutzungsmengen berechnet, die bei erreichtem Zielvorrat anfallen wirden. Diese
modellhafte Betrachtung soll Tendenzen bei der zukunftigen Holznutzung in

strukturreichen Wildern aufzeigen.

Das Thiuringer Forstamt Hummelshain war bereits Teil des ,,Forstamtsvergleiches® in der 1.
Projektphase des vorliegenden BMBF-Projektes (Wirth ez a/. 2003). Das Forstamt Hummelshain
liegt im Osten des Freistaates Thiiringen, im Wuchsgebiet Ostthiiringisches Trias-Hugelland.
Laut aktueller Forsteinrichtung (Stichtag 01.10.1999) betragt die Landeswaldfliche 4 163 ha
(Wirth ez a/. 2003). Der durchschnittliche Vorrat liegt bei 276 Vfm ha', der Zuwachs bei
durchschnittlich 9,7 Vfm ha™ Jaht" (Tabelle 2.3).

Tabelle 2.3: Flichenanteile, Vorrat und Zuwachs je Alterklasse im Landeswald des Thiiringer Forstamtes
Hummelshain (Forsteinrichtung 01.10.1999).

Altersklasse Fliche Vorrat Zuwachs
[Jahre] [ha] [%] [Vfm hal]  [Vfm ha]
I.(0-20) 552 13,3 13 1,5

II (21-40) 704 16,9 182 13,6
11 (41-60) 1.168 28,0 316 13,5
IV (61-80) 621 14,9 379 10,6
V (81-100) 655 15,7 379 7.7

VI (101-120) 239 57 348 58

VII (121-140) 110 2,6 307 5

VIII (141-160) 76 1,8 315 48

IX (> 161) 38 0,9 324 46
Summe/Mittel |  4.163 100,0 276,0 9.7
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Die Baumarten- und Altersklassenverteilung (entsprechend der Hauptbaumart des Oberstandes)

des Landeswaldes im Forstamt Hummelshain sind in den Abbildung 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.2: (A) Baumartenverteilung und (B) Altersklassenverteilung im Landeswald des Thiiringer
Forstamtes Hummelshain (Forsteinrichtung 01.10.1999).

Die Herleitung der zukiinftigen Holzsortimente erfolgte auf Bestandesebene fur jede Baumarten-
gruppe. Aufgrund der gegenwirtigen, stark von einschichtigen Bestinden geprigten Waldstruktur
des Forstamtes Hummelshain wurden der Bestandeszwischenstand und —unterstand nicht
berticksichtigt. Eine Holznutzung aus unteren Bestandesschichten findet nur in seltenen Fillen
mit dem Ziel der Holzgewinnung statt. Wenn Eingriffe in den unteren Bestandesschichten
getitigt werden, so handelt es sich in der Regel um Pflegemanahmen. Das Holz verbleibt

aufgrund der geringen Dimension in der Regel im Wald.

Tabelle 2.4 verdeutlicht die gegenwirtig geringe Bedeutung von unteren Baumschichten. Erst seit
den 1990er Jahren wird im Rahmen der naturnahen Waldbewirtschaftung im Thiiringer
Landeswald ein mehrschichtiger Bestandesaufbau durch das Belassen von Zwischen- und

Unterstand angestrebt.
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Tabelle 2.4: Vergleich von Vorrat und Zuwachs der Bestandesschichten im FoA Hummelshain.

BAG Bestandesschicht Vorrat [m?] Zuwachs [m? Jahr']
Buche Oberstand 98.732 2.520,4
Buche Zwischen- und Unterstand 720 70,1
Buche Restvorrat/Uberhilter 6.542 5,4
Eiche Oberstand 28.182 8006,6
Eiche Zwischen- und Unterstand 1.336 90,4
Eiche Restvorrat/Uberhilter 1.573 0
Fichte Oberstand 391.461 15.042,6
Fichte Zwischen- und Unterstand 8.096 770,1
Fichte Restvorrat/Uberhilter 336 0
Kiefer Oberstand 609.731 20.907,3
Kiefer Zwischen- und Unterstand 400 62
Kiefer Restvorrat/ Uberhilter 1.109 0

Da die Forsteinrichtungsdaten fiir jede Baumart eines Bestandes eine anteilige Oberstandsfliche
sowie Nutzungsmengen ausweisen, konnten simtliche Berechnungen fiir alle Baumarten des

Oberstandes separat durchgefiihrt werden.

Die Szenarien zur Hoch- und Niederdurchforstung basierten auf den geplanten
Nutzungsmengen der aktuellen Forsteinrichtung. Dies bedeutet, dass fiir die beiden Szenarien die
gleiche Gesamtnutzungsmengen je Bestand und Planungsperiode (10 Jahre) angenommen
wurden. Anhand der Ergebnisse der Dauerversuchsflichen, Stichprobeninventuren und der
wiederholten Forsteinrichtung wird es in Zukunft moglich sein, die tendenziell hoheren

Nutzungsmengen bei der Hochdurchforstung zu berticksichtigen.

Die in der Forsteinrichtung geplante Nutzungsmenge fiir einen Bestand wurde mit Hilfe des
Bestandesdurchmessers aus der Zustandserfassung (BHDy,,,.q) und der Sortentafeln zunichst
den Sortimenten zugeordnet. Fur die Nutzung der Sortentafeln wurden die Baumarten den vier
Baumartengruppen Buche, Eiche, Fichte und Kiefer zugeordnet. Fir die Baumartengruppe
Fichte kamen bis zur Durchmesserstufe 25 cm die Sortentafeln von Schépfer und Stéhr (1991)
zur Anwendung, fiir alle tbrigen Durchmesserklassen und die drei Baumartengruppen Kiefer,

Eiche und Buche wurden die Sortentafeln von Schépfer und Dauber (1985) verwendet.

Aus dem Bestandesmittendurchmesser (BHDy.,..) wurde der mittlere Durchmesser des
ausscheidenden Bestandes (BHD, juaena) abgeleitet. Fir die Modellvariante Hochdurchforstung
wurden die von der Abteilung Forstplanung der TLW]JE erarbeiteten Zieldurchmesser fiir den
ausscheidenden Bestand in Abhingigkeit von Bestandesdurchmesser und Baumartengruppen

herangezogen (Profft ef al. in prep.). Die Zieldurchmesser wurden auf der Basis von Weiser-
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flichen in den Thuringer Forstimtern und unter Berticksichtigung von waldbaulichen und

forstwirtschaftlichen Zielen der Thiiringer Forstverwaltung erarbeitet.

Fir die Modellvariante Niederdurchforstung wurden die BHD-Werte des ausscheidenden
Bestandes den in Thiiringen verwendeten Ertragstafeln entnommen (Fachhochschule fir Forst-

wirtschaft, 1997). In den Ertragstafeln gilt, dass der BHD kleiner ist als der BHD

womit die Niederdurchforstung als beabsichtigtes Durchforstungsregime zum Ausdruck kommt.

ausscheidend Bestand>

Eine Ausnahme bildet die Baumartengruppe Eiche, fiir die in den verwendeten Tafelwerken kein
dem BHD

gleichgesetzt, um den Charakter der starken Niederdurchforstung zu reprisentieren.

BHD, heiqena angegeben ist. In Eichenbestinden wurde daher der BHD

Bestand ausscheidend

Die Aufschlusselung der Sortentafel in die sechs Produktgruppen unterschiedlicher Lebensdauer
orientierte sich an den gegenwirtigen Verhiltnissen auf dem Holzabsatzmarkt in Thiiringen, den
aktuellen Verkaufstendenzen und den derzeitigen Einsatzbereichen fir thiringisches Holz. Die
Aufschlisselung der Einzelmengen auf die Produktgruppen ist identisch mit der Aufschlisselung
der Verkaufsstatistik fir Thuringen und ist ausfihrlich in Profft ¢ 4/ (in prep.) dargestellt. Im
Gegensatz zur Verkaufstatistik weisen die Sortentafeln nur sechs der in Tabelle 2.1 genannten
Sortimente aus (Industricholz lang, Industrieholz kurz, Stammbholz, Stammholzabschnitte), hinzu

kommen aber das X- und das nvD-Holz.

2.2.2.5 Definition und Herleitung der Zielvorrite fiir das Forstamt Hummelshain

Um den gegenwartigen und zukiinftigen hohen Anforderungen an die Nutz-, Schutz- und
Erholungsleistungen des Waldes gerecht werden zu kénnen, ist ein Waldbild erforderlich, das die
gesetzten Erfordernisse optimal erbringt. Dies bedeutet in erster Linie standortgerechte,
gegentiber abiotischen und biotischen Faktoren stabile, zuwachsstarke Bestinde mit einer
ausgewogenen Baumartenmischung. Insbesondere die Stabilitit und die Ausnutzung des
Zuwachspotentials kann durch die Bestandesdichte beeinflusst und durch den Bestockungsgrad
beschrieben werden. Der Bestockungsgrad ist in Anlehnung an die Ertragstafeln fiir einschichtige
Bestinde des Altersklassenwaldes mit wenigen Baumarten eine wichtige Orientierungsgrofe.
Durch das fir Thiringen gultige waldbauliche Ziel, Mischbestinde mit ausgewogener
Baumarten- und Altersverteilung sowie vertikaler Strukturierung zu schaffen, verliert der
Bestockungsgrad jedoch zunehmend an Bedeutung und Aussagekraft. An seine Stelle tritt der

Zielvorrat eines Bestandes.

Der Zielvorrat ist laut Definition der IUFRO (1998) eine GréBe der praktischen
Forsteinrichtung, die den iber lingere Zeit anzustrebenden Holzvorrat nach Menge und Struktur
fir eine reale Betriebsklasse oder Nachhaltseinheit beschreibt. Da der Zielvorrat eine dynamische
Grofle ist, die stark von der natiirlichen Baumartenausstattung, den Standortsfaktoren und den
forstwirtschaftlichen Zielen abhingt, wurde der Begriff praxisorientiert vom Thiringer
Landesforst modifiziert. Nach dem Verstindnis des Thiringer Landesforstes leitet sich der
Zielvorrat aus den Standortsverhiltnissen, der gegenwirtigen Baumartenverteilung, einer

angestrebten stabilen Bestandesstruktur und einer theoretisch angestrebten Bestandesdichte ab.
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Eine ,theoretisch angestrebte” Bestandesdichte bedeutet, dass bei der Festlegung der
Bestandesdichte eine Reihe von waldbaulichen, ertragskundlichen und forstlichen Annahmen
einflieBen, und dass die Bestandesdichten nicht als eine abgesicherte Vorhersage der zukiinftigen
Waldentwicklung interpretiert werden durfen. Verdnderungen der betrieblichen oder
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, wie beispielsweise ein zunehmender Einsatz von Holz im
Sagewerksbereich durch Ausbau der Starkholzindustrie oder eine Ausweitung des

Energieholzsektors, sind in den folgenden Berechnungen nicht berticksichtigt.

Die von der Abteilung Forstplanung der TLW]JF erarbeiteten Zielvorrite liegen fiir die einzelnen
Altersklassen und Bonititen der vier Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer vor
(detaillierte Angaben zu den Zielvorriten kénnen bei der TLW]JF, Ingolf Profft, angefordert

werden).

Fir die Berechnungen unter Zielvorratsbedingungen wurden folgende Annahmen und
Abschitzungen getroffen:

o Die Bestandeszuwichse entsprechen den Angaben der aktuellen Forsteinrichtung.

o Die Bestinde haben den fur sie ausgewiesenen Zielvorrat entsprechend der aktuellen
Altersklasse, der Bonitit und Baumartengruppe erreicht. Der erreichte Zielvorrat wird
durch eine den Zuwichsen entsprechende Holznutzung erhalten.

o  Die Nutzungsmenge unter Zielvorratsbedingungen berechnen sich aus:

Zielvorrat fur die aktuelle Altersklasse
+ Zuwachs fir diese Altersklasse
- Zielvorrat fir die foloende Altersklasse

= Nutzungsmenge fiir die Periode

Bei dieser Kalkulation der Nutzungsmengen koénnen sich rechnerisch ,,negative®
Nutzungsmengen ergeben. Dieser Effekt tritt bei jungen Altersklassenwildern auf, da
Zielvorrite und FErtragstafel-Zuwichse in der Regel erst ab der II. Altersklasse
angeben werden. Folgendes Beispiel erliutert die Problematik:

0 Vfm (da nicht bestimmbar)

+ 0 Vfm/a*ha (da nicht bestimmbat)
angenommen: 50 Vfm

= - 50 Vfm

Fir solche Bestinde wurde die Nutzungsmenge auf 0 gesetzt, was in der forstlichen
Praxis einem tblichen Vorratsaufbau junger Bestinde entspricht.

o Der Brusthéhendurchmesser des ausscheidenden Bestandes wurde aus den Daten der
Forsteinrichtung zum Zeitpunkt der Zustandserfassung (01.10.1999) berechnet. Dabei
wurde von einer konsequenten Umsetzung der Hochdurchforstung in allen Bestinden
ausgegangen, d.h. das Verhiltnis BHDy ... zu BHD, enq War stets kleiner als 1.

o Die Verteilung der Nutzungsmengen auf die Verkaufssortimente erfolgte nach den
Sortentafeln von Schépfer und Stéhr (1991) fir die Baumartengruppe Fichte bis zur
Durchmesserstufe 25 cm und von Schopfer und Dauber (1985) fir die verbleibenden

Baumartengruppen und grof3ere Fichten-Durchmesserstufen.
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Die Berechnung der Nutzungsmengen unter Zielvorratsbedingungen wurde fir jeden Bestand in

folgenden Teilschritten durchgefiihrt:
1. Ableitung des BHDausscheidend auf Grundlage des BHDBestand,

2. Zusammenfassung der in der Forsteinrichtung angegebenen Bonititen in

halbe Bonititsstufen,

3. Berechnung des Zuwachses pro Hektar und Jahr fiir die kommenden 20 Jahre

auf Basis der Forsteinrichtungsdaten,

4. Definition der Zielvorrite je Baumartengruppe und Bonitit fur die aktuelle

und die folgende Altersklasse,
5. Berechnung des Nutzungspotentials fiir einen Zeitraum von 20 Jahren mit:

6. Zielvorrat aktuelle AKL + Zuwachs 20 Jahre — Zielvorrat folgende AKL

AnschlieBend wurden die jeweiligen Nutzungsmengen mit Hilfe der Sortentafeln auf die
einzelnen Sortimente verteilt, den Produktgruppen zugeordnet und abschlieBend wurde aus der
Holzmenge (Efm) die Menge an gebundenem Kohlenstoff berechnet. Die Nutzungsmengen und
die Kohlenstoffbindung in den Holzprodukten wurde stets auf eine Fliche von einem Hektar

und einen Zeitraum von einem Jahr normiert (tC ha' Jahr™).
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2.2.3 Ergebnisse

2.2.3.1 Holznutzung und Kohlenstofffbindung in Holzprodukten des Landeswaldes in
Thiiringen

2.2.3.1.1 Jahrlicher Holzverkauf in Thiiringen

Die Thiringer Landesforstverwaltung bewirtschaftet gegenwirtig eine Waldfliche von
ca. 195.000 ha. Hauptbaumart ist mit 54 % die Fichte. Die prozentuale Flichenverteilung fir die
vier Baumartengruppen Buche, Eiche, Fichte und Kiefer ist in Abbildung 2.3 dargestellt. (Die
Zuordnung der einzelnen Baumarten zu Baumartengruppen (BAG) ist in Profft ez al. (in prep.)
angegeben.)

Fichte
54%

Buche Kiefer
26% Eiche 16%
4%

Abbildung 2.3: Flichenverteilung der Baumartengruppen im Thiiringer Landeswald (TMLNU 2002).

Die jihtlichen Holzverkaufsmengen im Landeswald bewegten sich in den vergangenen Jahren
zwischen 620.107 Erntefestmeter (Efm) (1996) und 1.008.568 Efm (2002) (Tabelle 8.5,
Abbildung 2.4). Geprigt durch die Baumartenverteilung in Thuringen hat die Baumartengruppe
Fichte mit im Mittel 55 % den gro3ten Anteil an der jdhrlichen Verkaufsmenge. Einen sehr

geringen Anteil hat die Baumartengruppe Eiche mit nur 1-2 %.

Tabelle 2.5: Jahrlicher Holzverkauf im Thiiringer Landeswald nach Baumartengruppen (BAG). Die Daten
fur die Forsteinrichtungsjahre 01.10.1996-30.09.2000 wurden dem Jahresbericht 2002 der Thiringer
Landesforstverwaltung entnommen (TLMNU 2002), die Daten fir die Kalenderjahre 2001 und 2002 entstammen
dem Abrechnungssystem ABIES-FIS der Thuringer Landesforstverwaltung,.

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
BAG Efm Jahr -
(Anteil in %)
Buch 175.552  222.564  253.756  229.950  209.605  257.976  266.553
uche 28) (31) (35) (32) (31) (30) @7
Eiche 8.809 8.728 10.991 13.609 15.399 22.374 20.998
O )] @ @ @ @ @

Ficht 374576 426275  365.451 379360  352.824 473410  586.067
chee (61) (58) (51) (53) (53) (55) (58)

Kicfer 61.170 75.600 85.847 90.056 92.349 110.561 134.950
(10) (10) (12) (13) (14) (13) (13)

Gesamt 620.107 733167  716.045 712975 670177 864321  1.008.568
csa (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
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Abbildung 2.4: Jihrlicher Holzverkauf im Thiiringer Landeswald nach Baumartengruppen. Die Daten fiir
die  Forsteinrichtungsjahre  01.10.1996-30.09.2000  wurden dem  Jahresbericht 2002 der Thiringer
Landesforstverwaltung entnommen (TLMNU 2002), die Daten fiir die Kalenderjahre 2001 und 2002 entstammen
dem Abrechnungssystem ABIES-FIS der Thiringer Landesforstverwaltung,.

Bei den genannten Verkaufsmengen handelt es sich um Holz, welches in Eigenregie durch den
Thiiringer Landesforst eingeschlagen und verkauft wurde oder welches an Selbstwerber verdul3ert

wurde.

2.2.3.1.2 Produktlebensdauer und Kohlenstoffbindung in Holzprodukten des Thiiringer
Landeswaldes

Entscheidendes Kriterium fiir eine Betrachtung der Bindungszeiten von Kohlenstoff in
Holzprodukten ist die Produktlebensdauer eines entsprechenden Produktes. (Die mdogliche
Speicherung von Kohlenstoff in Holzabfillen, die auf Miilldeponien gebracht werden, wurde in
der vorliegenden Studie nicht berticksichtigt, da dies durch die am 01.03.2003 in Kraft getretene
Altholzverordnung nicht mehr zuléssig ist). Nur fir einen Teil der auf dem Markt erhaltlichen
Holzprodukte, liegen Daten zur Nutzungsdauer vor. Aufbauend auf den Ergebnissen der
1. Projektphase (Wirth ez a/. 2003) wurde die Vielzahl der Holzprodukte nach ihrer Lebensdauer
in sechs Produktgruppen zusammengefasst (Tabelle 2.6). Die Produktgruppen beinhalten zum
einen simtliche Verkaufssortimente und zum anderen zusitzliche, nach der Art der Verwendung
charakterisierte Sortimente, die sich nicht direkt aus den Verkaufssortimenten ableiten lassen.
Tabelle 8.7 zeigt die sechs Produktgruppen, die zugeordneten Sortimente und die jeweils
verwendete mittlere Lebensdauer (= mittlere Verweildauer = "t63", engl.: mean residence time
(MRT)) der Holzprodukte in Jahren. Die mittlere Lebensdauer entspricht bei einem
exponentiellen Abbau der Zeit, nach der 63 % der Ausgangsmenge an organischen

Kohlenstoffverbindungen abgebaut wurden (t63). Es gilt:
Gleichung: 2.1: MRT = - (In(0.37))/k mit k = Abbaurate [Jaht™].

Zusitzlich wird eine Trennung in kurzlebige und langlebige Produkte ausgewiesen.
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Tabelle 2.6: Uberarbeitete Klassifikation der Holzprodukte nach ihrer ,,mean residence time*“ (MRT =
mittlere Lebensdauer) auf Grundlage der Klassifikation von Wirth ez al. 2003. Die MRT entspricht bei einem
exponentiellen Abbau der Zeit, nach der 63% der Ausgangsmenge an organischen Kohlenstoffverbindungen
abgebaut wurden (t63). Es gilt: MRT = - (In(0.37))/k mit k = Abbaurate [Jahr!]. X-Holz: eingeschlagenes Derbholz,
das nicht regulir verkauft wird, nvD-Holz: nicht verlohntes eingeschlagenes Derbholz.

Kategorie Verwendung MRT [Jahre] Gruppierung
Brennholz,
Produktgruppe 1 X-Holz und nvD-Holz !
Zell- und Holzstofferzeugnisse, kurzlebioe
Produktgruppe 2 Ptihle, Stangen, Verpackungs- 3 Pro duktge
material, Bauhilfsstoffe
Produktgruppe 3 Paletten, Masten, Rammpfihle 11
Produktgruppe 4 Moébel, Holzwerkstofferz§ggnisse 25
(Spanplatte, Faserplatte u.4.) )
langlebige
Produktgruppe 5 Parkett 43 Produkte
Produktgruppe 6 Bauholz 51

Die Umrechnung der verkauften Frischholzvolumina in Kohlenstoffeinheiten (Kapitel 2.2.2.3)
ergab eine mittlere Bindung von 206.730 tC bzw. 758.700 tCO, im genutzten Holz des Thiiringer
Landeswaldes (Tabelle 2.7). Die Baumartengruppe Fichte hatte aufgrund der hohen Nutzungs-
mengen erwartungsgemal3 den héchsten Anteil (49 %) an der jahrlichen Kohlenstoffbindung in
verkauften Holzprodukten, gefolgt von der Baumartengruppe Buche (35 %). Beim Vergleich von
verkauftem Holzvolumen und gebundenem Kohlenstoff (Tabelle 2.8) fallen Verschiebungen
zugunsten der Laubholzer auf, die auf die héhere Holzdichte der LLaubhélzer im Vergleich zu den
Nadelhélzern zuriickzufithren sind (Tabelle 2.2).

Tabelle 2.7: Bindung von Kohlenstoff- und Kohlendioxidiquivalenten im verkauften Holz der vier
Baumartengruppen (BAG) im Mittel der Jahre 2001 und 2002.

BAG C [t Jahr"] CO, [t Jahr] Anteile [%]
Buche 73.268,1 268.894,1 35
Eiche 6.132,6 22.5006,8 3
Fichte 100.681,3 369.500,2 49
Kiefer 26.646.,9 97.794,2 13
Gesamt 206.729,0 758.695,3 100

Tabelle 2.8: Anteile der Baumartengruppen (BAG) am jihrlich verkauften Holzvolumen und an der
jahrlichen C-Bindungsmenge.

BAG Anteile am verkauften Holzvolumen [%)] Anteile an der C-Bindungsmenge [%0]
Buche 28,0 35,4
Eiche 23 3,0
Fichte 56,6 48,7
Kiefer 13,1 12,9
Gesamt 100 100
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Vergleicht man die jdhrliche Kohlenstoftbindung in Holzprodukten mit den jihtlichen, fossilen
CO,-Emissionen Thiiringens (inkl. Stromimporte) in Hohe von 24,7 Mio. Tonnen
(~ 6,7 Mio. t C, TMLNU 2000), so ergibt sich eine jahrliche CO,-Bindung in verkauftem Holz
von rund 3% der jahrlichen fossilen CO,-Emissionen. Wenn der gesamte Vorrat an
Holzprodukten konstant bleibt, d.h. wenn die mittlere jahrliche Produktion gleich der mittleren
jahrlichen Verbrennung und Zersetzung von Holzprodukten ist, darf die genannte jahrliche C-
Bindung in Holzprodukten jedoch nicht als C-Senke (gemil3 dem Kyoto-Protokoll) interpretiert
werden. Erst wenn die Holzproduktion die Verbrennung und Zersetzung von Holzprodukten
tbersteigt, der Produktpool also gréBer und die Lebensdauer linger wird, entsteht eine C-Senke
im Produktsektor (bzw. eine C-Quelle, wenn die Holzproduktion geringer ist als die
Verbrennung und Zersetzung). Fur den Fall, dass die Menge an jihrlich verbrannten und
zersetzten Holzprodukten seit 1996 konstant geblieben ist, konnte die Zunahme an verkauftem
Holz zwischen 1996 und 2002 (Tabelle 2.1) zu einer Zunahme des Produktsektors und damit zu
einer C-Senke von rund 85.072 t C geftihrt haben (Differenz zwischen C-Bindung von rund
136.013 t C im Jahr 1996 und von 221.085 t C im Jahr 2002). Dies entspriche einer C-Senke von
14.179 t C Jahr" oder etwa 0.2 % der jihrlichen fossilen CO,-Emissionen Thiiringens. Dieses
Szenario ist allerdings unrealistisch, da wahrscheinlich mit dem zunehmenden Verkauf von Holz
auch eine zunehmende Entsorgung von Holz verbunden ist. Daten zum Verbrauch bzw. zur

Entsorgung von Holzprodukten liegen nicht vor.

Etwa 53 % des jahrlich aus dem Thiringer Landeswald verkauften Holzes wurden zu
Holzprodukten mit einer mittleren Lebensdauer von mindestens 25 Jahren (Produktgruppen 4
bis 6) verarbeitet (Tabelle 2.9). Dieses Ergebnis wurde in erster Linie durch den hohen Anteil von
Bauholz im Nadelholzbereich und von Mébelprodukten, Parkett und Produkten der Holzwerk-
stoffindustrie bei Laub- und Nadelholz bestimmt. Ausgehend von den Verkaufssortimenten ist
im Nadelholzbereich der Anteil, der in die Sidgeindustrie abfloss, mit ca. 60 % bei der Baum-
artengruppe Kiefer und knapp 80 % bei der Baumartengruppe Fichte hoher als im Laubholz-
bereich. Die geringere Ausbeute und der héhere Anteil der in der Zell- und Holzstoffindustrie
verwendeten Reststoffe fihrten jedoch zu einer Verschiebung, die insbesondere bei der
Baumartengruppe Fichte erkennbar ist (Tabelle 2.9). Der relativ hohe Anteil kurzlebiger Produkte
bei der Baumartengruppe Fichte ist auf den Verkauf frischen Holzes des Verkaufssortiments
"Industricholz kurz (IS)" an die Zell- und Holzstoffindustrie zurlickzufithren. Bei den langlebigen
Produkten der Buche zeigt sich insbesondere der Einfluss der Holzwerkstoffindustrie (Teil der

Produktgruppe 4), die sowohl Buchenfrischholz (IL) als auch Abfille der Sdgeindustrie kauft.

Der hohe Anteil langlebiger Produkte bei der Baumartengruppe Eiche lisst sich folgendermallen
begriinden:
o ein hoher Anteil der Baumartengruppe wird als Parkettholz verkauft, ein Sortiment, dass
bei guter Qualitit bereits ab Stirkeklasse 2 mdglich ist und fiir das eine entsprechende
Nachfrage besteht,
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o die Eiche kann aufgrund ihrer Inhaltsstoffe nicht in der Holz- und Zellstoffindustrie
eingesetzt werden, weshalb Reststoffe der Erstverarbeiter zu hoheren Anteilen in die
Holzwerkstoffindustrie gehen und nur sehr geringe Anteile in kurzlebige Produkte

(einschlieBlich Verbrennung) flieBen.

Tabelle 2.9: Mittlere jahrliche Kohlenstoffbindung in Holzprodukte der Kalenderjahre 2001 und 2002 fuar
den Thiiringer Landeswald aufgeschliisselt nach Baumartengruppe (BAG) und Produktgruppe (PG). In
Klammern: mittlere Lebensdauer.

PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG6
Gesamt | (1Jahr)  (3Jahre) (11Jahre) | (25 Jahre) (43 Jahte) (51 Jahre)
Produkte
BAG kurzlebige Produkte langlebige Produkte
¢ C Jahr
(Anteile der PG [%])
73.268 8.464 12.310 739 50.425 1.331 0
Buche
(100) (12) an @ (69) ©) ©)
Eiche 6.133 1.456 51 265 4.036 325 0
(100) (24) M ) (66) ®) ©)
. 100.681 8.208 53.382 43 1.461 0 37.589
Fichte
(100) ® (53) (<1) M ©) 37
Kiefer 26.647 2.105 8.286 1 7.755 0 8.501
(100) ®) (31) (<1) (29) ©) (32)
206.729 20.232 74.028 1.047 63.676 1.656 46.090
Gesamt
(100) (10) (30) M (31) O, (22)
206.729 95.307 111.422
(100) (46) (54)

Insgesamt ist zu berticksichtigen, dass sowohl im Laub- als auch Nadelholzbereich erhebliche
Mengen als Industricholzsortimente verkauft wurden. Bei Nadelholz war dies insbesondere
"Industricholz kurz (IS)" mit ca. 20 % der Gesamtmenge und beim Laubholz vor allem
"Industricholz lang (IL)" mit 55 %. Der Einsatzbereich dieser Sortimente liegt in der Holz- und
Zellstoffindustrie (PG 2) sowie der Holzwerkstoffindustrie (PG 4).

Die jeweiligen Anteile dieser Sortimente, einschlieBlich moglicher Restholzverwertungen aus
anderen Bereichen der Holzver- und -bearbeitung, beruhen zum Teil auf direkten Anfragen bei
holzverarbeitenden Unternehmen (Kapitel 2.2.2.2) und sind moglicherweise mit groflen

Unsicherheiten behaftet.

Um die Bedeutung der Holznutzung im Kohlenstofthaushalt der Wilder Thiiringens einschitzen
zu konnen, ist auch die Rolle von Totholz als C-Speicher im Okosystem (nach Wirth ez /. 2003)
sowie der Einfluss der Holznutzung auf die Boden-C-Vorrite im Okosystem (Mund 2004, Mund
und Schulze 2005) zu beriicksichtigen. Fine vollstindige Bilanz all dieser Gro3en des Kohlen-
stoffhaushaltes ist derzeit noch nicht méglich. Die Gegentberstellung der ersten Abschitzungen
zur mittleren Lebensdauer der Holzprodukte im Vergleich zum Totholz (Tabelle 2.10) ldsst

jedoch vermuten, dass die C-Speicherung im Okosystem etwas héher ausfallen kénnte als die C-
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Speicherung in Holzprodukten, wenn nicht der Substitutionseffekt von Holzprodukten im Ver-
gleich zu energieintensiveren Produkten berticksichtigt wird. Die etwas héhere mittlere Lebens-
dauer von Laubholzprodukten im Vergleich zur mittleren Lebensdauer von Totholz im Laubwald
deutet jedoch an, dass durch eine Uberfilhrung von Fichtenmonokulturen in artenreiche

Laubmischwilder die Rolle an Holzprodukten im Vergleich zum Totholz zunehmen konnte.

Beim Vergleich der dargestellten Abschitzungen zur mittleren Lebensdauer (mean residence time,
t63) mit Literaturwerten, muss die genaue Definition des Begriffs ,mittlere Lebensdauer®
berticksichtigt werden. Haufig wird unter dem Begriff der mittleren Lebensdauer auch der
Mittelwert verschiedener Abschitzungen zur gesamten Lebensdauer (t95) angegeben. Da fiir den
Totholzabbau zumeist ein expontentieller Abbau angenommen wird, ist die gesamte
Lebensdauer, d. h. die Zeit, nach der 95% der Ausgangsmenge an organischen
Kohlenstoffverbindungen abgebaut wurden, mehr als doppelt so lang wie die mittlere
Lebensdauer (t63). So entspricht beispielsweise die mittlere Lebensdauer (t63) von Totholz im
Laubwald mit 14 Jahren einer mittleren, Gesamt-Lebensdauer (t95) (auch Verweildauer genannt)
von rund 41 Jahren (Tabelle 2.10). Um hier Verwirrungen zu vermeiden, wird im folgenden der

eindeutigere englische Begriff der ,,mean residence time (MRT) genutzt.

Tabelle 2.10: Erste Abschitzungen zur ,,mean residence time*“(MRT = mittleren Lebensdauer, t63) und, in
Klammern zur Gesamt-Lebensdauer (t95), der aus dem thiiringischen Staatswald stammenden
Holzprodukte und des Totholzes im Okosystem. Die mittlere bzw. die Gesamt-Lebensdauer von Totholz wurde
Uber eine Literaturrecherche abgeschitzt, Wirth ez @/ (2003). Die mean residence time (mittlere Lebensdauer)
entspricht bei ecinem exponentiellen Abbau der Zeit, nach der 63 % der Ausgangsmenge an organischen
Kohlenstoffverbindungen abgebaut wurden (t63). Die Gesamt-Lebensdauer entspricht bei einem exponentiellen
Abbau der Zeit, nach der 95 % der Ausgangsmenge an organischen Kohlenstoffverbindungen abgebaut wurden
(t95). * Gewichtet mit der Fliche von Laub- und Nadelwald in Thiringen.

MRT
B rtengrupp (in Klammern: Gesamt-Lebensdauer) [Jahre]
aumarte g u (S .
Totholz im Okosystem

Holzprodukte (Witth e al, 2003)
Buche 19 (57) Laubhdlzer
Eiche 20 (59) 1441
Fichte 21 (64) Nadelhlzer
Kiefer 25 (74) 34 (103)
Mittel Thiitingen* 21 (63) 28 (84)
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2.2.3.2 Einfluss der Hoch- und Niederdurchforstung auf die Kohlenstoffbindung in
Holzprodukten des Musterforstamtes Hummelshain

Im Laufe der Jahrzehnte und Jahrhunderte nachhaltig betriebener Forstwirtschaft wurden
verschiedene Durchforstungsstrategien zur Pflege der Waldbestinde entwickelt, die den
jeweiligen, an sie gestellten Zielen gerecht werden sollten. Trotz der Vielzahl der Pflegevarianten
lassen sich ausgehend von der Kraft’schen Klassifizierung der Biume im Bestand (Baumklassen)

zwei Grundstrategien ableiten (Mayer 1992, Rohrig und Gussone 1990):

A) Hochdurchforstung: Entnahme von Bdumen der Baumklassen 1 und 2, d.h. von
vorherrschenden und herrschenden Baumen mit gut ausgebildeten Kronen, die den
Hauptbestand bilden. Ziele eines Hochdurchforstungseingriffes sind: (1) Schaffung und
Erhaltung gestufter Bestinde durch die Schonung des Nebenbestandes (beherrschte
Baumschichten im Unter- und Zwischenstand), und (2) die gezielte Forderung von
Einzelbdumen mit guter Kronen- und Stammqualitit (so genannte Haubarkeitsbaume,
oder im Zusammenhang mit der Z-Baum-Auslese als Sonderform der Hoch-

durchforstung auch als Zukunftsbiume bezeichnet).

B) Niederdurchforstung: Entnahme von Baumen der Kraft'schen Baumklassen 4 und 5,
d.h. von beherrschten und unterstindigen Baumen, die geprigt sind von verkiimmerten,
unterdriickten, bedringten oder abgestorbenen Baumkronen, und die nicht mehr zum
Hauptbestand gezihlt werden. Die Niederdurchforstung zielt auf die Etablierung eines

moglichst gleichformigen Bestandesaufbaus ohne Nebenbestand ab.

Beide Varianten fihren zu unterschiedlichen Waldbildern, charakterisiert durch unterschiedliche
Bestandesstruktur, Stabilitit, Einzelbaum- und Bestandesdimensionen, und zu unterschiedlichen

Holznutzungsmengen und Erntedimensionen.

Fir das FoA Hummelshain wurde zum Stichtag 01.10.1999 eine Nutzungsmenge von insgesamt
214.956 Efm in den nichsten 10 Jahren geplant (Tabelle 2.11). Die Baumartengruppe Kiefer
hatte mit iber 53 % den groflten Anteil an der geplanten Nutzungsmenge, gefolgt von der
Baumartengruppe Fichte mit 37 %. Die Nutzungsanteile entsprechen in etwa den Flichen-
anteilen der Baumartengruppen im FoA Hummelshain (Abbildung 2.3). Die im Vergleich zur
Zuwachsschitzung um 3 fm geringere Nutzung im FoA Hummelshain ldsst sich wahrscheinlich
durch folgende zwei Eigenarten des Forstamtes erkliren: (1) Im Jahr 1999 orientierte sich die
Forsteinrichtung noch an einer eher zuriickhaltenden, traditionellen Nutzungsplanung. (2) Das
FoA Hummelshain ist ein Aufbaubetrieb mit einem hohen Flichenanteil junger und zuwachs-
starker aber auch sehr dichter Bestinde, die einen deutlichen Pflegeriickstand aufweisen. Fin
rascher Abbau der hohen Vorrite in den zuwachsstarken Jungbestinden ist aber wegen der
Bruch- und Wurfgefahr nicht moéglich. Langfristig wird im FoA Hummelshain eine stetige

Erhéhung der Nutzung zu erwarten sein.
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Tabelle 2.11: Geplante Nutzungsmenge je Baumartengruppe (BAG) im FoA Hummelhain fir den
Planungszeitraum 1999 bis 2009. (Forsteinrichtung FoA Humelshain 01.10.1999)

BAG Flache Nutzglelgjc;srtlrtliznge Nutzglelgjc;srtlrt)iznge Anteile
[ha] [Efm FoA-1 10 Jahre1] [Efm ha! Jahr] [”2]
Buche 364,19 17.398 48 8
Eiche 81,29 4.087 5,0 2
Fichte 1207,88 80.293 6,6 37
Kiefer 237592 113.178 48 53
ohne Nutzung 133,75 - - -
Summe /Mittel 4163,0 214.956 5,2 100

Reduziert um die Nutzung aus Unterstand und Zwischenstand, die in der Regel einen pflegenden
Charakter fiir den Oberstand hat und nicht einer gezielten Holznutzung dient, ergaben sich die in

Tabelle 2.12 dargestellten Nutzungsmengen.

Tabelle 2.12: Geplante Nutzungsmenge je Baumartengruppe (BAG) im FoA Hummelhain fir den
Planungszeitraum 1999 bis 2009 aus dem Oberstand. (Forsteinrichtung FoA Humelshain 01.10.1999)

BAG geplante Nutzungsmenge Anteile
[Efm FoA-110 Jahre] [%]
Buche 17.063 8
Eiche 3.852 2
Fichte 79.616 37
Kiefer 113.020 53
Summe/Mittel 213.551 100

Bei der Variante Hochdurchforstung entfiel ein hoherer Anteil der Nutzungsmenge auf die
Sortimente L, LAS, IS und IL als bei der Variante Niederdurchforstung (Tabelle 2.13). Der

Grund hierfiir ist, dass in den Sortentafeln erst ab einem BHD 4 von 12 cm (bei Fichte

ausscheiden

11 cm) die Sortimente ausgewiesen sind. Bei der Variante Niederdurchforstung war daher eine

ausscheiden:

Sortimentszuordnung in Bestinden mit einem geringen BHD 4 nicht moglich. Bei der
Hochdurchforstung hingegen fillt bereits in jungen Bestinden Holz an, dass einen mittleren
BHD, heigena VO Uber 12 cm  (bzw. > 11 cm) aufweist und somit Sortimenten zugeordnet
werden kann. Dieses zunichst methodische Problem weist auf einen wichtigen Aspekt der
Holznutzung und ihre Bedeutung fiir die Kohlenstoffbindung hin. Solange das geerntete Holz

mit einem BHD unterhalb der durch die Holzabnehmer vorgegebenen

ausscheidend
Mindestdurchmesser liegt, ist das Holz praktisch nicht absetzbar und kann demzufolge nicht zu
einer Erhohung der C-Bindung in Holzprodukten beitragen. Nur eine Vermarktung als

Brennholz wire méglich, beispielsweise an Selbstwerber.



60 Holznutzung und Holzprodukte in Thiiringen

Da bei der Niederdurchforstung der BHD,  qena unterhalb des BHD

einem vergleichsweise hohen mittleren BHD des Bestandes —in der Regel zwischen 14 und

Bestand ]iegt, iSt erst bel
15 cm —eine Vermarktung des Holzes moglich. Im Gegensatz dazu kann bei der Hoch-

durchforstung viel zeitiger mit einem nutzbarem Holzanfall gerechnet werden.

Tabelle 2.13: Verteilung der geplanten Holznutzung der nichsten 10 Jahte auf die Holzsortimente. *: Die
Spalte ,,oh. Nutz.”“ (= ohne Nutzung) weist den Anteil der Gesamtnutzungsmenge auf, der aufgrund der zu geringen
BHDusscheidend-Dimensionen nicht den Sortimenten zugeordnet werden kann. Abkiirzungen der Holzsortimente
siche Tabelle 2.1. ** Uber die Menge an Holzprodukten pro Baumartengruppe gewichtet.

A) Hochdurchforstung

oh. Nutz.* nvD-Holz X-Holz IS IL L und LAS| Summe
BAG
[Efm ha! Jahr1]

Buche 0,05 0,28 0,04 0,50 1,52 2,00 4,39
Eiche 0,03 0,19 0,25 0,27 0,42 0,53 1,69
Fichte 0,13 0,17 0,24 0,23 0,00 5,49 6,27
Kiefer 0,18 0,27 0,05 0,34 1,37 2,59 4,79
Mittel** 0,15 0,24 0,11 0,32 0,93 4,03 5,10
Anteile [%] 2,9 4,6 2,2 6,3 18,3 65,6 100,0

B) Niederdurchforstung

BAG oh. Nutz.* nvD-Holz X-Holz IS IL L und LAS| Summe
[Efm ha Jahr1]

Buche 0,27 0,29 0,06 0,73 1,82 1,22 4,39
Eiche 0,03 0,13 0,67 0,19 0,28 0,39 1,69
Fichte 0,29 0,32 0,28 0,95 0,00 4,44 6,29
Kiefer 0,76 0,29 0,07 0,97 1,77 0,94 4,80
Mittel** 0,55 0,29 0,15 0,91 1,18 2,44 5,10
Anteile [%] 10,7 57 3,0 17,9 232 39,5 100,0

Nahezu die 4fache Menge konnte bei der Modellvariante Niederdurchforstung im Vergleich zur
Variante Hochdurchforstung nicht abgesetzt werden. Hochwertige Sortimente, wie beispielsweise
Stammbolz (L) und Stammholzabschnitte (LAS), fallen mit tber 65 % der Gesamtmenge in
deutlich héheren Mengen bei der Hochdurchforstung an als bei der Niederdurchforstung (rund
40 %). Im Gegensatz dazu fallen bei der Niederdurchforstung héhere Industrieholzmengen (IS

und IL), also eher geringwertige Sortimente, an.

Verteilt man die Mengen der Sortimente auf die Produktgruppen (siche Profft ez 4/ in prep.) und
ordnet die schwachen Stimme, fir die keine Sortierung vorliegt, der Produktgruppe 1
(Brennholz, X- und nvD-Holz) zu, so ergeben sich die in Tabelle 2.14 dargestellte
Nutzungsmengen pro Produktgruppe. Bei der Variante Hochdurchforstung werden rund 54 %
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der geplanten Nutzung zu langlebigen Produkten verarbeitet werden kénnen, bei der Variante

Niederdurchforstung jedoch nur 46 %.

Tabelle 2.14: Verteilung der geplanten Holznutzung der nichsten 10 Jahre auf die Produktgruppen 1 bis 6.
*: Die Spalte ,,0h. Nutz.“ (ohne Nutzung) weist den Anteil der Gesamtnutzungsmenge auf, der aufgrund der zu
geringen BHD,yscheidend-Dimensionen nicht den Sortimenten zugeordnet werden kann. PG: Produktgruppe, k. A.:
keine Angaben; Das Verkaufssortiment PG 5 (Parkett) wird nicht in den Sortentafeln gefithrt und ist praktisch auf
die PG 4 (fertiges Parkett) und PG 2 (Produktionsabfille) verteilt. Der Schlissel fir die Zuordnung zu den
Produktgruppen findet sich in Profft ez a/. (in prep.). ** Uber die Menge an Holzprodukten pro Baumartengruppe
gewichtet.

A) Hochdurchforstung

oh. PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG6
Nutz.*  (1Jahr) (3 Jahre) (11]Jahre) (25 Jahre) (43 Jahre) (51 Jahre)|Summe
BAG Kurzlebige Produkte Langlebige Produkte
[Efm ha! Jahr1]

Buche 0,05 0,90 0,64 0,07 2,73 k. A, 0,00 4,39
Eiche 0,03 0,74 0,00 0,11 0,82 k. A 0,00 1,69
Fichte 0,13 0,91 2,66 0,00 0,01 k. A. 2,55 6,27
Kiefer 0,18 0,61 1,04 0,00 1,44 k. A. 1,52 4,79
Mittel** 0,15 0,73 1,46 0,01 1,10 k. A. 1,64 5,10
Anteile [%0] 3,0 14,4 28,6 0,2 21,7 k. A. 32,2 100
Anteile [%0] 46 54 100

B) Niederdurchforstung

oh. PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG6
Nutz.*  (1Jahr) (3 Jahre) (11]Jahre) |(25 Jahre) (43 Jahre) (51 Jahre) | Summe
BAG Kurzlebige Produkte Langlebige Produkte
[Efm ha' Jaht1]

Buche 0,27 1,13 0,57 0,04 2,38 k. A. 0,00 4,39
Eiche 0,03 1,01 0,00 0,08 0,58 k. A. 0,00 1,69
Fichte 0,29 0,99 2,88 0,00 0,05 k. A. 2,07 6,29
Kiefer 0,76 0,52 0,97 0,00 1,70 k. A. 0,85 4,79
Mittel** 0,55 0,74 1,48 0,01 1,22 k. A. 1,11 5,10
Anteile [%] 10,7 14,5 29,0 0,1 23,9 k. A. 21,8 100
Anteile [%] 54 46 100

Die Umrechnung der Holznutzungsmengen in Kohlenstoffeinheiten ergibt das in Tabelle 2.15
dargestellte mittlere Kohlenstoffbindungspotential in Holzprodukten des FoA Hummelshain fir
die nichsten 10 Jahre.
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Tabelle 2.15: Kohlenstoffbindung in der durch die Forsteinrichtung geplanten Nutzungsmenge fiir das FoA
Hummelshain im Falle einer Niederdurchforstung und im Falle einer Hochdurchforstung. Die Produkte
wurden in kurzlebige Produkte (Produktgruppen 1 bis 3) und langlebige Produkte (Produktgruppen 4 bis 6)
zusammengefasst. Nutzungen, die aufgrund geringer Dimensionen keinem Sortiment angehéren, wurden zu den
kurzlebigen Produkten gestellt. * Uber die Menge an Holzprodukten pro Baumarten- bzw. Produktgruppe gewichtet.

Hochdurchforstung Niederdurchforstung
Kurzlebige Langlebige Kurzlebige Langlebige
BAG Produkte Produkte Gesamt Produkte Produkte Gesamt
PG1-3 PG4-6 PG1-3 PG4-6
[t C ha Jahr]
Buche 0.46 0,76 1.23 0.56 0.66 1.23
Eiche 0.25 0,23 0,48 0,31 0.16 0,48
Fichte 0.70 0.49 1.19 0,79 0.40 1.19
Kiefer 0.40 0.64 1.04 0.49 0.55 1.04
Mittel * 0.49 0.59 1.08 0.58 0.50 1.08
[t C FoA-! Jahr]
Summe 2063,4 2488,1 4551,50 24396 2117,18 4556,61
0

Anteile %]

45.3 54.7 100 53.6 46.4 100

ahre

MRT * U ]

2.4 40.6 23.0 2.3 37.5 18.4

Insgesamt werden aus der Gesamtnutzungsmenge fur die Planungsperiode 1999-2009 bei
Umsetzung der Hochdurchforstung durchschnittlich 0.49 ¢ C ha't Jahr! (2.040 t C FoA™ Jahr) in
kurzlebigen und 0.59 t C ha' Jahr! (2.456 t C FoA™" Jahr") in langlebigen Produkten gebunden.
Bei der Niederdurchforstung werden durchschnittlich 0.58 t C ha! Jahr! (2.415 t C FoA™ Jaht™) in
kurzlebigen und 0.50 t C ha'! Jahr! (2.082 t C FoA™ Jahr") in langlebigen Produkten festgelegt
werden. Aquivalent zu den Angaben zum Holzvolumen (Tabelle 2.13) wird bei der
Hochdurchforstung die Kohlenstoffbindung in langlebigen Produkten um rund 17 % hoher sein
als bei der Niederdurchforstung. Der hohe Anteil langlebiger Produkte bei der Hoch-
durchforstung spiegelt sich auch in der mittleren Lebensdauer der Holzprodukte wider. Die
mittlere Lebensdauer der Holzprodukte wird bei der Variante Hochdurchforstung mit 23 Jahren
um rund 5 Jahre linger sein als bei der Variante Niederdurchforstung (Tabelle 2.15). Die fiir den
gesamten Thiringer Landeswald berechnetet mittlere Lebensdauer der Holzprodukte der Jahre
2001 und 2002 liegt mit 21 Jahren (Tabelle 8.10) zwischen den Abschitzungen der zwei
Durchforstungsvarianten fir das FoA Hummelshain (Tabelle 2.15).

Aus den bisherigen Ergebnissen kann der Schluss gezogen werden, dass eine konsequente
Umsetzung der Hochdurchforstung nicht nur die Einzelbaumstabilitit und den Zuwachs gezielt
ausgewihlter Einzelbdume erhoht, sondern gleichzeitig durch eine Erh6hung der Dimensionen

der ausscheidenden Bidume einen entscheidenden Einfluss auf die Sortimente der Holznutzung
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haben kann. Dies wirkt sich durch héhere Anteile bei den werthoheren, langlebigeren Produkten,
wie beispielsweise Sdgeholz, aus. Demzufolge kann in der gegenwirtigen Ausrichtung der
Waldbaustrategien hin zur Hochdurchforstung ein Beitrag zur zusitzlichen C-Bindung gesehen

werden.

2.2.3.3 Kohlenstoffbindung in Holzprodukten unter Zielvorratsbedingungen im
Musterforstamt Hummelshain

Als letzter Teil der Modellberechnungen wird nun die Kohlenstofftbindung in zukinftigen
Holzprodukten fir den Fall quantifiziert, dass tiber eine konsequente Hochdurchforstung eine an
Zielvorriten (Definition und Herleitung siche Kapitel 2.2.2.5) orientierte Bewirtschaftung
realisiert wird. Die Berechnungen beinhalten kein Uberfithrungsszenario hin zu einem
Bestandesvolumen auf Zielvorratsniveau, d.h. in der vorliegenden Kalkulation wird von einem
bereits erreichten Zielvorratsniveau ausgegangen, das entsprechend der AKIL-Entwicklung
erhalten werden soll. Ein Uberfithrungsszenario wiirde aufgrund der im Vergleich zu den
angestrebten Zielvorriten sehr hohen aktuellen Bestandesvorrite sehr hohe Nutzungsmengen
ergeben, die in der Realitit nicht innerhalb des hier betrachteten Zeitraumes von 10 Jahren

abgebaut werden kénnen.

Die gesamte Nutzungsmenge der 10-jahrigen Planungsperiode unter Zielvorratsbedingungen
wirde sich fir das FoA Hummelshain bei gegenwirtiger Altersklassenverteilung auf
ca. 275.476 Efm (6,6 Efm ha" Jaht") belaufen. Bei der Fichte wire mit knapp 8,6 Efm Jahr” die
héchste Nutzungsmenge zu erwarten, gefolgt von der Kiefer mit rund 6 Efm Jaht'
(Tabelle 2.16). Rund 50 % des Holzeinschlages kénnen bei einer Hochdurchforstung unter
Zielvorratsbedingungen im FoA Hummelshain fir die Produktion langlebiger Holzprodukte
genutzt werden (Tabelle 2.17).

Tabelle 2.16: Verteilung der geplanten, mittleren Holznutzung im Forstamt Hummelshain auf die
Holzsortimente bei modellhafter Betrachtung unter Zielvorratsbedingungen. Abkirzungen der
Holzsortimente siche Tabelle 2.1. * Uber die Menge an Holzprodukten pro Baumartengruppe gewichtet.

BAG 1\‘]):22 nvD-Holz X-Holz IS IL  LundLAS| Summe
[Efm ha-! Jahr]
Buche 0,11 0,31 0,05 0,54 1,52 2,62 5,16
Eiche 0,06 0,21 0,46 0,30 0,48 0,52 2,04
Fichte 0,14 0,24 0,34 0,33 0,00 7,55 8,59
Kiefer 0,31 0,32 0,06 0,42 1,62 3,28 6,02
Mittel* 0,23 0,29 0,16 0,40 1,08 4,42 6,58
Anteile [%] 3,5 45 2,4 6,1 16,3 67,2 100
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Tabelle 2.17: Verteilung der geplanten, mittleren Holznutzung im Forstamt Hummelshain auf die
Produktgruppen 1 bis 6 unter Zielvorratsbedingungen. Nutzungen, die aufgrund geringer Dimensionen
keinem Sortiment angehéren, wurden zu den kurzlebigen Produkten gestellt. PG: Produktgruppe, k. A.: keine
Angaben; Das Verkaufssortiment PG 5 (Parkett) wird nicht in den Sortentafeln gefiihrt und ist praktisch auf die PG
4 (fertiges Parkett) und PG 2 (Produktionsabfille) verteilt. Der Schlissel fiir die Zuordnung zu den Produktgruppen
findet sich in Profft ez /. (in prep.). * Uber die Menge an Holzprodukten pro Produktgruppe gewichtet.

PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG6
(1]Jahr) (3Jahre) (11]Jahre) | (25 Jahre) (43 Jahre) (51]Jahre) | Summe
BAG Kurzlebige Produkte Langlebige Produkte
[Efm ha! Jaht!]

Buche 1,12 0,75 0,09 3,20 k. A. 0,00 5,16
Eiche 1,06 0,00 0,10 0,88 k. A. 0,00 2,04
Fichte 1,40 3,67 0,00 0,02 k. A. 3,51 8,59
Kiefer 1,07 1,29 0,00 1,76 k. A. 1,90 6,02
Mittel* 1,17 1,92 0,01 1,33 k. A. 2,15 6,58
Anteile [%] 17,8 292 0,2 20,2 k. A. 32,6 100

Aus Tabelle 2.18 ist ersichtlich, dass im FoA Hummelshain unter Zielvorratsbedingungen durch-
schnittlich 1,4 tC ha' Jahr" in Holzprodukten gebunden wiirde. Diese Menge entspriche einer
(Brutto-) Entlastung der Atmosphire von 3,6 tCO, ha' Jaht" durch die Holznutzung. Die MRT
der Produkte wiirde rund 23 Jahre betragen.

Tabelle 2.18 Mittlere Kohlenstoffbindung in Holzprodukten bei Hochdurchforstung und unter
Zielvorratsbedingungen im FoA Hummelshain. Die Produkte wurden in kurzlebige Produkte (Produktgruppen
1 bis 3) und langlebige Produkte (Produktgruppen 4 bis 6) zusammengefasst. *Uber die Menge an Holzprodukten
pro Baumarten- bzw. Produktgruppe gewichtet.

Hochdurchforstung unter Zielvorratsbedingungen
Kurzlebige Produkte Langlebige Produkte
BAG PG1-3 PG 46 Gesamt
[t C ha! Jahr ]
Buche 0,55 0,89 1,44
Eiche 0,33 0,25 0,58
Fichte 0,96 0,67 1,63
Kiefer 0,51 0,79 1,31
Mittel* 0,65 0,75 1,39
[t C FoA-! Jahr]
Summe 2710,1 3128,5 5838,6
%

Anteile %]

46,4 53,6 | 100
MRT* [Jahre]

2,4 4,1 ‘ 22,7
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2.2.4 Diskussion

Im Vergleich der vorgestellten Szenarien wies das Niederdurchforstungsszenario mit 18,4 Jahren
eine geringere MRT der Holzprodukte auf als die Hochdurchforstungsszenarien mit einer MRT
von rund 23 Jahren. Beriicksichtigt man zudem, dass die Niederdurchforstung in der Regel zu
geringeren Nutzungsmengen je Hektar fithrt als eine Hochdurchforstung, was im vorliegenden
Projekt mangels verfiigbarer Daten nicht berticksichtiget werden konnte (Kapitel 2.2.2.4), so
leistet die Niederdurchforstung einen deutlich geringeren Beitrag zur C-Speicherung in

Holzprodukten als die Hochdurchforstung.

Die MRT von Holzprodukten bei Hochdurchforstung gemil3 der aktuellen Forsteinrichtung des
FoA Hummelshain und bei Hochdurchforstung unter Zielvorratsbedingungen unterschieden sich
kaum (Tabelle 2.19). Die jihrliche Bindung von Kohlenstoff in Holzprodukten war jedoch unter
Zielvorratsbedingungen, und damit in strukturreichen Wildern, rund 20 % hdéher als im
hochdurchforsteten  Altersklassenwald. Dies koénnte durch die historisch  bedingte
Baumartenverteilung und Bestandesstruktur im FoA Hummelshain bedingt sein. So muss die
gegenwirtige Nutzungsplanung der Forsteinrichtung erhebliche Pflegeriickstinde im FoA
Hummeslhain, insbesondere im Nadelholz, berticksichtigen. Diese Pflegertickstinde kénnen
heute nicht durch beliebig hohe Nutzungssitze ausgeglichen werden, da dies zu erheblichen
Bestandesdestabilisierungen fiihren kann (z. B. Sturm und Schneebruch). Daher liegen die
tatsachlichen Nutzungsmengen im FoA Hummelshain unter den theoretisch moglichen und

nachhaltigen Nutzungsmengen.

In Bezug auf eine Kohlenstoffspeicherung gilt jedoch zu berticksichtigen, dass in strukturreichen
Waldern die Zielvorrite bis zu 30 % unter den gegenwirtigen Vorriten im FoA Hummelshain
liegen. Damit geht im Zielvorratsszenario eine lingere und hohere C-Speicherung in den
Holzprodukten mit einer Reduktion der C-Vorrite in der stehenden Bestandesbiomasse einher.
Neben der unmittelbaren C-Speicherung in Holzprodukten und im Bestand sollten aber auch
waldbauliche Aspekte einer Bewirtschaftung unter Zielvorratsbedingungen in die Diskussion
einbezogen werden. Durch die Orientierung an Zielvorriten soll ein Bestandesaufbau angestrebt
werden, der sich durch Einzelbaumstabilitit und mehrschichtigen Bestandesaufbau auszeichnet
und zugleich einen maximalen Zuwachs fir die ausgewihlten Zukunfts-Baume garantiert. Die
Konsequenz daraus sind stabile Bestinde, die auch im weiteren Bestandesverlauf hohe
Nutzungsmengen ermdglichen, ohne das Bestandesgefiige oder die Bestandesstabilitit zu
gefihrden. (Schutz 2001, Ehrhardt ez o/ 2005). Und eine hohe Bestandesstabilitit ist stets mit
Schutz vor C-Verlusten aus dem Okosystem durch Stérungen verbunden (Schulze e a/. 2000).
Dartiber hinaus werden bei einer Bewirtschaftungsweise unter Zielvorratsbedingungen mit friher
Freistellung der Z-Baume die angestrebten Zieldimensionen frither erreicht und damit tiber eine
gesamte Baumgeneration hinweg hohere Anteile an Starkholz je Hektar in einer kirzeren
Zeitspanne anfallen als im Altersklassenwald. Zusatzlich wird sich aus der gezielten Férderung
der qualitativ besten Biume tber das gesamte Bestandesleben hinweg ein hoher Anteil bessere

Holzqualititen ergeben, was sich wiederum in der Erzeugung hoherwertiger Produkte mit
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lingeren Produktlebenszeiten niederschligt (Gerold und Biehl 1992, Klidtke 1997, Kenk 1998,
Rieder 1998, Wilhelm e7 a/. 1999, Abetz und Kladtke 2000, Mildner 2003).

Sollten sich die Annahmen zu den Zielvorriten und den unter diesen Gegebenheiten
realisierbaren Nutzungsmengen bestitigen, so sind Nutzungen zu erwarten, die langfristig und
nachhaltig realisierbar sind, und gleichzeitig aus waldbaulicher und o6kologischer Sicht ein
Optimum darstellen. Die Quantifizierung der genannten, zum Teil gegenldufigen Effekte auf die
Kohlenstoffspeicherung wird Teil eines Modellierungs-Projektes des MPI-BGC in Kooperation
mit der TLW]JF, der FVA Baden-Wiirttemberg und dem CIRED (Centre International de

Recherche sur I'Environnement et le Développement, France) sein.

Ein Vergleich der Szenarien fir das Musterforstamt Hummelshain mit den Ergebnissen zum
gesamten Staatsforst in Thiiringen (Tabelle 2.9, 2.10) ist nur bedingt moglich, da die Aufteilung
des eingeschlagenen Holzes auf die Produktgruppen beim FoA Hummelshain anhand von
Planungsdaten und Sortentafeln erfolgte, fir Gesamtthiiringen tUber die Verkaufsstatistik von
2001 und 2002. Es kann jedoch festgehalten werden, dass die geringere MRT der Holzprodukte
aus Gesamtthiringen (21 Jahre, Tabelle 2.10) im wesentlichen auf den hohen Flichen- und
Massenanteil an Fichte zuriickzufithren ist (Tabelle 2.8). Fichte liefert im Vergleich zu Buche und
Kiefer einen deutlich geringen Anteil an sehr langlebigen Produkten (PG 6, Tabelle 2.9).
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Tabelle 2.19: Ubersicht der Kohlenstoffbindung in Holzprodukten verschiedener Bewirtschaftungs-

konzepte. *Uber die Menge an Holzprodukten pro Baumarten- bzw. Produktgruppe gewichtet.
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Bei einem Vergleich der C-Speicherung in Holzprodukten mit der C-Speicherung im Totholz
(Wirth ef al. 2003, Tabelle 2.10) sollten stets die folgenden drei Aspekte berticksichtigt werden:

o Daten zur Produktlebensdauer von verschiedenen Holzprodukten sind nur sehr
begrenzt verfiigbar.

o Die Holzver- und —bearbeitung sowie der Handel mit Rohholz und Holzprodukten
sind sehr stark von der Globalisierung und von marktwirtschaftlichen
Konkurrenzverhiltnissen gepragt. Die Recherchen zu Produktionsausbeuten, zum
Verbleib und zur Verwendung des Holzes lieferten bislang nur sehr allgemeine Daten,
so dass die vorgestellten Ergebnisse eher als Tendenzen interpretiert werden sollten.

o In den letzten Dekaden hat sich das Konsumentenverhalten, das letztendlich die
Dauerhaftigkeit eines Produktes bestimmt, in den Industriestaaten stark verdndert.
Waren bis in die 1970er Jahre aufgrund wirtschaftlicher Verhiltnisse die tatsichliche
Nutzbarkeit eines Produktes ausschlaggebend fiir die Dauer seiner Verwendung, so
spielen heute in immer stirkerem Malle Modetrends die entscheidende Rolle bei der
Dauer der Nutzung eines Produktes. Das hat zur Folge, dass ein Produkt, das trotz
seiner noch vollen Funktionsfihigkeit bereits ersetzt wird. Die daraus resultierende
Schnelllebigkeit des Konsumentenverhaltens erschwert die fundierte Modellierung

und Erarbeitung von Daten zur Produktlebensdauer.

Zusitzlich muss beriicksichtigt werden, dass in der vorliegenden Studie keine Substitutionseffekte
von Holz, weder fiir den Energie- noch fiir den Materialeinsatz, in die Berechnungen einbezogen

wurden.

Der im zweiten Teil der Studie aufgezeigte Vergleich zwischen verschiedenen Nutzungsstrategien
fir die Bestinde eines Musterforstamtes basierte ausschlieBlich auf den Planungsdaten der
Forsteinrichtung fir die kommenden 10 Jahre. Demzufolge standen keine Nutzungsmengen
nach Verkaufssortimenten zur Verfigung. Stattdessen wurden die zukiinftigen Produktgruppen
mit Hilfe von Sortentafeln aus gegebenen Bestandes- und Nutzungskennzahlen abgeleitet. Die
verwendeten Sortentafeln wurden in den 1980er Jahren aufgestellt. Seitdem haben gravierende
Veranderungen auf der technologischen Ebene der Holzbe- und —verarbeitung und bei der
Klassifizierung und Aushaltung des Verkaufsholzes in Deutschland 2zu einer neuen
Marktsituation gefithrt. Neben Verschiebungen der Anteile fir die einzelnen Stirkeklassen haben
sich in den letzten 20 Jahren neue Verkaufssortimente auf dem Markt etabliert. Beispiele hierfiir
sind das Profilzerspanerholz (PZ-Holz) bei Nadelbaumarten und das Verkaufssortiment
Parkettholz im Laubholzbereich. Durch den Einsatz der Zerspanertechnologie bei Nadelholz
kann aus geringen Durchmesserdimensionen bereits Schnittholz fir langlebige Produkte
produziert werden. Gleichzeitig muss jedoch berticksichtigt werden, dass die PZ-Technologie mit
Schnittholzausbeuten zwischen 50 und 60 % unterhalb der Ausbeute der konventionellen
Sagetechnologie liegt. Die schwachen Holzdimensionen sind entsprechend der Sortentafeln bis
Mitte der 1980er Jahre zum iberwiegenden Anteil den Sortimenten IS und IL zugewiesen

worden, mit der Folge, dass sie in erster Linie zu Produkten mit kurzer Produktlebensdauer
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verarbeitet wurden. Anfang der 1990er Jahre entwickelten Schopfer und Stohr fir die Baumart
Fichte eine neue Sortentafel, bei der die PZ-Sortimente beriicksichtigt wurden. Dadurch bildet
diese Sortentafel ein realititsgetreueres Bild hinsichtlich der Sortenverteilung ab. Fir die BAG

Kiefer existiert jedoch noch keine angepasste Sortentafel.

Unter das Verkaufssortiment Parkettholz fillt Laubstammholz ab der Stirkeklasse 2a
(Stammmittendurchmesser 20 cm), das gezielt fir die Produktion von Echtholzparkett verwendet
wird. Bei Verwendung der Sortentafeln wird dieses Holz in erster Linie den geringwertigen
Sortimenten IS und IL zugeordnet. Daraus resultiert ein Verteilungsschlussel, der verstirkt
Mengen den Produktgruppen 1 bis 3 mit kurzen Produktlebenszeiten zuweist. Das Verkaufs-
sortiment Parkett wird jedoch zu 40 % (BAG Eiche) bzw. 35 % (Buche) den Produktgruppen 4
und 5 zugewiesen - mit einer durchschnittlichen Produktlebensdauer (MRT) von 25 bzw. 43
Jahren. Unberiicksichtigt musste auch das Kriterium ,,Holzglite® bleiben, da die Sortentafeln nur
die Baumart und den BHD als Klassifizierungsgroflen beinhalten. In der Realitit wird die

Verwendung des Holzes jedoch sehr stark von der Holzgiite beeinflusst.

Die waldbauliche Behandlung hat auf die Produktgruppenverteilung eine indirekte und
langfristige Wirkung. Pflege von Bestinden und Baumarten kann eine Verbesserung der
Holzqualititen bewirken mit der Folge, daraus hochwertige Holzsortimente zu. Dartiber hinaus
kann eine auf Baumartenvielfalt basierende  Waldbewirtschaftung eine  Vielzahl
unterschiedlichster Kundenwiinsche erfiillen, was die Holznutzung allgemein férdert. Insgesamt
ist zu berticksichtigen, dass Absatzmarkte und wirtschaftliche Gesichtspunkte einem schnelleren
Wandel unterliegen als waldbauliche Zyklen bei der Erzeugung des Holzes. Demzufolge sollte die
Waldbewirtschaftung nicht gezielt auf die Maximierung eines einzelnen Produktpools

ausgerichtet sein.

2.2.5 Schlussfolgerungen

o Im vorliegenden Projekt wurde erstmals eine Holznutzungsanalyse unter dem
Gesichtspunkt der Bindungsdauer von Kohlenstoff fur den Freistaat Thuringen und fir

unterschiedliche Durchforstungsszenarien durchgefiihrt.

o Bei dem Vergleich unterschiedlicher Nutzungsansatze zeigte sich, dass tiber die Wahl des
Durchforstungsregimes gezielt die Verwendung des Holzes zugunsten einer hoheren
Produktlebensdauer gesteuert werden kann. Die Hochdurchforstung liefert bei gleicher
Nutzungsmenge je Hektar einen héheren Anteil an Holz, das zu Produkten mit einer

lingeren Lebensdauer verarbeitet werden kann, als die Niederdurchforstung.

o Strukturreiche Walder, welche unter Zielvorratsbedingungen einer Hochdurchforstung
unterliegen, kénnen hohe Anteile an langlebigen Produkten bei gleichzeitig hoheren
Nutzungsmengen als im Altersklassenwald liefern. Die Netto-C-Bilanz aus hoherer und
lingerfristiger C-Speicherung in Holzprodukten und geringeren C-Vorriten im Bestand
unter Zielvorratsbedingungen ist jedoch noch unklar. Aufgrund der Abhingigkeit des

Zielvorrates von Standortsverhaltnissen, aktueller Baumart- und Altersklassenverteilung
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wird die Netto-C-Bilanz dieser Bewirtschaftungsweise nur mit Hilfe von Modellen

berechnet werden konnen.

Die Berechnungen 2zu den Verarbeitungs- und Verwendungsbereichen des
eingeschlagenen bzw. verkauften Holzes mussten anhand grober Angaben der befragten
Unternehmen erfolgen. Die Informationsweitergabe seitens der Unternehmer konnte in
Zukunft durch eine engere, institutionalisierte Zusammenarbeit zwischen Forst- und

Holzwirtschaft verbessert werden.

Auf Grundlage der derzeit verfiighbaren Daten zur C-Bindung in Holzprodukten im
Vergleich zur C-Bindung im Totholz (Wirth e# a/. 2003, Tabelle 2. 10) ergeben sich drei
Schlussfolgerungen :

(1) Totholz bindet Kohlenstoff Giber lingere Zeitraume als kurzlebige Holzprodukte

(2) Holzprodukte der Produktgruppen 5 (Parkett) und 6 (Bauholz) kénnen Kohlenstoff
tber lingere Zeitraume binden als im Wald liegendes Totholz.

(3) Die Menge und die Verweilzeit des Kohlenstoffs in dem einen oder anderen
Speicher hingt im hohen Mal3e von der Baumart bzw. dem Vegetationstyp ab. Totholz in
Nadelwilder hat tendenziell eine hohere MRT als Nadelholzprodukte. Die MRT von
Totholz in Laubwildern und Laubholzprodukte ist tendenziell so dhnlich, dass eine auf
hochwertige, langlebige Holzprodukte gerichtete Laubholz-Bewirtschaftung die C-Bilanz

zugunsten der Produkte moglicherweise verandern kénnte.

Hier muss allerdings betont werden, dass die Abschitzungen zur Lebensdauer der Holzprodukte

und des Totholzes im Wald mit sehr grossen Unsicherheiten behaftet sind. Fir ein ,,full carbon

accounting® der Forst- und Holzwirtschaft sind weitere, intensive Studien zur Holzverarbeitung

und -nutzung bzw. -verbrauch und zum Totholzabbau im Wald erforderlich.
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3 Einrichtung eines Netzwerkes von Dauerbeobachtungsflichen
und wissenschaftlichen Kooperationen zur Verifikation der
Fortschreibung von C-Vorriten.

3.1 Einrichtung einer Datenbank zu den Dauerbeobachtungsflichen in
Thiiringen

3.11 Wissenschaftlicher Hintergrund

Wihrend die erfolgte Holznutzung tber die jahrliche Meldung aus den Forstbetrieben relativ
genau quantifiziert werden kann, muss der jahrliche Bestandeszuwachs zunichst utber
Zuwachsmodelle geschitzt werden. Erst nach 10 Jahren, wenn eine wiederholte Forsteinrichtung
vorliegen wird, kann retrospektiv das tatsichliche Bestandeswachstum und damit die tatsichliche

Vorratsentwicklung abgeglichen werden.

Zahlreiche Untersuchungen konnten zeigen, dass sich das Bestandeswachstum in Europa seit den
letzten 50 - 60 Jahren deutlich verdndert hat. Hiufig haben die Bestandeszuwichse im Vergleich
zu friheren Beobachtungen deutlich zugenommen (Franz e al. 1993, Pretzsch 1999, Spiecker ez
al. 1996, Dittmar et al. 2003, Mund ez al. 2002). Die zweite Bundeswaldinventur (BWI II)
bestitigte diesen Trend fir die alten Bundeslinder (BMVEL 2004). Aber auch Zuwachs-
ruckginge oder ein Wechsel von Perioden mit erhéhtem und Perioden mit geringerem
Wachstum im Vergleich zu gingigen Wachstumsmodellen wie den Ertragstafeln wurden
beobachtet (Gerold und Gerold 2001, Mund e a/. 2002, Dittmar e al. 2003).

Als Ursache fir diese Wachtsumsverinderung werden insbesondere erhéhte atmosphirische
Schwefel- und Stickstoff-Depositionen, hohe Ozonkonzentrationen und erhoéhte CO,-
Konzentrationen der Atmosphire, Klimaverinderungen, Erholung der Waldbestinde von
friheren, sehr intensiven Nutzungsformen wie Streunutzung und Waldweide und verbesserte
forstliche Bewirtschaftungsverfahren angefithrt. Wahrend erhéhte atmosphirische CO,-
Konzentrationen, eine lingere Vegetationsperiode und eine bessere Bewirtschaftung eine
Erhéhung der Zuwichse erwarten lassen, fihren hohe Schwefel-Depositionen und
Ozonkonzentrationen sowie Trockenheit zu einem Zuwachsriickgang. Die Auswirkungen der
Trockenheit im Jahr 2003 auf das Wachstum und die Netto-C-Flisse von Wildern werden
derzeit intensiv untersucht (z. B. Skomarkova, M.V. ¢f al. (in prep.), Ciais (2004), Knohl ez al.
(2005)). Die Wirkungen von Stickstoff (N)-Depositionen sind ambivalent. Mifige N-
Depositionen wirken bei guter Kationenversorgung der Waldstandorte wachstumsférdernd.
Hohe N-Depositionen bewirken eine verstirkte Auswaschung von Kationen aus dem Boden
(Bodenversauerung) und damit ein zunehmendes Ungleichgewicht zwischen N-Verfiigbarkeit,
Baumwachstum und Kationenversorgung (Prozess der N-Sittigung; Schulze ¢ a/ 1989, Aber
2002). Dieser Prozess fithrt insbesondere auf basenarmen Standorten und in Kombination mit
hohen Schwefel-Depositionen zu einem Rickgang des Waldwachstums bis hin zum Absterben

cinzelner Biaume oder gar ganzer Waldbestinde (Schulze e a/ 1989). Je nach Region und
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Bestandeseigenschaften wird das Waldwachstum durch ein komplexes Zusammenwirken all
dieser Faktoren beeinflusst, was eine verldssliche Vorhersage des Wachstums auf Betriebsebene
sehr erschwert. Die Vielzahl anthropogener, oftmals nicht standortsspezifischer Einflisse konnte
auch ein Grund dafir sein, dass sich bei jingeren, derzeit noch laufenden Studien nur ein
schwacher oder kein Zusammenhang zwischen aktuellem Bestandeszuwachs und Parametern der
Standortskartierung findet (Vortrige von H. Réhle, TU Dresden, und M. Jansen, Universitat
Gottingen, auf der Forstwissenschaftlichen Tagung 2004 in Freising/Weihenstephan).

Fir eine Anrechnung der C-Senken im Rahmen des Kyoto-Protokolls sind neben der
Feststellung einer Wachstumsverinderung durch sich verindernde Umweltfaktoren auch die
Anteile der unterschiedlichen Faktoren an den Wachstumsverinderungen von Bedeutung. Eine
Trennung zwischen anthropogenen and natirlichen Faktoren wurde bereits in der 1. Projekt-
phase mit Hilfe des BIOME-BGC- Modells beispielhaft ermittelt (Wirth ez 2/ 2003, Vetter ez al. in
press). In der zweiten Projektphase standen der Zusammenhang von Standortseigenschaften,
Bewirtschaftung und Waldwachstum in Thiringen im Vordergrund, (1) um die Rand-
bedingungen zur Verifikation von C-Vorratsfortschreibungen festlegen zu kénnen (z.B. fur
welche Standorte ist das Wachstum der ausgewihlten Versuchsflichen reprisentativ), und (2) um

mogliche Pridiktoren zur Vorhersage des Waldwachstum zu identifizieren.

Insbesondere mit Blick auf das Kyoto-Protokoll stellen die derzeit verfigbaren Ertragstafeln kein
ausreichend genaues Modell zur fortlaufenden Abschitzung der Kohlenstoffakkumulation in der
Dendromasse von Waildern auf lokaler Ebene dar. Da die Zuwachsabschitzung der gesamten
Forsteinrichtung und bislang auch des geplanten Forsteinrichtungssystems "Walddatenspeicher"
fir Thiringen auf Ertragstafeln beruhen, ist diese Feststellung von groBler Relevanz fur die

Fortschreibung von C-Vorriten in der Dendromasse.

3.1.2 Aufbau der Datenbank und Bodenuntersuchungen

Als ein erster Schritt zu einer besseren Abschitzung des jihtlichen Bestandeswachstums in
Thiringen wurde eine Datenbank der langfristigen ertragskundlichen Versuchsflichen in
Thiringen  zusammengestellt. Hierzu mussten  zundchst der Zustand wund die
Verantwortlichkeiten der bestehenden ertragskundlichen Dauerversuchsflichen in Thiringen
ausfindig gemacht werden. Die Betreuung der langfristigen ertragskundlichen Flichen in
Thuringen obliegt historisch bedingt der Landesforstanstalt Eberswalde und dem Lehrstuhl fir
Waldwachstum- und Holzmesskunde, TU Dresden/Tharandt. Nach zahlreichen Gesprichen und
Treffen mit den verantwortlichen Mitarbeitern der Landesforstanstalt Eberswalde und der TU
Dresden konnte eine wissenschaftliche Kooperation aufgebaut werden, die eine Bereitstellung
der ertragskundlichen Daten ausgewihlter Versuchsflichen in aggregierter Form (Mittelwerte pro
Fliche und Aufnahmezeitpunkt) beinhaltete. Da die Daten im vorliegenden Projekt nicht
ertragskundlich sondern ausschlieBlich mit Blick auf die C-Bilanz von Waldbestinden
ausgewertet werden sollten, haben die Autoren des vorliegenden Berichtes zunichst auf die

Verwendung von Einzelbaumdaten verzichtet und sich auf Versuchsflichen von Buchen- und
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Fichten- (misch-) wildern, die unterschiedlicher waldbaulicher Behandlung unterliegen,
beschrinkt (Tabelle 3.1). Fir das vorliegende Projekt erwies es sich als sehr giinstig, dass die
Zeitreihen der Dauerversuchsflichen lickenlos und z.T. tber mehr als 100 Jahre vorliegen.
Allerdings war ein Teil der Datensitze noch nicht elektronisch erfasst und musste manuell aus
den handgeschriebenen Papierbégen in den Computer eingegeben werden. Die bereitgestellten
Datentabellen hatten zudem aufgrund ihrer unterschiedlichen Herkunft verschiedene Formate, so

dass sie manuell in eine einheitliche Datenbank zusammengefithrt werden mussten.

Wie oben bereits beschrieben, ist durch die Verwendung von Ertragstafeln zur Fortschreibung
des Walddatenspeichers und damit auch der C-Vorrite ein grofler systematischer Fehler zu
erwarten. Um diesen Fehler zumindest grob quantifizieren zu koénnen, wurden die
ertragskundlichen Daten der Dauerversuchsflichen um Abschitzungen des Zuwachses, der
Bonitit und des Bestockungsgrades gemal3 des Forsteinrichtungsprogrammes ABIES-FE erginzt
(Tabelle 3.2). Das ABIES-FE Programm wird voraussichtlich Bestandteil des zukunftigen
Walddatenspeichers werden, und es basiert auf Ertragstafeln, die tblicherweise in Thiiringen
verwendet werden. Da fiir strukturreiche Wilder (Plenterwilder) keine Ertragstafeln vorliegen,
kann der Vergleich mit den Wachstumsprognosen nur fiir die Altersklassenwilder durchgefthrt
werden. Bei der Interpretation der Differenzen zwischen realem Wachstum in den
Versuchsflichen und vorhergesagtem Wachstum muss beriicksichtigt werden, dass die alteren
Versuchsflichen in die Erstellung der in Thiringen gebrauchlichen Ertragstafeln eingegangen
sind. Moglicherweise werden die Zuwichse dieser Flichen mit zunehmendem Bestandesalter

zunehmend von den Ertragstafelmodellen abweichen.

Fir keine der ertragskundlichen Dauerversuchsflichen standen detaillierte Bodendaten zur
Verfugung. Eine systematische Benennung der Standortseigenschaften lag nicht oder nur fir
einige allgemeine Standortsparameter vor. Daher wurden in Zusammenarbeit mit dem Referat fir
Waldbau und dem Referat fir Standortskunde der TLWJF jeder Versuchsfliche zunichst all die
Standortseigenschaften zugeordnet, die sich aus den allgemeinen forstlichen Datenbanken und
Karten ableiten lassen (z.B. Klimastufe, Geologie, Trophiestufe, Standortseinheit etc., Tabelle
3.2) Auch hier erschwerten Anderungen der administrativen Flichenbezeichnungen (siche

Kapitel 1.2) die Zusammenstellung der Daten.

Vor Beginn der Bodenuntersuchungen wurden die Versuchsflichen besichtigt und hinsichtlich
ihres allgemeinen Bestandeszustandes (einschlieBlich der benachbarten Bestinde) und der
Bodenverhiltnisse gutachterlich bewertet. Die bodenkundliche Bewertung erfolgte anhand der
Geomorphologie, der Bodenvegetation, kleiner Bodenprofile, einzelner Pirkhauereinschlige und
der Erfassung offenkundlicher Stérungen des Oberbodens. Nach dieser ersten Begehung der
Flichen wurde die Versuchsfliche Rothengrund wegen sehr starker Rotfdule des Bestandes und
starker Storung des Oberbodens (iiberdecktes Profil) vollstindig aus dem Netzwerk von
Versuchsflichen zur Verifikation von C-Bilanzen herausgenommen. Bestinde, die angesichts
ihrer Struktur und der historischen Datensitze als besonders wertvoll einzustufen sind, aber fiir

wachstumsspezifische und/oder bodenkundliche Untersuchungen nicht reprisentativ oder sehr
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aufwendig sind, wurden in die Datenbank aufgenommen, intensive bodenkundliche
Untersuchungen wurden jedoch zunichst zuriickgestellt. Dies betraf Bestinde an steilen Hingen
(z.B. Neues Haus 479), Bestinde, deren Oberboden grof3flichigere Stérungen aufwiesen (z.B.
parallele Bodenwellen in Wegscheide 107) und Bestinde, bei denen durch eine starke Stérung des
Nachbarbestandes Randeffekte zu erwarten sind (z.B. grof3e Lichtung neben der Versuchsfliche
Neues Haus 605, verbunden mit einer starken Vergrasung des Bestandes). Ein Teil der
Versuchsflichen  besteht aus mehreren  Parzellen, die einem  unterschiedlichen
Durchforstungsregime unterliegen. Da die einzelnen Parzellen oftmals direkt aneinander
anschlieBen und relativ klein sind (z.T. < 2000 m®), kénnen bei den Boden-C-Vorriten keine
behandlungsspezifischen Effekte erwartet werden. Daher werden die Bodenuntersuchungen
nicht fir die einzelnen Parzellen durchgefiihrt, sondern beziehen sich stets auf die gesamte
Versuchsfliche.

Die Bodenuntersuchungen in 12 ausgewihlten Bestinden (Tabelle 3.1) begannen mit einem
Bodenscreening zur Beschreibung der riaumlichen Verteilung von Bodentypen und zur
Identifizierung von Storungen bzw. Besonderheiten im Unterboden. Hierzu wurde je nach
Heterogenitit, Groe, Form und Lage der Versuchsflichen an 5 - 12 Punkten ein Purkhauer
eingeschlagen und der Boden anhand der Purkhauerprobe bodenkundlich klassifiziert (Abbildung
3.1). In unmittelbarer Nachbarschaft der fiir die gesamte Versuchsfliche reprisentativsten Stelle
wurde das Leitprofil gegraben. Wenn innerhalb einer Fliche klar getrennte Bodentypen zu finden
waren, wurden entsprechend mehrere Profile gegraben. Jedes Profil wurde nach Tiefenstufen
und mittels der Entnahme gestorter Monolithe (,,Excavation method*; siehe Wirth ez al. 2003)
und N, -
Konzentration, Karbonatgehalt, pH, KAK, KorngroBenverteilung). Die Fertigstellung der

beprobt. Die Proben werden derzeit im Labor aufbereitet und analysiert (C,,,-
Analysen, weitere flichenreprisentative Probennahmen mittels Bohrkernen und die Ausweitung
der Analysen auf die noch fehlenden 12 Standorte werden im Rahmen des CarboEurope-1P
erfolgen. Fir die Versuchsflichen Langula 536_1 und 512_1 stehen bereits umfangreiche

Bodendatensitze aus der Dissertation von Mund (2004) zur Verfiigung.
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Ubersicht der ausgewihlten ertragskundlichen Versuchsflichen in Thiiringen. Ref.: Referenz, E:

Landesforstanstalt Eberswalde, T: Lehrstuhl far Waldwachstums- und Holzmesskunde, Universitit Dresden

Tabelle 3.1

(Tharandt); Df.: Durchforstung; AK: Altersklassenwald, PW: Plenterwald, FE: Forsteinrichtung; B: detaillierte

Bodenuntersuchungen
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Tabelle 3.1 (Fortsetzung)
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Tabelle 3.1 (Fortsetzung)
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Abbildung 3.1: Schema des Bodenscreenings in der Versuchsfliche Bleicherode 293. Der markierte Punkt
Nr. 11 entspricht der reprisentativsten Probestelle, die fiir ein Leitbodenprofil geeignet ist.

Tabelle 3.2: Auswahl von Parametern der neuen Datenbank zu den Versuchsflichen in Thiiringen.

Allgemeine Daten o Bodentyp

o Bestand o Trockenraumdichte

o Aktuelle Forstadresse 09/2004 o Steingehalt

o Inventurdatum o C-and N-Konzentration

o Flichengrofe o Boden-C- und -N-Vorrite

o Baumarten o Karbonatgehalt

o Bewirtschaftungssystem o pHkcaund pHm2o

o Durchforstungsart o KAK und Basensittigung

o Hoéhe (UNN) Bestand

- Hangneigung o Bestandescharakter (Beschreibung)

o Wuchsbezirk o Mittlerer BHD und mittlere Baumhohe

o Klimastufe o C-Vorrite in der Dendromasse

«  Geologie o Laufende NPP

o Geomorphology o Mittlere NPP

Boden o C-Export durch Ernte

. Standortsform o Gesamt-C-Akkumulation in der
Dendromasse

o Trophiestufe oSG index

_ Standortseinheit - BHD d(?s stehenden Bestandes / BHD des
ausscheidenden Bestandes

o Humusform Bestandesparameter nach ABIES-FE

o Substrattyp o Bonitit_Buche

o Hortizont o Bestockungsgrad

o Bodentiefe o Vorhergesagter laufender Zuwachs
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Zusitzlich zu den ertragskundlichen Versuchsflichen wurden im Rahmen des europiischen
Forschungsverbund CarboEurope IP und mit Unterstitzung des vorliegenden Projektes drei
Dauerversuchsflichen in Thiuringen eingerichtet. Hauptziel dieser Flichen ist die langfristige
Bilanzierung der Netto-C-Fliisse unterschiedlich bewirtschafteter Wilder. Die Versuchsflichen
sind: (1) Wetzstein (Wet-T, Fichte, Altersklassenwald), (2) Leinefelde (Lei-T, Buche,
Altersklassenwald) und (3) Nationalpark Hainich (Hai-T, unbewirtschafteter, ungleichaltriger
Buchen-Mischwald) (Tabelle 3.1). In den Versuchsflichen werden bodenkundliche und
meteorologische Standardmessungen sowie direkte Netto-C-Flussmessungen (Eddy-Kovarianz
Turme) durchgefithrt. Zudem sind im Turnus von 5 Jahren Wiederholungsinventuren des
Waldbestandes geplant. Am Wetzstein und im Nationalpark Hainich wird auch eine
Wiederholungsinventur der Boden-C-Vorrite (2004 und 2008, jeweils 100 Proben pro Standort)
durchgefiihrt werden.

3.1.3 Auswertung der Daten

Die Daten der Dauerversuchsflichen werden derzeit nach folgendem Schema ausgewertet

(Abbildung 3.2):

Regressionsanalysen: Zuwachs und Holzentnahme als Funktion der Zeit, des Bestandesalters, der

Bestandesstruktur, der Standortseigenschaften und der waldbaulichen Behandlung

| |

Auswahl von Favoritenmodellen UND  Expansion des Stammzuwachses auf

Gesamtzuwachs und Kohlenstoffflisse

Reprisentanzanalyse der Versuchsflichen bzgl. des Staatswaldes in Thiiringen

|

"Upscaling" auf geeignete grolere Waldareale Thuringens

’

Vergleich der Ergebnisse mit den Abschitzungen des Vorgingerprojektes

|

Prognosen zur C-Bilanz der reprisentierten Teilflichen Thiiringer Wilder

Abbildung 3.2: Schema der Auswertung der Daten der langfristigen ertragskundlichen Versuchsflichen in
Thiringen.

Dartber hinaus werden die Differenzen zwischen tatsichlich gemessenem Zuwachs und
Zuwachsprognose des ABIES-FE Programmes bzgl. der Effekte von Standortseigenschaften
und Durchforstungsregime ausgewertet. Nach einer Reprisentanzanalyse kann dann abgeschatzt
werden, welche Abweichungen zwischen tatsidchlichem Bestandeswachstum und ertragstafel-

basierten Prognosen fiir die reprasentierten Walder zu erwarten sind.
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Da die Daten der ertragskundlichen Dauerversuchsflichen erst seit dem Frithjahr 2004
vollstindig vorliegen und, wie oben beschrieben, die Digitalisierung und Zusammenstellung der
Datenbank sehr zeitaufwendig war, ist die Auswertung der Daten noch nicht abgeschlossen. Bei
den ersten statistischen Analysen ergaben sich zudem unerwartete ertragskundliche Erkenntnisse,
die zunichst mit der Forstanstalt Eberswalde und dem Lehrstuhl fir Waldwachstum und
Holzmesskunde (Tharandt) geklirt werden missen (Wahrung der Eigeninteressen der

Institutionen).

Erste Berechnungen deuten fiir Buchen-Altersklassenwilder einen Trend zur Unterschitzung des
realen Zuwachses in den 1980/90-iger Jahren durch die Ertragstafelmodelle der Forsteinrichtung
an (Abbildung 3.3). So lag die Ertragstafelprognose der Baumartengruppe Buche rund 25 %
unter dem tatsichlichen Wachstum dieser Baumartengruppe. Das Wachstum der
Fichtenbestinde hingegen zeigte nur relativ geringe Abweichungen vom Ertragstafelmodell und
lag in einigen Bestinden sogar iiber der Ertragstafelprognose. Das jahrliche Wachstum in den
Dauerversuchsflichen wurde jedoch im hohen Maf3e durch das Durchforstungsregime und durch
Schadereignisse (z.B. Trocknishiebe 1964) beeinflusst, was, in Kombination mit der relativ
geringen Anzahl an Standorten, die statistische Auswertung sehr erschwert. Die Auswertung der
Daten der Dauerversuchsflichen wird im Rahmen des CarboEurope IP (DEMO Project)

fortgesetzt werden und voraussichtlich Anfang 2006 abgeschlossen sein.
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Abbildung 3.3: Vergleich der Derbholzzuwichse in den ertragskundlichen Versuchsflichen (Altersklassen-
wald) im Vergleich zu den Prognosen des Forsteinrichtungsprogrammes ABIES-FE. Die realen Zuwichse
entsprechen den mittleren jdhtlichen Zuwichsen in den 1980-iger oder 1990-iger Jahren (letzte verfiigbare
Aufnahmeperiode). Die gestrichelte Linie entspricht einem Verhiltnis von 1:1.
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3.1.4

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In Kooperation mit der Landesforstanstalt Eberswalde und der TU Dresden wurden die
Daten von 24 bereits bestehenden, ertragskundlichen Dauerversuchsflichen in Thuringen
neu aktiviert und in eine gemeinsame Datenbank zusammengefihrt. Hinzu kamen drei
Dauerversuchsflichen, die im Rahmen des CarboEurope-IP und mit Unterstiitzung des

vorliegenden Projektes eingerichtet wurden.

Das Zurickgreifen auf vorhandene, langfristige Versuchsflichen bestehender
Institutionen erlaubte eine Abschitzung der jingsten Bestandeszuwichse und eine
Analyse der Ergebnisse in Bezug auf die Bestandesentwicklung und forstliche
Behandlung in der Vergangenheit. Dies ist ein groBer Vorteil gegeniiber neu angelegten

Versuchsflichen, die erst in den nichsten Jahrzehnten Ergebnisse liefern wiirden.

In 12 ausgewihlten ertragskundlichen Versuchsflichen wurden Bodenleitprofile angelegt
und beprobt. Alle Bodenanalysen werden in den kommenden zwei Jahren fertig gestellt
und durch weitere Probenahmen in den noch fehlenden 12 Flichen erginzt. Die
Erhaltung und weitere fachliche Betreuung einer Auswahl der ertragskundlichen
Versuchsflichen wird tber einen Kooperationsvertrag zwischen der TLWJF und dem
MPI-BGC gewihtleistet.

Die langfristigen ertragskundlichen Versuchsflichen in Thiringen decken noch nicht alle
in Thiringen vorkommenden Waldstandorte ab. So sind die sehr armen (oligotrophen)
Standorte, und die Substratgruppen ,,Silikatgestein (skelettarm)“ und ,,Sand/Sandstein®
unterreprasentiert. Standorte der unteren Lagen und Kiefern- und Eichenwilder sind im
Versuchsflichennetzwerk nicht vertreten. Aufgrund des hohen Betreuungsaufwandes und
in Verbindung mit der Notwendigkeit, die Versuchsflichen langfristig zu sichern, wird
eine Ausweitung des Versuchsflichennetzes nicht méglich sein. Hier wird man auf Daten

und Modelle anderer Versuchsanstalten und Forschungsinstitute zurtickgreifen miissen.

Die Ergebnisse aller bisherigen Untersuchungen stehen zur Verfigung (Datenbank,
Kontakt: M. Mund, MPI-BGC) und werden in das Promotionsprojekt von Herrn Wutzler
(Kapitel 4) einflieBen. Die Fortfithrung der im vorliegenden Projekt begonnenen
Aktivititen zur C-Bilanz Thuringer Walder ist durch die Beteilung der TLW]JF und des
MPI-BGC am CarboEurope-IP gesichert. So bilden die TLWJF und das MPI-BGC ein
"Work package" mit dem Ziel, die Durchfithrbarkeit der Identifizierung anthropogen-
induzierter Anderungen der C-Vorrite fiir einen méglichen C - Handel gemiB8 dem
Kyoto-Protokoll auf Landesebene zu demonstrieren (http://www.carboeurope.otrg/,
»DEMO project).
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3.2 Stichprobeninventur im Revier Langula (Forstamt Miihlhausen) zur
Quantifizierung von Holzzuwachs und -nutzung in strukturreichen,
plenterwaldartig bewirtschafteten Buchenwildern

3.21 Einleitung

Bislang stehen keine Daten und verldsslichen Modelle zur Abschitzung des aktuellen, jahrlichen
Zuwachses strukturreicher, ungleichaltriger (Misch-) Wailder zur Verfigung. Ohne diese
Datenbasis ist jedoch eine laufende Fortschreibung der C-Vorrite strukturreicher Wailder, die
durch die Uberfilhrung von Altersklassenwildern in naturnahe Wilder in Thiiringen und in
Deutschland eine immer grofler werdende Bedeutung erlangen werden, nicht moglich. Daher
wurde im Rahmen des vorliegenden Projektes eine wiederholte Stichprobeninventur (permanente
Kontrollstichprobe) in plenterartig bewirtschafteten Buchenwildern des Hainichs, Revier
Langula, durchgefithrt. Mit der Wiederholung der Stichprobeninventur nach 10 Jahren an genau
den gleichen Messpunkten und Biumen mit der gleichen Methode und einem sehr dichten
Stichprobennetz von 100 x 100 m (insgesamt 1119 Punkte, ProbekreisgroBle zwischen 25 m?
(2,8 m Radius fur Biume mit BHD 7-19 cm) und 500 m* (12,6 m Radius fir Baume mit
BHD = 30 cm) war es moglich, die mittleren Zuwichse und die Holznutzung der strukturreichen

Buchenwilder tiber die letzten 10 Jahre zu quantifizieren.

Die Erstaufnahme des Revieres erfolgte 1994 im Auftrag der TLWJF durch Frau B. Winterhoff
und Herrn M. Storch (Winterhoff und Storch 1994). Die Planung und Durchfihrung der
Gelindeaufnahmen der zweiten Inventur im Frithjahr 2004 und die Dateneingabe leitete Herr T.
Erteld (TLWJF, Referat Forsteinrichtung). Mitarbeiter der TLWJF, des MPI-BGC und des
Forstamtes Muhlhausen fihrten die Messungen im Gelinde durch. Unter Leitung von Herrn
Gleichmar (TLW]JF, Referat EDV-Entwicklung) wurden die Daten der zweiten Inventur auf
Plausibilitit geprift, und es wurde speziell fur die Stichprobeninventur eine ACCESS-Datenbank
entwickelt. Die ertragskundliche Auswertung des zweiten Inventurdatensatzes und die
Neuberechnung der ersten Inventur zwecks Harmonisierung erfolgten durch die OGF GmbH
(Ostdeutsche Gesellschaft fiir Forstplanung. NL Sachsen) unter Leitung von Herrn D. Gerold
und Herrn S. Richter.

Im Folgenden werden die fur eine Quantifizierung und Fortschreibung von C-Vorriten in
strukturreichen Wildern relevanten Ergebnisse der Stichprobeninventur vorgestellt. Weitere
ertragskundliche Details finden sich im Abschlussbericht zur Auswertung der Inventur (Gerold
und Richter 2004), der bei Herrn T. Erteld (TLWJF) angefragt werden kann. Publikationen in
international anerkannten Fachzeitschriften sind fir die ertragskundlichen und waldbaulichen
Aspekte und fiir die waldwachstums- und standortskundlichen Aspekte der Stichprobeninventur

Langula in Vorbereitung.
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3.2.2 Inventurgebiet

3.2.2.1 Naturraum und Standorte

Im Revier Langula kommen auf gro3er Fliche plenterartig bewirtschaftete Buchenwilder (Fagus
sylvatica) vor. Neben dem Strukturreichtum sind diese Wilder durch die Beimischung anderer
Laubbaumarten wie Gemeine Esche (Fraxinus excelsior), Bergahorn (Acer psendoplatanus),
Spitzahorn (A. platanoides), Rister (Ulmus glabra), Hainbuche (Carpinus betulus), Wilde Kirsche
(Prunus avium) und Elsbeere (Sorbus torminalis) gekennzeichnet. Vor ca. 140 Jahren ist damit
begonnen worden, die Wilder von Mittelwald in Hochwald zu Gberfithren (Mund 2004). Nicht
alle Forstabteilungen (Waldbestinde) weisen eine Durchmesserverteilung auf, die fiir einen
idealen Plenterwald gewtnscht wird (Schuitz 2001, Biehl und Fritzlar 2003). Es kommen vielmehr
alle Entwicklungsstadien von einem nahezu einschichtigen Bestand bis hin zu struktur- und

artenreichen Plenterwaldern vor.

Das Revier Langula liegt im zentralen Teil des Hohenzuges Hainich. Der Hainich bildet den
westlichen Teil des Muschelkalkringes um das Thiringer Becken. Er verlduft in nordwestlich-
sudostlicher Richtung und erreicht Hohen zwischen 250 m im Nordosten und 450 m im

Stidwesten.

Das Grundgestein aller Waldstandorte des Untersuchungsgebietes ist Muschelkalk, der mit
Ausnahme von einigen stark exponierten Bereichen von verlehmten LoB tberdeckt ist. Die

Michtigkeit der pleistozanen Lo3decken betrigt zwischen 10 und 100 cm.

Braunerden, Parabraunerden, Terra fuscen und Rendzinen sind die am haufigsten anzutreffenden

Bodentypen. Die Humusformen sind Mull und mullartiger Moder.

Das Klima ist subatlantisch mit schwacher kontinentaler Ausprigung. Es sind die Klimastufen
»mittlere® bis ,,sehr feuchte® untere Berglagen und Hiuigelland vertreten (Tabelle 3.3).

Tabelle 3.3: Im Untersuchungsgebiet vorkommende Klimastufen. (U: untere Berglagen und Hugelland, ff: sehr
feucht, f: feucht, m: méBig feucht bis mifig trocken)

Klimastufe Flachenanteil (%)
Uff 48
Uf 50
Um 2

Die hiufigsten Standortseinheiten sind ,,MaBig frische reiche Karbonatgesteins-Standorte® (RC2;
48 %), ,,MiBig frische reichere Schlufflehm-Standorte™ (RLL2; 32 %) und ,,Mifig frische reiche
Kalkton-Standorte® (RCT2; 10 %) (sieche auch Tabelle 3.7). Weitere 9 Standortseinheiten nehmen

Flichenanteile von jeweils unter 5 % ein.

Der Hainich liegt im Verbreitungsgebiet der anspruchsvollen Buchenwalder des Hiigellandes und

des mittleren Berglandes. Danach dominiert im Revier Langula das Lathyro-Fagetum. Auf den
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héchsten Erhebungen wird durch Zwiebelzahnwurz und Waldschwingel der Grenzbereich zu
den montanen Buchenwildern angezeigt. Wirmebegunstigte Hangpartien bilden den Ubergang

zum Orchideen-Buchenwald.

3.2.2.2 Waldgenossenschaften

Das ,,Revier Langula®, nachfolgend als Gesamtbetrieb bezeichnet, beinhaltet die Waldflichen
von drei Waldgenossenschaften (auch Laubgenossenschaften genannt): (1) Oppershausen,
(2) Grossengottern und (3) Langula. Laut Auskunft des Forstamtes Mithlhausen vom 14.06.2004
ergaben sich zum 01.01.2001 die in Tabelle 3.4 dargestellten Flichen der drei

Waldgenossenschaften.

Tabelle 3.4: Fliche der Waldgenossenschaften zum Stand 01.01.2001.

Waldgenossenschaft Gesamtfliche [ha] Holzbodenfliche [ha]
Oppershausen 254,05 253,87
Grossengottern 281,97 277,97
Langula 611,42 605,76
Gesamtbetrieb 1147,44 1137,60

Um die Vergleichbarkeit der ersten und zweiten Stichprobeninventur zu gewihrleisten, wurde
ausgehend von einem 100 m x 100 m - Gitternetz eine Holzbodenfliche des Gesamtbetriebes
mit 1119 Stichproben bzw. von 1119 Hektar festgelegt. Die Stichprobenpunkte wurden nur dann
aufgenommen, wenn das Zentrum des Punktes innerhalb des Waldes lag. Die resultierenden
Holzbodenflichen der Waldgenossenschaften, die allen folgenden Berechnungen zugrunde

liegen, sind in Tabelle 3.5 aufgelistet.

Tabelle 3.5: Holzbodenflichen der Waldgenossenschaften gemifl des 100 m x 100 m — Gitternetzes der
Stichprobeninventur.

Waldgenossenschaft Holzbodenfliche [ha]
Oppershausen 250
Grossengottern 270
Langula 599
Gesamtbetrieb 1119

3.2.3 Aufnahmeanweisung

Nach mehreren Vorabsprachen zwischen der TLW]JF, dem MPI-BGC, der OGF und Frau
Winterhoff (Verantwortliche der 1. Stichprobeninventur) im November und Dezember 2003

wurde im Januar 2004 von der TLWJF (Referat Forsteinrichtung) eine Aufnahmeanweisung mit
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Stichtag 01.01.2004 erarbeitet. Die Aullenaufnahmen wurden von Februar bis April 2004 mit
Einverstindnis der Waldbesitzer fiir Forschungszwecke durchgefithrt. Die ausfihrliche
Aufnahmeanweisung 2004 und das Aufnahmeformular kénnen bei der TLW]JF, Herr T. Erteld,

angefragt werden. Im Folgenden werden nur die wichtigsten Anweisungen kurz vorgestellt.

Die Stichprobeninventuren erfassten in konzentrischen Kreisen alle Biume tiber 20 cm Héhe in
Abhingigkeit von ihrem Brusthéhendurchmesser (BHD) (Tabelle 3.6). In den Formularen fur die
Aufnahmen 2004 waren Informationen aus der Inventur 1994, wie z.B. Baumnummer, Baumart,
Azimut, Entfernung, BHD, Hoéhe bereits vorgedruckt. Dies erleichterte das Auffinden der
Stichprobenpunkte und Erkennung der Probebdume im Gelinde erheblich.

Tabelle 3.6: Probekreisgro3en im Revier Langula 1994 und 2004.

BHD [cm] Probekreisgrofie [m?] Radius [m]
>30,0 500 12,62
20,0 - 29,9 200 7,98
7,0 -19,9 100 5,64
Verjin :
CHHnENns 25 2,82
BHD < 6,9 und Hohe > 20

Der Abstand der Stichprobenpunkte betrug bei einem quadratischem Gitternetz jeweils
100 m x 100 m. Stichprobenpunkte wurden nach Norden bzw. Siiden verschoben, wenn sie auf
einem befestigten Weg lagen. Bei der zweiten Inventur mit Stichtag 01.01.2004 wurden alle
Probekreise erfasst, die bereits 1994 aufgenommen wurden. Insgesamt wurden 1119
Stichprobepunkte auf Holzboden erfasst, wobei sich wihrend der Auswertung der Punkt Nr. 177
als nicht auswertbar herausstellte, so dass 1118 Punkte zur Auswertung herangezogen wurden.
Das Gitternetz und die Stichprobenpunkte wurden vor der AuBlenaufnahmen auf einer Karte
dargestellt. Zusitzlich wurde die Position aller Punkte im Revier mittels GPS Messungen

bestimmt (Kartenmaterial liegt in der TLW]JF, Ansprechpartner Herr T. Erteld, vor).

Bei der Wiederholungsinventur 2004 wurden die Parameter Kronenansatz, Kronenform,
Schaftform, Astigkeit und Gutemerkmale, die 1994 erfasst wurden, nicht mehr aufgenommen.
An ihre Stelle trat die Messung des Durchmessers in 7 m Héhe (D7) und eine Inventur des
Totholzes. Baumschiden wurden 2004 in Anlehnung an die Arbeitsanweisung fir die

Forsteinrichtung in Thiringen (AFT 98) erfasst.

Eine wesentliche Erweiterung der zweiten Inventur bestand darin, dass die Hohen aller
Probebdume mit einem BHD von > 7 cm gemessen wurden (9280 Hohenmessungen). Bei der
Erstinventur 1994 wurden reprasentativ an jedem Punkt nur 2 bis 3 Hohen (3586 Messungen)
gemessen. Diese umfangreichen Hohenmessungen wurden durchgefiihrt, (1) um in Zukunft

eine mogliche Anderung des Hohenwachstums, welche im Vergleich zur Streuung der
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Baumhohen relativ klein sein wird, nachweisen zu kénnen, und (2) um einen umfassenden
Datensatz zur Parametrisierung von Waldwachstumsmodellen fiir strukturreiche Wélder

bereit zu stellen.

3.2.4 Datenkontrolle

Die Datenkontrolle umfasste folgende Teilschritte:

o Die Brusthéhendurchmesser der Einzelbdume von 1994 und 2004 wurden auf ,,negative
Durchmesserzuwichse® tberprift. Im Falle groflerer negativer Abweichungen wurden
die Messungen 2004 im Gelande tGberpriift.

o Die Hoéhen von Probebiumen, die auflerhalb der dreifachen Streuung um die
Héhenkurve von 1994 lagen, wurden vor Ort ebenfalls nachgemessen.

o An diese Uberpriifungen vor Ort schloss sich eine Plausibilititsiiberpriifung mit dem
Auswerteprogramm fiir Betriebsinventuren der Forstlichen Versuchs- und Forschungs-
anstalt Baden-Wiurttemberg, Abteilung Biometrie und Informatik (Stand: 21.05.2002) an.

Gravierende Inkonsistenzen wurden nicht festgestellt.
3.2.5 Methodik der Auswertung

3.2.5.1 Auswertungsprogramm der Betriebsinventur

Die ertragskundliche = Auswertung der  Stichprobeninventuren erfolgte mit dem
Auswertungsprogramm fir Betriebsinventuren der Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg, Abteilung Biometrie und Informatik. Die gesamte Auswertung erfolgte mit
der Programmversion vom 21.05.2002. Diese Version arbeitet noch mit dem Betriebssystem
DOS. Die neue WINDOWS-Version lag im Frithjahr 2004 noch nicht vor. Das Programm stellt
fir den Anwender eine Reihe von Wahlmdéglichkeiten hinsichtlich Inventurverfahren sowie
Hoéhen- und Volumenberechnung zur Verfigung und erlaubt die Dokumentation der

verwendeten Schlissel.

Folgende Berechnungsverfahren wurden fir die Stichprobeninventur Langula definiert:

o Baumhéhen: Die Héhen der 1994 nicht gemessenen Probebiume wurden mit dem im
Programm hinterlegten Einheitshohenkurven-Modell berechnet. Alle gemessenen und
berechneten Hohen waren Grundlage der Volumenberechnungen.

o Volumenberechnung: Fiir alle Probebiume wurde auf der Grundlage der gemessenen
Durchmesser sowie der gemessenen oder berechneten Baumhdhen das Einzelbaum-
volumen berechnet. Grundlage dazu sind die im Auswertungsprogramm hinterlegten
baumartenspezifischen ,,Schaftkurvengleichungen®. Diese wurden 1988 von der FVA in
Freiburg fir die Bundeswaldinventur entwickelt (,Verfahrens- und Programm-
beschreibung zum BWI- Unterprogramm BDAT*; Hradetzky ez a/. 1986). Beim Laubholz
ist das Astderbholz in die ,,Schaftkurve® integriert, so dass in der vorliegenden Studie das

Holzvolumen dem Vorratsfestmeter an Derbholz mit Rinde (= Derbholzvolumen mit
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Rinde; Dh m. R.) entspricht. Obwohl die Durchmesser in 7 m Schafthéhe (D7) an jedem
4. Probepunkt in Langula erhoben wurden, wurden sie zunichst nicht zur Spezifizierung
der Schaftkurvengleichungen fiir das Inventurgebiet verwendet.

Bestandesschichten: Obwohl in Plenterwildern keine klare vertikale Schichtung
vorliegt, verlangt das Auswerteprogramm der Forstlichen Versuchs- und Forschungs-
anstalt Baden-Wiirttemberg eine Zuordnung der Probebiume zu Bestandesschichten. Bei
der Auswertung 1994 wurden deshalb alle Biume mit einer Hohe iiber 20 cm dem
,Hauptbestand* zugeordnet und mit der Betriebsart ,,PW* fir Plenterwald
gekennzeichnet. Dieses, fiir strukturreiche Wilder plausible Vorgehen fihrte jedoch dazu,
dass keine Analyse der Verjungung erfolgen konnte. Hinzu kam, dass Schichten- und
Baumartenanteile im Auswertungsprogramm als Uberschirmungsgrade aufgefasst und
Uber Standflichen ermittelt werden. Die Standfliche ist eine Funktion der Kreisfliche
eines Baumes in Brusthche. Standflichen werden aber nur fir den Hauptbestand
berechnet. Da 1994 alle Baume als Hauptbestand definiert wurden, ergeben sich sehr
hohe Uberschirmungsgrade (z.B. 1,5 bis 2,5) und die Baumartenanteile nach Fliche und
Vorrat sowie die flichenbezogenen Vorrite usw. sind schwer interpretierbar. Um den
wZwang® zur Definition von Schichten fur die Plenterwilder konstruktiv zu ldsen,
wurden bei der aktuellen Auswertung dem Hauptbestand alle Biume mit einem
BHD = 7 cm zugeordnet. Die Kennung erfolgte mit der Betriebsart ,,PW*. Fir den
Hauptbestand wurden Standflichen, Baumartenanteile und Vorrite berechnet. Der
Nebenbestand (,NV*) umfasste alle Biume von 20 cm Hoéhe bis zu einem BHD von
0,9 cm und wurde als iberschirmt angenommen. Unter Beachtung dieser Vorgaben
wurde die Inventur von 1994 neu berechnet. Die wichtigsten, quantitativen Ergebnisse
der ersten Inventur, wie zum Beispiel der Gesamtvorrat des Revieres Langula von 391 m?
Derbholz ha im Jahr 1994, haben sich durch die Neuberechnung nicht verindert.

Weitere Details zur Dateneingabe, Festlegung von Betriebsverzeichnisssen, Schlisseln, und

linderspezifischen Einstellungen und zur Erzeugung von Berechnunsgrundlagen kénnen dem

Abschlussbericht von Gerold und Richter (2004) entnommen werden.

3.2.5.2 Bildung von Auswertungseinheiten und Auswertemasken

Fir die Auswertung der zweiten Stichprobeninventur wurde der Gesamtbetrieb in zwei Gruppen

von Befundeinheiten unterteilt: (1) Waldgenossenschaften (Besitzverhiltnisse) (Tabelle 3.4) und

(2) Standortskategorien (forstliche Standortsverhiltnisse) (Tabelle 3.7). Die im Revier Langula

vorkommenden Standortseinheiten wurden zu Standortskategorien zusammengefasst, da neun

der 12 Standortseinheiten Flichenanteile von unter 5 % aufwiesen und somit nicht durch eine

Stichprobeninventur im Raster von 100 m x 100 m reprasentiert werden konnten.
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Tabelle 3.7: Standortseinheiten und Standortskategorien im Revier Langula.

Standortseinheiten Standortskategorien
Anzahl an Flichen
Bezeichnung Abk. Stichprobenphkt. Bezeichnung LT ”
(Flichenanteil [%]) anteil [%]
Frische reichere Tal-Standorte BRL3 8(<1
Frische reichere Schlufflehm- RLIA 32.03)
Standorte
MiBig frische reichere Reicherer Lehm /
Schlufflehm-Standorte RLL2 362 (32) Losslehm 36,5
Frische reichere Lehm- RIL1 4(<1)
Standorte
MiBig frische reichere Lehm- RI2 2(<1)
Standorte
MiBig frische reiche Kalkton- RCT2 108 (10)
Standorte
Reicherer Kalkton 9,9
MiBig trockene reiche
Kalkton-Standorte RCT3 3(<D
Frische reiche
Karbonatgesteins-Standorte RC1 =1
MiBig frische reiche
Karbonatgesteins-Standorte RC2 533 (48)
Schutzwaldartige maBig frische .
reiche Karbonatgesteins- RC2U 3(<1 Reicheres 536
Standorte Karbonatgestein ’
Mifig trockene reiche
Karbonatgesteins-Standorte RC3 50 ()
Schutzwaldartige maBig
trockene Karbonatgesteins- RC3U 2(<1
Standorte

Folgende Baumartengruppen wurden unterschieden: Fichte, Tanne, Douglasie, Kiefer/Lirche,
sonstige Nadelbiume, Buche, Ahorn/Esche, Eiche, Pappel/Ertle/Weide, sonstige Laubbidume.
Die Durchmesserklassen sind in Tabelle 3.8 angegeben. Da es sich bei den untersuchten Wildern

um ungleichaltrige Bestinde handelte, stellten Altersklassen keine Auswerteeinheiten dar.
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Tabelle 3.8: Grenzen der Durchmesserklassen.

Durchmesserklasse Grenzen [cm] Holzstirkeklasse
1 7,0-9,9
11 10,0-14,9
Schwachholz
I 15,0-19,9
v 20,0-24.9
\Y 25,0-29.9
VI 30,0-34,9
VII 35,0-39,9 Mittelholz
VIII 40,0-44,9
IX 45,0-49.9
X 50,0-54,9
X1 55,0-59,9
Starkholz
XII 60,0-64,9
X111 > 65,0

3.2.5.3 Abschitzung der Kohlenstoffbilanz

Zur Umrechnung des Bestandes-Derbholzvolumens mit Rinde in Kohlenstoffvorrite der
Dendromasse wurde ein mittlerer Biomasse-Expansions-Konversions-Faktor von 0,39 verwendet
(Gleichung 7.1). Dieser Faktor ergab sich aus Biomasseabschitzungen fiir drei Versuchsflichen
im Revier Langula, die Giber Biomasseregressionen fir Buche auf Einzelbaumebene nach Wirth ez
al. 2003 berechnet wurden, und anhand von holz-, blatt- und feinwurzelspezifischen C-
Konzentrationen (Mund 2004). Die Regressionen fiir die Biomasse beinhalteten u.a. das
Baumalter als unabhingige Variable. Daher wurde das Alter der Biume in den drei
Versuchsflichen iiber eine Beziechung zwischen Baumalter und Baumvolumen von Erntebdumen
im Revier Langula abgeleitet (Mund 2004).

Gleichung 7.1: C =V, ¥0,39

Bestand

mit: C = C-Vorrat in der Dendromasse des Bestandes [tC ha™]

Bestand

Vp, = stehendes Derbholzvolumen m.R. [m” ha]
Die Netto-Vorratsinderung ergab sich aus der Differenz zwischen den Vorriten der 1. Inventur
1994 und den Vorriten der 2. Inventur 2004. Da sich die erste Inventur bis zum Sommer 1994
erstreckte, und die 2. Inventur bereits im April 2004 abgeschlossen werden konnte, betrug der
mittlere Zeitraum zwischen den Inventuren rund 9,5 Jahre. Die Nutzung ergab sich aus dem
Vorrat der 1014 ausgeschiedenen Biume zum Zeitpunkt 1994, erginzt um einen

durchschnittlichen, 5-jahrigen Zuwachs von 42,5 m’ ha' (Gleichung 7.2).
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Gleichung 7.2: Npn = Vonaussen, 75 * Ipy,

mit: N, = Nutzung Derbholzvolumen m.R. [m’ ha' 9,5 Jahre]

V bhaussen, = Derbholzvolumen m.R. des ausscheidenden Baumes im Jahr 1994 [m’ ha]
Iy, = jahtlicher Zuwachs an Derbholz m. R. [m’ ha' Jahr'']

Der laufende Zuwachs ergab sich aus der Vorratsdifferenz zwischen 1994 und 2004 und dem
Nutzungsvolumen (Gleichung 7.3).

Gleichung 7.3: Iy = (Voni9os = Vonaes) / t + Npy / t

mit: Iy, = jahrlicher Zuwachs an Derbholz m.R. [m” ha' Jaht]
Vp, = stehendes Derbholzvolumen m.R. [m’ ha'']

t = Zeitraum zwischen den Inventuren [9,5 Jahre]

Np, = Nutzung Derbholzvolumen m.R. [m’ ha' 9,5 Jahre]

Die Umrechnung von Volumeneinheiten der Nutzung, des Zuwachses und des akkumulierten
Derbholzvorrates in C-Mengen der Dendromasse erfolgte wie in Gleichung 7.1 tber den

Biomasse-Expansions-Konversions-Faktor 0,39.

Die Netto-Akkumulation von Biomasse-C-Vorriten und der Bestandeszuwachs beinhalten
gemil3 dieser Umrechnung und auch in der Realitit Ast-, Blatt- und Wurzelbiomasse. Die
Nutzung beinhaltet in der Realitit jedoch nur das ausscheidende Derbholz. Eine Abschitzung

der ausscheidenden, nutzbaren C-Mengen im Derbholz ergibt sich aus Gleichung 7.4.

Gleichung 7.4: Copusser. = Nipy, * Dichte * C,,,.. / 1000

conc.

mit: Cpyueen, = C-Menge des ausscheidenden Derbholzes [tC ha' Jaht ']

Np, = Nutzung Derbholzvolumen m.R. [m® ha Jahr']

Dichte = Raumdichte des Holzes [558 kg m™]

Ceone. = Holz-C-Konzentration [0,5 g g']
Die Differenz zwischen ,ausscheidender Dendromasse® und ,ausscheidendem Derbholz*
entspricht den Wurzeln, Blittern und Asten <7 cm, die als Totholz und Streu im Wald
verbleiben. Der Teil des Derbholzes, der zwar eingeschlagenen wurde, aber aus
Rentabilititgriinden weder vom Forst noch von Selbstwerbern abtransportiert wird und damit
ebenfalls im Wald verbleibt, kann nur anhand der Vollzugsbuchung des Forstamtes abegschitzt

werden (Kapitel 3.2.6.3).

Die Umrechnung des Totholzvolumens erfolgte unter der Annahme, dass das Holz eine mittlere
Holzdichte von 310 kg m” und eine mittlere C-Konzentration von 0,50 gg" aufwies (Mund
2004).
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3.2.6 Ergebnisse

3.2.6.1 Baumartenanteile

Von 1994 bis 2004 ist der Flichenanteil der Buche im Gesamtbetrieb von 88,5 % auf 86,9 %
zurickgegangen. Bezogen auf den Vorrat zeigte sich ein dhnlicher Trend (Riickgang von 92,1 %
auf 90,2 %). Demgegentiber stieg der Anteil von Esche und Ahorn flichenbezogen von 6,6 %
auf 7,8% und vorratsbezogen von 48% auf 58% an. Die Entwicklung der
Baumartenverteilung war bei den einzelnen Waldgenossenschaften dhnlich. Nadelholzer nahmen

nur einen Flichenanteil von unter 2 % ein.

3.2.6.2 Stammzahlverteilung und Bestandesgrundfliche

Die Haufigkeitsverteilung der Durchmesser (= Stammzahlverteilung) zeigt den fur Plenterwalder
Ublichen exponentiell abklingenden Verlauf (Abbildung 3.4). Sie hat sich zwischen 1994 und 2004
kaum verindert. Der geringere Wert in der Durchmesserklasse 7,5 cm im Jahr 2004 hingt damit
zusammen, dass 1994 alle Biume tber einem BHD von 5 cm zum Hauptbestand gezahlt wurden,
wihrend 2004 alle Biume kleiner als 7 cm dem Nebenbestand zugeordnet wurden (Kapitel 3.2.5).
Die Stammzahlverteilung der einzelnen Waldgenossenschaften und der drei Standortskategorien

waren dahnlich.
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Abbildung 3.4: Stammzahlverteilung (alle Baumarten im Hauptbestand) des Gesamtbetriebes Langula.

Die forstlichen Bestandeskennziffern Grundfliche und Stammzahl pro Hektar haben sich
zwischen 1994 und 2004 ebenfalls kaum geindert (Tabelle 3.9). Diese Konstanz der
Bestandesstruktur tiber die Zeit ist typisch fiir plenterartig bewirtschaftete Wilder.

Tabelle 3.9: Bestandesgrundfliche und Stammzahl des Gesamtbetriebes Langula 1994 und 2004.

Bestandeskennziffer 1994 2004

Grundfliche [m? ha'] 25,5 26,9
Stammzahl [Bdume ha'!] 360 353
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3.2.6.3 Bilanz von Wachstum und Nutzung

In allen drei Waldgenossenschaften und auf allen Standorten haben die Bestandesderbholzvorrite
zwischen 1994 und 2004 um 15bis 19 m’ ha' trotz gleich bleibender Bestandesdichte
zugenommen (Tabelle 3.10). Im Mittel des Gesamtbetriebes ILangula haben sich die
Derbholzvorrite um rund 16 m’> ha' erhéht (~ 1,7 m’ ha' Jahr' oder ~ 4 % im Vergleich zu
1994). Dies entspricht einer Zunahme von C-Vorriten in der Dendromasse von rund
0,7 tC ha' Jahr'. Die WG Grossengottern wies deutlich geringere Vorrite auf als die WG
Langula und Oppershausen. Da in Grossengottern nicht mehr sondern tendenziell etwas weniger
Holz genutzt wurde als in den anderen WG, wird durch weitere Analysen geklirt werden missen,
ob die geringeren Vorrite mit ungunstigeren Standortsverhiltnissen zusammenhiangen So
Uberwiegen in Grossengottern die reicheren Kalktonstandorte mit einem Vorrat von nur
356 m’ ha' (bzw. 139 tC ha) und in Oppershausen die Reicheren Lehm/LéBlehmstandorte mit
Vorriten von rund 407 m® ha (bzw. 159 tC ha') (Abbildung 3.5)..

Tabelle 3.10: (A) Bestandesvorrite, (B) Zuwachs, Nutzung und Netto-C-Akkumulation im Bestand.

A) Bestandesvorrite. Mittelwerte pro Befundeinheit £ Stichprobenfehler (95 %- Konfidenzintervall).

Befundeinheit n 1994 2004
Derbholz m. R.
WG Oppershausen [m3 ha'!] 250 421 = 11 (5,1 %) 438 = 11 (4,9 %)
WG Grossengottern [m3 ha'l] 270 369 + 10 (5,3 %) 388 = 9 (4,5 %)
WG Langula [m3 ha'!] 598 388 £ 7 (3,5 %) 403 £ 7 (3,4 %)
Reicherer Lehm/Losslehm [m3 ha1] 408 397 £ 9 (4,4 %) 417 £ 8 (3,8 %)
Reicheres Carbonatgestein [m? ha'l] 599 394 7 (3,5 %) 409 £7 (3,4 %)
Reicherer Kalkton [m3 hal] 111 350 £17 (9,5 %) 362 £ 15 (8,1)
Mittel Gesamtbetrieb Langula [m3 ha-1] 1118 391 £ 5 (2,6 %) 407 £ 5 (2,4 %)
Gesamtbetrieb Langula [m3 Betrieb!] 1118 | 436.917 £ 5.723 (2,6 %)  455.698 £ 5.615 (2,4 %)
Lebende Dendromasse
WG Oppershausen [tC ha'l] 250 164 £ 22(27 %) 171 £ 23 (27 %)
WG Grossengottern [tC hal] 270 144 + 20 (27 %) 151 + 21 (27 %)
WG Langula [tC hal] 598 151 £ 21 (27 %) 157 £ 21 (26 %)
Reicherer Lehm/Losslehm [tC ha'!] 408 155 + 21 (27 %) 163 + 22 (27 %)
Reicheres Carbonatgestein [tC ha'l] 599 154 £ 21 (26 %) 160 % 22 (26 %)
Reicherer Kalkton [tC ha'] 111 137 + 19 (28 %) 141 + 20 (27 %)
Mittel Gesamtbetrieb Langula [tC ha'l] 1118 152 + 21 (26 %) 159 + 21 (26 %)
Gesamtbetrieb [tC Betrieb '] 1118 | 170.397 * 22.942 (26 %) 177.722 = 23.915 (26 %)
Oberirdisches Totholz
Mittel Gesamtbetrieb Langula [m3 ha] 1118 n. b. 6,0

Mittel Gesamtbetrieb Langula [tC ha'] 1118 n. b. 0,9




94 Stichprobeninventur im Revier Langula

B) Zuwachs, Nutzung und Netto-C-Akkumulation im Bestand.

Befundeinheit Zuwachs Nutzung Aklljuertrtl?ﬂ;:tion
Derbholz m.R. [m3 ha!Jahr]

LG Oppershausen 9,6 7,8 1,8

LG Grossengottern 8,7 6,7 2,0

LG Langula 8,4 6,8 1,6

Reicherer Lehm/Losslehm 9,2 7,1 2,1

Reicheres Carbonatgestein 8,5 6,9 1,6

Reicherer Kalkton 8,6 7,4 1,3

Mittel Gesamtbetrieb 8,7 £ 0,14 (3,2 %) 7,0 1,7
Dendromasse (in Klammern: nur Derbholz m.R.) [tC ha Jahr1]

LG Oppershausen 3,8 3,1 (2,2) 0,7

LG Grossengottern 34 2,6 (1,9) 0,8

LG Langula 33 2,6 (1,9) 0,6

Reicherer Lehm/Lésslehm 3,6 2,8 (2,0) 0,8

Reicheres Carbonatgestein 3,3 2,7(1,9) 0,6

Reicherer Kalkton 3.4 2,9 (1,9) 0,5

Mittel Gesamtbetrieb Langula 3,4 2,7 (2,1) 0,7

Thiringen, 1993-1999

(Wirth ef al. 2003) 2,5-3,2 2,2 0,3-1,0

Die geringen Totholzvorrite von nur 6 m’ ha-" bzw. 0,9 tC ha™ (~ 1,5 % des stehenden Holzes)
entsprechen den mittleren Vorriten bewirtschafteter Buchenwilder Europas (Mund 2004), und
zeigen, dass ein GroBteil des Schlagabraumes genutzt und abgefahren wird. Der Zusammenhang
zwischen Restholzverwertung (Brennholznutzung) durch Selbstwerber und den geringen

Totholzvorrite in Thuringen wurde bereits von Wirth ez 2/ 2003 diskutiert.

Fiir die WG Oppershausen wurden die héchsten Zuwichse (9,6 m” ha' Jahr") und die héchste
Nutzungsmenge (7,8 m” ha' Jaht") verzeichnet. Zuwachs und Nutzung der beiden anderen

Waldgenossenschaften unterschieden sich kaum (~ 8,6 m’ ha' Jahr' bzw. 6,8 m’ ha' Jahr',
Tabelle 3.10).

Im Vergleich zu den Unterschieden zwischen den Waldgenossenschaften sind die Differenzen

zwischen Zuwachs oder Nutzung der verschiedenen Standorte gering (<. 0,7 m’ ha'). Diese
Beobachtung 1iBt sich nur durch mehrere, interagierende Faktoren erkliren. So weisen die
dhnlichen absoluten Werte von Zuwachs und Nutzung der einzelnen Standortskategorien im
Vergleich zu den drei Waldgenossenschaften (Tabelle 3.10) darauf hin, dass die reicheren
Lehm/Losslehm-Standorte (relative hohe Wasserverfigbarkeit) in der WG Oppershausen, die

reicheren Kalktone (mittlere Wasserverfiigbarkeit) in der WG Grossengottern und die reicheren
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Carbonatgesteine (geringe Wasserverfigbarkeit) in der WG Langula iiberwiegen. Ein Vergleich
der Anteile der Standortseinheiten innerhalb der Waldgenossenschaften bestitigt diese ungleiche
Verteilung zwischen den Waldgenossenschaften (Abbildung 3.5). Wenn allein die Verteilung der
Standortseinheiten die Wachtumsunterschiede zwischen den Waldgenossenschaften erkliren
wiurde, dirften die Unterschiede zwischen den Waldgenossenschaften nicht hoher sein als die
zwischen den Standortseinheiten. Wahrscheinlich verstirken unterschiedliche Bewirtschaftungs-
weisen der Waldgenossenschaften die Standortsunterschiede. So koénnte in der WG
Oppershausen das relativ hohe Wachstum auf den reicheren Lehm/LoGlehmstandorten durch
eine hohe Nutzung besonders geférdert werden, wihrend auf den ungiinstigeren Standorten des
Carbonatgesteins und der Kalktone aus Stabilitits- und Kostengriinden cher eine zurtickhaltende
Nutzung erfolgt. Es wire zudem aber auch moglich, dass die ausgewihlten Standortseinheiten/-
kategorien die wachstumslimitierenden Faktoren, wie Wasserhaushalt oder aktuelle Stickstoff-

versorgung, nicht ausreichend widerspiegeln.
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Abbildung: 3.5: Flichenanteile der Standortseinheiten in den Waldgenossenschaften.

Die fiir den Gesamtbetrieb Langula beobachtete Netto-C-Akkumulation von 0,7 tC ha' Jahr ™
liegt im mittleren Bereich der Abschitzungen fur ganz Thiringen (Wirth e @/ 2003); Bilanz-
Methode 0,3 tC ha" Jahr ', Deltamethode 1,0 tC ha” Jahr ). Der mittlere jihrliche Entzug von
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Kohlenstoff aus dem Okosystem Wald durch die Entnahme von Derbholz lag bei rund
2,1tC ha'.

Der Vergleich von laufendem Zuwachs und Nutzung (inkl. nicht verlohntes Derbholz (nvD-
Holz) und nicht verwertbares Stammbholz > 7 cm Durchmesser (X-Holz)) je Durchmesserklasse
bestitigt die fur Plenterwilder Gbliche Nutzungsstrategie (Abbildung 3.6). Der Zuwachs ist tber
alle Durchmesserklassen gleichmif3ig verteilt, wihrend die Nutzung auf die stirksten Stimme
(BHD > 55 cm) konzentriert ist. Diese Verteilung von Zuwachs und Nutzung bedingt die aus
betrieblicher Sicht gewtnschte, langfristige Konstanz der Erntemengen und Qualititen und
verhindert letztendlich auch die starken Schwankung der C-Bilanz von Wildern, wie sie fir
Altersklassenwalder typisch ist (Altersklasseneffekt, Wirth ez /. 2003, Mund 2004).
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Abbildung 3.6: Gegeniiberstellung von Zuwachs und Nutzung 1994 bis 2003 fir den Gesamtbetrieb
Langula.

Eine Verifizierung der Ergebnisse zur Holznutzung zwischen 1994 und 2004 ist durch einen
Vergleich mit der Vollzugsbuchung aus dem forstlichen Informationssystem (FIS) des
Forstamtes Muhlhausen méglich. Es zeigte sich, dass aus der wiederholten Stichprobeninventur
etwas hohere Nutzungsmengen (zwischen 4 und 14 %) resultierten als in der amtlichen Statistik
aufgefihrt (Tabelle 3.11).

Die Differenz zwischen der Nutzungsmenge Derbholz ermittelt tiber die Stichprobeninventur,
und dem gebuchten Holzeinschlag mit nvD- und X-Holz von 538 Efm Betrieb ' Jahr" (~ 10 %)
spiegelt wahrscheinlich Rinden- und Schnittverluste wider, die durch die vereinfachte
Umrechnung von Vim m.R. in Efm m.R. (Annahme: 15,4 % Ernteverluste; Wiedemann 1931)
nicht berticksichtigt sind (Tabelle 3.11). Die Differenz zwischen Einschlag mit und ohne nvD-
und X-Holz (rund 900 Efm Betrieb™ Jahr", ~ 16 %) entspricht zudem der Menge an Derbholz,
die zunichst als unverkiufliches Holz im Wald verbleibt. Die geringen Totholzmengen (6684 m’
Dh m.R. Betrieb") zeigen jedoch, dass das Restholz gréBtenteils durch Brennholzselbstwerber
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genutzt wird (Kapitel 3.2.6.3). Eine genaue Quantifizierung der Brennholznutzung ist anhand der

verfigbaren Daten nicht méglich.

Tabelle 3.11: Vergleich der mittleren Nutzungsmengen zwischen 1994 und 2004 gemif3 vorliegender
Stichprobeninventur und laut Forstamtsstatistik (Forstamt Miihlhausen, D. Fritzlar, miindliche
Mitteilung).

nvD-Holz: nicht vetlohntes Derbholz; X-Holz: nicht verwertbares Stammholz > 7cm Durchmesser. Die
Umrechnung von Vfm Derbholz mit Rinde (Stichprobeninventur) in Efm Derbholz ohne Rinde (Einheit der
Forstbiicher) erfolgte iiber den Faktor 0,846 (Wiedemann 1931).

Vorliesende Forstamtsstatistik Forstamtsstatistik
Befundeinheit Stichoroh egn ey inklusive nvD- und ohne nvD- und
p X-Holz X-Holz
[Efm Jahr]
WG Oppershausen 1.575 1.518 1.280
WG Grossengottern 1.448 1.267 1.074
WG Langula 3.266 2.965 2.489
Gesamtbetrieb 6.288 5.750 4.842

Durch die hohe Stichprobendichte konnten die Bestandesvorrite mit einer sehr hohen Prizision
(Genauigkeit) bestimmt werden (Tabelle 3.10). Der Stichprobenfehler der Bestandesvorrite des
Gesamtbetriebes, ausgedriickt als 95 %-Konfidenzinterval der Schitzung, lag bei = 2,5 %. Auch
fir die relativ kleinen Waldgenossenschaften Oppershausen und Grossengottern lag der
Stichprobenfehler bei nur £ 5 %. Die C-Vorrite in der Dendromasse, bei deren Berechnung der
Fehler des Biomasse-Expansions-Konversions-Faktors (95 %-Konfidenzintervall + 27 %,
Wirth ez al. 2003) mittels Fehlerfortpflanzung berticksichtig werden musste, wiesen einen
Stichprobenfehler von * 26 % auf.

Die Volumenzuwichse des Gesamtbetriebes Langula konnten mit einem Stichprobenfehler von
+ 3,2 % ermittelt werden. Weiterfithrende Fehlerabschitzungen zum Zuwachs der einzelnen
Befundeinheiten, des Totholzes sowie der C-Akkumulation werden Bestandteil zukiinftiger

statistischer Analysen sein.

3.2.7 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die wiederholte Stichprobeninventur in Langula ist die erste wiederholte Stichprobeninventur in
Thuringen, und die erste, den Autoren bekannte, wiederholte Stichprobeninventur auf
Betriebsebene in strukturreichen, plenterartigen Laubwildern in Deutschland. Sie stellt
zusammen mit den Dauerversuchsflichen (Kapitel 3.1) aktuelle Zuwachsdaten fiir eine

Fortschreibung von C-Vorriten in strukturreichen Buchenwildern zur Verfiigung.

Aufgrund einer im Vergleich zum Stammwachstum geringeren Nutzung nahmen die C-Vorrite
in der Dendromasse des Revieres Langula um rund 0,7 tC ha' Jaht' zu. Im Vergleich zu
Zielwerten fur Buchenplenterwilder mit einer Oberhohen von = 32 m (Gerold und Gerold 2001,
Biehl und Fritzlar 2003) wurde das Nutzungspotenzial nur zu zwei Dritteln (66 %) ausgeschopft
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(Tabelle 3.12). Nach den Zielwertvorgaben sollte vor allem im Starkholz, nicht jedoch im
Mittelholz, mehr geerntet werden (Abbildung 3.7; Gerold und Richter 2004).

Tabelle 3.12: Gegeniiberstellung waldbaulicher Kennziffern des Gesamtbetrieb Langulas im Vergleich zu
Zielwerten nach Gerold und Gerold (2001) und Biehl und Fritzlar (2003). Dh m.R.: Derbholz mit Rinde

Kennziffer 1994 2004 Ziel
Stammzahl [Bdume hall 360 353 435
Vorrat [m* Dh m.R. ha'l] 391 408 350
Zuwachs [m*> Dh m.R. ha! Jahr] 8,7 10
Nutzung [m® Dh m.R. ha! Jahr] 7,0 10
Zuwachsprozent [% Jahr1] 2,4 2,9
Nutzungsprozent [% Jahr] 1,8 2,9
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Abbildung 3.7: Stammzahlverteilung des Gesamtbetriebes Langula in den Jahren 1994 und 2004 im
Vergleich zu Zielwerten fiir Buchenplenterwilder mit einer Oberhohe von 2 32 m (Gerold und Richter
2004).

Sowohl die Zuwachs- als auch die Nutzungsprozente lagen in den letzten 10 Jahren mit 2,4 %
bzw. 1,8 % unter dem Zielwert von jeweils 2,9 % fiir Buchenplenterwilder reicher Standorte. Es
wire moglich, dass die zurtickhaltende Nutzung und die damit verbundene hohe Bestandesdichte
eine negative Riickkopplung auf den Stammzuwachs bewirkt. Dann wiren die relativ geringen
Bestandeszuwichse (Tabelle 3.12) nicht eine Folge von Standort und Witterung sondern der
forstlichen Bewirtschaftung. Da durch zu hohe Holzvorrite auch die Gefahr besteht, dass die

plenterartige Struktur und damit die Stabilitit und die betrieblichen Vorteile der Wilder verloren
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gehen, ist eine erhohte Nutzung in den kommenden Jahren zu planen. Dies bedeutet langfristig
eine Reduktion der C-Vorrite in der Bestandesbiomasse. Wenn die Holzqualitit nicht durch
Holzfiule und Farbkerne beecintrichtigt ist, kann aufgrund der zum Teil hohen Stamm-
durchmesser des zu erwartenden Ernteholzes jedoch mit einer relativ langen Speicherung des

Kohlenstoffs in den Holzprodukten gerechnet werden.

Aufgrund der hohen Stichprobendichte konnten Holzwachstum, Holznutzung und die Netto-C-
Akkumulation im Bestand sehr genau bestimmt werden. Die Vorrite des Gesamtbetriebes
wurden mit einem Stichprobenfehler von rund * 2,5 % (95 %-iges Konfidenzintervall) ermittelt.
Bis hin zu Befundeinheiten der GréBe von 250 ha konnte eine Genauigkeit des stehenden
Bestandesvorrates von + 5% erreicht werden. Die Abschitzung der C-Vorrite erreichte eine
Genauigkeit von 26 %. Damit stellt die wiederholte Stichprobeninventur eine geeignete Methode
zur Quantifizierung der C-Vorrite in der Baumbiomasse strukturreicher Wilder dar. Wenn nur
die Bestandesvorrite auf der gesamten Forstamtsebene (rund 1120 ha) mit einem
Stichprobenfehler von rund * 5 % bestimmt werden sollen, wiirde ein Stichprobennetz von
200200 m (280 Stichproben) gentigen. Weiterfihrende Fehlerabschitzungen fir die
Bestimmung von Zuwachs und Nutzung werden Teil zukinftiger Analysen im Rahmen des

CarboEurope IP sein.

Im Gegensatz zu C-Bilanzen auf Basis der regulidren Forsteinrichtung ist die Stichprobeninventur
unabhingig von Verwaltungseinheiten und ihren Anderungen (Kapitel 1.2), und sie erlaubt
aufgrund der Einzelbaummessungen prozessorientierte Aussagen bzw. eine Verwendung in
einzelbaumbasierten Wachstumsmodellen. Es bleibt jedoch zu kliren, ob die Stichproben-
inventur auch fir die C-Bilanz von Altersklassenwilder gleichwertige Daten liefern kann.
Alterklassenwilder weisen zwar auf kleiner Fliche (innerhalb des Bestandes) homogene
Strukturen und Bestandesvorrite auf, groBlere Flicheneinheiten (Abteilungen, Reviere,
Forstimter) sind aufgrund der Altersklassenstruktur jedoch oft durch eine sehr heterogene
Verteilung der Bestandesvorrite gekennzeichnet. Ein betriebwirtschaftlicher Vergleich zwischen
Stichprobeninventur und Forsteinrichtung wird Teil zukinftiger forstwirtschaftlicher Analysen

sein.
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4 Einbindung der bislang erarbeiteten Biomassefunktionen und
Erkenntnisse der Validierung der BZE I-Daten in laufende
nationale Inventursysteme (BWI II, BZE II)

Eine unmittelbare, punktgenaue Vernetzung der BWI- und BZE-Daten in Thiiringen, und damit
eine Vernetzung von Bestandesdaten und Bodendaten, ist nicht méglich, da die BWI- und BZE-
Messpunkte rund 2 km voneinander entfernt sind. Zudem erlaubt die Rasterweite der beiden
Inventursysteme (BWI: 4x4 km, 2. T. 2,3x2,3 km, BZE: 8x8 km) keine zuverlissige Aussage auf
Betriebsebene. Daher wurde ein Promotionsprojekt zur raumlichen Quantifizierung der C-
Dynamik in Forsten, Thomas Wutzler (MPI-BGC Jena), initiiert. Das Projekt stellt einen
"bottum up"-Ansatz dar, der Punktdaten verschiedener Inventursysteme (Forsteinrichtung,
Standortserkundung) tiber Regressionsmodelle in die Fliche extrapoliert. Herr Wutzler verfolgt
aber nicht nur eine Quantifizierung der C-Vorrite auf Betriebsebene, sondern er wird auch die
Anderung der C-Vorrite tiber die Zeit modellieren. Hierzu wird Herr Wutzler aus verschiedenen
Waldwachstumsmodellen die fir Thuringen geeigneten Komponenten zu einem neuen
Waldwachstumsmodell zusammenfiigen und an sein System zur raumlichen Quantifizierung der
C-Vorrite ankoppeln. Der erste Teil des Promotionsprojektes beinhaltete die Implementierung
der Modelle und Algorithmen zur C-Bilanzierung aus der ersten Projektphase (Wirth ez a/. 2003)
in das Datenbanksystem der TLWJF und wurde bereits abgeschlossen (Projekt 1.1). Das gesamte
Promotionsprojekt (finanziert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt) wird voraussichtlich

Mitte 2006 abgeschlossen werden.

Das Promotionsprojekt ist eng mit dem Aufbau eines Netzwerkes zur Datenerhebung und zum
Datenaustausch mit den internationalen wissenschaftlichen Projekten CarboEurope-IP und
Carbolnvent verkniipft. Beide Projekte haben die Kopplung von Waldbestockung und Boden-C-
Vorriten zum Ziel. So wurde ein Rahmenvertrag zur wissenschaftlichen Kooperation zwischen
der TLWJF, dem MPI-BGC und dem Carbolnvent-Projekt, vertreten durch Herrn Prof. Dr.
Kohl (Leiter des Instituts fur Weltforstwirtschaft, Bundesforschungsanstalt fir Forst- und
Holzwirtschaft, Hamburg) geschlossen. Durch die enge wissenschaftliche Zusammenarbeit wird
es moglich sein, den "bottum up"-Ansatz von Herrn Wutzer unmittelbar mit dem "top down"-
Ansatz des Carbolnvent-Projektes, welches u.a. Giber Satellitenaufnahmen die Information der

BWI in die Fliche bringt, zu vergleichen.

Das vorliegende BMBF-Projekt war Ausloser fiir die Aktivititen des europiischen Carbolnvent-
Projektes in Thuringen. So wurde Thiringen im Frihjahr 2003 als eine Musterregion (test area)
innerhalb des Carbolnvent-Projektes ausgewihlt. Im Vorgingerprojekt (Wirth ez a4/ 2003)
erarbeitete Daten wurden der Boden-Gruppe des Carbolnvent-Projektes (Leitung: Dr. Rainer
Baritz) mit dem Ziel zur Verfiigung gestellt, (1) eine umfangreiche Reprisentanzanalyse der
Boden-C-Daten auf Basis von Hohenmodellen durchzufithren, (2) die vorliegenden BZE- und
OWK-Daten durch weitere Probenahmen (rund 25 Standorte) bzgl. der Netzdichte und

Reprisentativitit zu optimieren, und (3) diese mit BWI-Messpunkten zu verkniipfen. Die neuen
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Standorte wurden innerhalb des BWI-Netzes ausgewihlt, so dass in den weiteren Carbolnvent-
Auswertungen eine Inventurkombination (Boden — Waldbestockung) stattfinden kann. Die
Probenahme durch das Carbolnvent-Projekt wurde mit logistischer Unterstiitzung der TLW]JF
von Juni bis Juli 2004 durchgefiihrt. Erste Ergebnisse sind im Forschungsbericht von Baritz ef 4.
2005 zu finden.
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5 Offentlichkeitsarbeit

Die Ergebnisse der 1. Projektphase wurden der Offentlichkeit durch eine Reihe von Veréffent-
lichungen und Vortrigen zuginglich gemacht. Im Mirz 2004 wurde der Abschlussbericht von
Wirth e al. "Dynamik der Kohlenstoffvorrite in den Wildern Thiiringens" in der Buchreihe der
Landesanstalt fiir Wald, Jagd und Fischerei, Mitteilungen 23/24, veréffentlicht. Die englische

Ubersetzung des Berichtes wird voraussichtlich im Laufe des Jahres 2005 publiziert werden.

Die Quantifizierung der C-Flusse von Fichtenwildern und ihre Trennung in "direkt" und
"indirekt" anthropogen beeinflusste C-Flisse wurde zur Publikation in dem internationalen
Wissenschaftsjournal "Global Change Biology" angenommen (Vetter M, Wirth C, Béttcher H,
Churkina G, Schulze E-D, Schwalbe G, Weber G: Partitioning direct and indirect human-
induced effects on carbon sequestration of managed coniferous forests using model simulations
and forest inventories). Die Regressionsmodelle zur Abschitzung der Biomasse von Fichten-
wildern, einschlieBBlich einer umfangreichen Fehleranalyse, wurden in dem internationalen
Wissenschaftsjournal "Tree Physiology" verdffentlicht (Wirth C, Schumacher J, Schulze, E-D:
Generic biomass functions for Norway spruce in Central Europe - a meta-analysis approach
toward prediction and uncertainty estimation. Tree Physiology, 24, 121-139). Die entsprechende

Publikation zur Biomasse von Buchenwildern ist in Bearbeitung,.

Die Methodik und die Ergebnisse der C-Bilanz Thiringer Wailder stellte Herr Wirth einem
renommierten, internationalen Fachpublikum im Rahmen des German National IPCC
Workshops zum Thema "Present Greenhouse Gas Budget and Mitigation in the German
Biosphere", in Dornburg (07.-09. Mirz 2003) vor.

Die in der 1. Projektphase erstellten Biomasse-/Expansionsfaktoren fanden groBes Interesse auf
dem FAO-Workshop ,,Harmonization of Terrestrial Carbon Measurements in CEE Countries®,
am 22.-25. Juni 2004 in Prag. Frau Mund prisentierte hier in Vertretung von Herrn Wirth die
Ergebnisse der 1. Projektphase unter dem Titel ,,Use of Data from Different Sources for
Regional Estimates of Forest Carbon Stocks: the Thuringia study*.

Bei einem Workshop zur Vorbereitung der BZE 1I in Eberswalde (25.-27.10.2004), an dem Frau
Mund teilnahm, zeigte sich, dass die Erkenntnisse zur Bedeutung der Trockenraumdichte, des
Skelettgehaltes und der riumlichen Variabilitit der Boden-C-Vorrite bereits Eingang in die
Planungen fir die BZE II gefunden haben.
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Teil 11

Erfolgskontrollbericht

zur 2. Phase des BMBF-Projektes

""Modelluntersuchungen zur Umsetzung des Kyoto-Protokolls"
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1 Beitrag der erzielten Ergebnisse zu den férderpolitischen
Zielen

Die Ergebnisse des vorliegenden BMBF-Projekt betretfen das Klimaforschungsprogramm.

2 Ubersicht zu den wichtigsten wissenschaftlich-technischen
Ergebnissen und andere wesentliche Ereignisse

Siehe Teil I und Teil IV des Abschlussberichtes.

3 Verwertungsplan

3.1 Erfindungs/Schutzrechtsanmeldungen

Aufgrund der Natur des Pojektes stehen keine Erfindungen oder Schutzrechtsanmeldungen in

Aussicht.

3.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Da das Projekt nicht der Entwicklung eines kommerziellisierbaren Produktes dient, sind mit thm
keine unmittelbaren wirtschaftlichen Erfolgsaussichten verbunden. Durch die Unterstiitzung der
Einrichtung eines laufend fortgeschriebenen "Walddatenspeichers", die Entwicklung eines GIS-
basierten Informationssystems und durch die Untersuchungen zum aktuellen Waldwachstum
werden der Forstwirtschaft jedoch Instrumente und Daten zur Verfiigung gestellt, die helfen

werden, die Planungssicherheit und die Wirtschaftlichkeit der Forstbetriebe zu erhéhen.

3.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Auf Grundlage des vorliegenden Projektes kann eine Fortschreibung der C-Vorrite im Thuringer
Landeswald auf der zeitlichen Skala der Berichtszeitriume des Kyoto-Protokolls erfolgen. Das
Netzwerk von Dauerversuchsflichen wird der bestandesbasierten Verifikation von C-Senken

dienen.

3.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfihigkeit
Siehe Teil IV des Abschlussberichtes.

4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Erst zum Ende der ersten Projektphase (Wirth ¢ 4/ 2003) und mit Beginn der zweiten
Projektphase zeigten sich zwei Problemfelder bei der Anwendung administrativer, forstlicher
Inventurdaten, die nicht nur einzelne Teilprojekte sondern generell das Hauptziel, die
Fortschreibung der Kohlenstoffvorrite, betreffen und aullerhalb des Einflusses des vorliegenden

Projektes liegen. Diese zum Zeitpunkt der Antragstellung nicht bekannten Problemfelder sind:



112 Erfolgskontrollbericht

1. Problemfeld: Der erste verfigbare und vollstindige Inventurdatensatz von 1993 basiert auf
einer Datenfortschreibung von Inventurergebnissen, die in den 1980er Jahren erhoben wurden.
Mit der Fortschreibung der Inventurergebnisse ist die Anwendung von Ertragstafelmodellen zur
Abschitzung des jihrlichen Stammzuwachses verbunden. Diese Abschitzung muss aus
folgenden Griinden als fehlerbehaftet angenommen werden: (1) Zahlreiche Untersuchungen in
Mitteleuropa zeigen, dass das Wachstum von Waldbestinden seit etwa 50 - 060 Jahren im
Vergleich zu den ertragstafelbasierten Vorhersagen zugenommen hat (Teil II, Kapitel 3.1)
(2) Zumindest bei der Baumart Fichte wurde im Fortschreibungsmodell der ostdeutschen Linder
eine Zuwachsdepression infolge "neuartiger Waldschiden" in der GroBenordnung von rund
20 % unterstellt. Eine derart starke Zuwachsdepression ist wahrscheinlich nicht tber lingere Zeit
auf allen Standorten eingetreten. Aufgrund dieser systematischen Unterschitzung des jahrlichen
Stammwachstums ist der stehende Bestandesvorrat zum Stichtag 01.10.1993, der sich aus der
Fortschreibung ergibt, sehr wahrscheinlich unterschitzt. Wenn die C-Vorrite von 1993
unterschitzt sind, werden die mittleren C-Flisse, die sich aus der Differenz von aktuellem
Bestandes-C-Vorrat und dem Bestandes-C-Vorrat von 1993 ergeben ("Delta-Methode" zur
Abschitzung der Netto-C-Flisse, Teil 11, Kapitel 1.2), tGberschitzt sein. Dieses Problem ist erst
mit dem Abschluss einer zweiten Forsteinrichtung in Thiiringen (voraussichtlich 2015) zu 16sen.
Die mit den Ertragstafeln verbundenen Unsicherheiten werden solange bestehen bleiben, bis

diese durch neue Waldwachstumsmodelle fiir Thiiringen abgelost werden konnen.

2. Problemfeld: In den aktuellen und zukiinftigen Inventurdatenbanken werden nur die Daten
des Staatswaldes der Wissenschaft und der Offentlichkeit zuginglich sein. Daher kann anhand
landesforstlicher Inventurdaten in Gebieten mit einem hohen Anteil an Privat- und
Kommunalwald keine gesicherte Aussage tiber den C-Haushalt der Wilder auf regionaler Ebene

gemacht werden.

5 Prisentationsmoéglichkeiten fiir mégliche Nutzer
Siehe Teil 11, Kapitel 5.

6 Die Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Die Ausgaben- und Zeitplanung wurden eingehalten.
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zum BMBF-Projekt

""Modelluntersuchungen zur Umsetzung des Kyoto-Protokolls"
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In der ersten Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls (2008-2012) kommt der Artikel 3.4.
des Kyoto-Protokolls (Anrechnung ,,zusitzlicher Aktivititen in Land- und Forstwirtschaft zur
Erfillung der Reduktionsverpflichtungen) in Deutschland wahrscheinlich nicht zur Anwendung.
Fir die zweite Verrechnungsperiode 2012 - 2016 steht die Anwendung des Artikels 3.4 und damit
die Einbeziehung der reguliren Forstwirtschaft in die deutsche Klimaschutzpolitik jedoch noch
zur Disposition. Hinzu kommen Bemtihungen von wissenschaftlicher und politischer Seite, das
Kyoto-Protokoll um den Schutz bestehender C-Vorrite zu erweitern (Freibauer e al. 2004).
Damit die Forstwirtschaft dieser potentiellen Rolle in der Klimapolitik gerecht werden kann, ist
eine Quantifizierung der C- Vorrite und der C-Vorratsinderungen in Wildern gemil3 den
Empfehlungen des IPCC (IPCC Good Practice Guidance for Land Use, Land Use Change and
Forestry, 2004) notwendig.

Das BMBF-Projekt ,,Modelluntersuchungen zur Umsetzung des Kyoto-Protokolls" hat am
Beispiel des Bundeslandes Thiringen die Moglichkeiten und die Grenzen der Anwendung
forstlich administrativer Daten fir eine C-Bilanz auf regionaler und betrieblicher (Forstamt)

Ebene aufgezeigt.

Durch die wissenschaftliche Aufarbeitung bestehender forstlicher Datensitze erginzt um eigene
Feld- und Literaturstudien wurden in der 1. und 2. Projektphase die folgenden Komponenten

einer laufenden C-Bilanzierung der Wilder Thuringens erarbeitet:

o C-Vorrite zum Stichjahr 1993 (,,baseline”) in der Dendromasse, im Totholz, in der

Bodenvegetation und im Boden (einschlieBlich organischer Auflage)
o Fehlerabschitzung der C-Vorratsberechnungen
o Anderung von C-Vorriten (Netto-C-Fliisse) auf Forstamtsebene

o Abschitzung der Anteile direkter und indirekter anthropogener Effekte auf die
Netto-C-Flisse von Wildern in Thiiringen

o Implementierung der Modelle und Algorithmen zur C-Bilanzierung von Waildern in das
Datenbanksystem der TLWJF

o Initiierung des Walddatenspeichers als Basis fiir eine laufende Fortschreibung der

C-Vorrite zwischen aufeinander folgenden Forstinventuren

o Modellberechnungen zum FEinfluss der forstlichen Bewirtschaftung auf die

C-Speicherung im Produktsektor der Forstwirtschaft

o Aufbau eines Netzwerkes von Dauerversuchsflichen und wissenschaftlichen Projekten
zur Verifizierung der Fortschreibung von C-Vorriten auf Betriebsebene unter

besonderer Berticksichtigung strukturreicher Wilder.

Durch das vorliegende BMBF-Projekt stehen somit eine umfassende Datenbasis und
operationalisierbare Verfahren fiir eine den Anforderungen des Kyoto-Protokolls (Artikel 3.4)
gerecht werdenden Verrechnung von C-Senken im Bereich der Forst- und Holzwirtschaft in

Thuringen zur Verfiigung,.
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Das BMBF-Projekt hat aber auch Grenzen bei der Anwendung forstlich-administrativer Daten

aufgezeigt, die durch erginzende Untersuchungen Projekte beseitigt werden konnten.

o

Die Berechnung von Expansions-/ Konversionsfaktoren fiir Buche und Fichte erfolgte
in dem vorliegenden Projekt und ist abgeschlossen. Fir die Quantifizierung von
C-Vorriten in der Dendromasse von Kiefern- und Fichenwildern stehen noch
Regressionsmodelle bzw. Expansions-/ Konversionsfaktoren aus. Die bislang in der

Literatur publizierten Daten sind fir eine statistische Bearbeitung nicht ausreichend.

Bei unverinderter Flicheneinteilung ist die Bestimmung von C-Vorratsinderungen in
der Dendromasse anhand wiederholter Forsteinrichtungen bis hin zur forstlichen
Teilfliche moglich. In Thuringen koénnen infolge der verdnderten Forstbetriebs-
einteilung und infolge von Inkonsistenzen zwischen der fortgeschriebenen Datenbank
von 1993 und der ersten Forsteinrichtung nach der Wende die C-Vorratsinderungen in
der Dendromasse allerdings erst nach Abschluss der zweiten vollstindigen Forst-
einrichtung (voraussichtlich 2015) teilflichengenau bestimmt werden. Das vorliegende

Projekt gibt dazu eine umfassende Anleitung.

Die wiederholte Stichprobeninventur in den Plenterwildern des Hainichs ergab einen
mittleren Bestandesvorrat von 159 t C ha' und eine Vorratszunahme zwischen 1994
und 2004 von im Mittel 0,7 t Cha' Jahr'. Die Nutzung in diesem Zeitraum von
durchschnittlich 2,7 t C ha' Jahr' war somit niedriger als der Zuwachs von rund
3,4t C ha' Jaht'. In strukturreichen Wildern wiren wiederholte Stichprobeninventuren
tir die Erstellung von C-Bilanzen genauer als eine ertragstafelbasierte Forsteinrichtung.
Dieser Punkt ist wichtig in Hinblick auf die derzeitige Umwandlung von

Altersklassenwaldern in strukturreiche Walder.

Mit dem vorliegenden Projekt wurden in Thiiringen erstmals Daten tiber die C-Vorrite
im Baumbestand und im Boden am gleichen Standort erhoben bzw. zusammengetragen
(Dauerversuchsflichen, Carbolnvent-Projekt, CarboEurope, Projekte des MPI-BGC)
oder Uber ein GIS-basiertes Informationssystem teilflichengenau einander zugeordnet.
Damit wird die begrenzte Interpretation von BZE und BWI, deren Erhebungen auf
einem um rund 2 km verschobenen Gitternetz beruhen, fiir Thuringen teilweise

aufgehoben.

Die C-Vorrite in den Wildern Thiringens wurden mit den dazugehérigen Fehler-
abschitzungen quantifiziert. So waren 1993 in der lebenden Dendromasse rund
82 £ 10 (15) t C ha', in der Bodenvegetation rund 0,7 + 0,7 t C ha”, im Totholz rund
9+ 3tCha’, in der organischen Auflage rund 27 £ 8 t C ha' und im Mineralboden
rund 70 £ 10 t Cha" gespeichert. Die Vorrite in der Dendromasse des Waldes in
Thiringen nahmen zwischen Anfang und Ende der 1990iger Jahre um etwa

1tCha' Jahr" zu. Die Quantifizierung von C-Vorratsinderungen im Boden ist noch
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nicht abgeschlossen, da die Wiederholung der Aufnahmen erst in 5 Jahren erfolgen

kann.

Das vorliegende BMBF-Projekt hat mit dem neuen Netzwerk von Dauer-
versuchsflichen eine Datenbasis fiir die Abschitzung des aktuellen Waldwachstums in
Thuringen geschaffen, die wie die BWI eine Tendenz zu erhéhtem Bestandeswachstum
zeigt, die in Bezug auf prozessorientierte Standorts- und Bewirtschaftungseffekte aber
tber die Daten der BWI hinausgeht. In Kooperation mit anderen forstlichen
Landesanstalten und wissenschaftlichen Instituten wire eine Erweiterung des
Netzwerkes um weitere Standorte, Bestandesstrukturen und Baumarten winschenswert.
Die aktuellen Wachstumsdaten werden zur Zeit fur eine Verbesserung regionaler
Waldwachstumsmodelle und damit fiir eine genauere Fortschreibung der C-Vorrite in

Wildern genutzt.

Das vorliegende Projekt hat gezeigt, dass eine Operationalisierung der jihrlichen
Fortschreibung der Bestandes-C-Vorrite in Thiringen mit der Neueinrichtung des
Walddatenspeichers erreicht werden kann. Die mit den Ertragstafeln verbundenen
Unsicherheiten werden jedoch so lange bestehen bleiben, bis diese durch neue
Waldwachstumsmodelle fur Thiringen abgelost werden koénnen. Die vorliegenden
Modelle werden zur Zeit in das Forsteinrichtungssystem "Walddatenspeichet" integriert.
Eine Verknipfung des Waldatenspeichers mit dem vorgestellten GIS basierten
Informationssystem und einem C-Modell, welches Vorratsinderungen im Boden
berechnet, kann zu einem nutzerfreundlichen wund operativen Kohlenstoff-
inventarisierungsprogramm fithren. Das Programm hitte die Genauigkeit und wiirde die
Anforderungen erfillen, die fiir eine C-Anrechnung nach Artikel 3.4 notwendig wiren.
Hier gilt jedoch zu berlicksichtigen, dass in den aktuellen und zukiinftigen
Inventurdatenbanken nur die Daten des Staatswaldes verfiigbar sind. Daher kann
anhand landesforstlicher Inventurdaten in Gebieten mit einem hohen Anteil an Privat-
und Kommunalwald keine gesicherte Aussage tber den C-Haushalt der Wilder auf

regionaler Ebene gemacht werden.

Fir okonomische Anwendungen wund planerische Zwecke sollte der neue
Walddatenspeicher zusitzlich zu den Bestandesdaten des friheren Datenspeichers
Waldfonds auch die Bestandesdichte, die Durchmesserverteilung und die

Totholzvorrite beinhalten.

Trotz der Fortschritte auf dem Gebiet der Quantifizierung von C-Vorriten und —
Vorratsinderungen sind fir ein ,,full carbon accounting® der Wilder Thuringens immer

noch einige weiterfihrende Untersuchungen auf den folgenden Gebieten notwendig:

o Menge und Qualitit der jahrlich produzierten Holzprodukte
o Bedarf, Verbrauch und Lebensdauer von Holzprodukten

o Substitutionseffekte von Holz als Energietrager
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o Abbauraten von Totholz

o Totholzanfall in nicht-bewirtschafteten Waldern

o Bestandeswachstum in strukturreichen Wildern und in nicht-bewirtschafteten
Wildern

o Sensibilitit von Boden-C-Vorriten gegeniiber mifligen Storungen wie

Durchforstung, Femelschlag oder Einzelbaumnutzung

Auf Basis der vorgestellten Untersuchungen zur C-Bilanz der Walder Thiiringens lassen sich fir

die Forstwirtschaft folgende Strategien als Beitrag zum Klimaschutz ableiten:

o Die derzeit bestehenden Waldflichen sollten erhalten bleiben und nach Moglichkeit

durch Aufforstungen vermehrt werden.

o Die Bewirtschaftung von Wildern sollte auf hohe und stabile Vorrite bei nachhaltiger
Nutzung des natiirlichen Zuwachspotentials der jeweiligen Standorte ausgerichtet sein

(hoher Zieldurchmesser zur Forderung langlebiger Holzprodukte).

o Storungen des Waldes, die zu einer verstirkten Freisetzung von C aus der organischen
Auflage und dem Mineralboden fithren (z. B. Kahlschlige, hiufiges Befahren der
Bestinde, Bodenbearbeitung), sollten weitestgehend vermieden werden. Voraussetzung

dafiir ist eine engmaschige ErschlieBung der Waldbestinde.

o Die Holzproduktion sollte auf moglichst langlebige Produkte ausgerichtet sein, wobei
die Klimarelevanz von Holz als Energiequelle und Substitut fossiler Energietrager nicht

abschlie3end bearbeitet ist.

o Waldstandorte, die keine wirtschaftliche Holzproduktion erlauben, sollten aus der
Nutzung genommen werden und so durch die Anreicherung von C im Bestand, im
Totholz und im Boden als C-Speicher dienen. Diese Flichen sollten nach Artikel 3.4

anrechenbar gemacht werden.

Um mittelfristig zu einer C-Okologischen Bewirtschaftung zu gelangen, missen Modelle
entwickelt werden, die die C-Speicherung im Okosystem Wald (Bestand und Boden), die C-
Speicherung in Holzprodukten, den Energiebedarf zur Holzproduktion und —verarbeitung, die
energetische Nutzung des Holzes und die Substitution fossiler Energietriger berticksichtigen.
Derartige Modelle wiirden nicht nur helfen, die C-Speicherung durch die Forstwirtschaft zu
optimieren, sondern wurden letztendlich die Basis fiir eine Monetarisierung der C-Speicherung

sein.

Das vorliegende BMBF-Projekt ,,Modelluntersuchungen zur Umsetzung des Kyoto-Protokolls*
hat gezeigt, dass eine Bestimmung der C-Vorrite auf groBer Fliche bestandesweise moglich ist,
und dass Vorratsinderungen mit vertretbarem Aufwand und hoher Prizision nachweisbar sind.

Damit wiren die Voraussetzungen fir die Implementierung von Artikel 3.4 geschaffen.



