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Zusammenfassung

Wilder stellen eine Vielzahl an Okosystemleistungen bereit. Allerdings kdnnen nicht alle Okosystem-
leistungen gleichzeitig maximiert werden, wodurch es zu Zielkonflikten kommen kann. Die Ziele rei-
chen bspw. von der Maximierung des Erfolges aus der Rohholzproduktion oder der Erhéhung der Bio-
diversitat bis zum Erhalt des Kohlenstoffspeichers Wald oder auch der Maximierung der Klimaschutz-
leistung. Je nach Behandlung der Walder werden verschiedene Okosystemleistungen bereitgestellt.
Entsprechend der Ziele reichen Forderungen von der Bewirtschaftung bis zur Stilllegung von Waldern.

Uber das drittmittelfinanzierte Forschungsprojekt ,Glaserner Forst“ stehen Daten zu zwei Fallbeispie-
len zur Verfligung. Zum einen handelt es sich um eine bewirtschaftete Revierforsterei des Landesbe-
triebes Forst Brandenburg und zum anderen um Uberwiegend stillgelegte Flachen der NABU-Stiftung
Nationales Naturerbe. Beide Fallbeispiele sind im Norden Brandenburgs verortet und weisen einen
hohen Anteil von homogenen Kiefernreinbestanden mit einer inhomogenen Altersklassenstruktur auf.

Ziel der Arbeit ist es, die Auswirkungen unterschiedlicher Bewirtschaftungskonzepte auf verschiedene
Okosystemleistungen anhand der zwei Fallbeispiele zu analysieren. Im Rahmen dessen wird zunichst
die Ausstattung der Fallbeispiele zu Beginn des Beobachtungszeitraumes ermittelt und die Ursachen
untersucht. Im Anschluss werden die Auswirkungen der durchgefiihrten Bewirtschaftungsansatze im
Beobachtungszeitraum in den Fallbeispielen auf ausgewahlte Okosystemleistungen analysiert sowie
ebenfalls die Auswirkungen verschiedener waldbaulicher Konzepte in einem mittelfristigen Zeitraum.

Die Datengrundlage der Arbeit bildet ein naturales Controlling. Im Rahmen einer Eingriffsinventur
wurde in zwei Projektgebieten liber einen Beobachtungszeitraum von 5 Jahren jeweils vor und nach
einer MalRnahme eine Stichprobeninventur durchgefiihrt. Dadurch konnten zum einen der Status quo
sowie zum anderen die kurzfristigen Auswirkungen von einzelnen MaRnahmen auf die Okosystemleis-
tungen Rohholzbereitstellung und Klimaschutzleistung sowie weitere Indikatoren zur Abschatzung der
Biodiversitat (Artenvielfalt) erhoben und verglichen werden. Im Anschluss wurden die Daten des na-
turalen Controllings fir unterschiedliche Bewirtschaftungsszenarien fir 35 Jahren mit dem Wald-
wachstumssimulator ,Waldplaner” fortgeschrieben. Mit diesem Datensatz konnten die mittelfristigen
Auswirkungen verschiedener Bewirtschaftungsszenarien auf Okosystemleistungen analysiert werden.

Die Ergebnisse der Fallbeispiele zeigen bei nachhaltiger Bewirtschaftung im Vergleich zur Stilllegung
die Bereitstellung eines nennenswerten Volumens an Rohholz fiir die gesellschaftliche Nutzung. Dies
fihrt zu 6konomischen Erfolgsbeitragen, geringerer natiirlicher Mortalitdt sowie einem geringeren
Totholzvorrat. Zudem weisen die bewirtschafteten Flachen eine hohere Baumartendiversitdt in der
Verjliingung auf. Dies ist auf aktive Begrindungsmafnahmen zurilickzufiihren. Durch die erntekosten-
freien Holzerlése in den bewirtschafteten Fallbeispielen ist es moglich, aktiven Waldumbau zu finan-
zieren und Walder zeitnaher von Kiefernreinbestdanden zu Mischbestanden zu entwickeln. Dagegen
fihrt die Stilllegung zu einer héheren natiirlichen Mortalitat und damit verbunden im Beobachtungs-
zeitraum zu hoheren Bestandes- und Totholzvorraten. Gleichzeitig ist die Baumartendiversitat geringer
und der Verbiss hoher. Es ist anzunehmen, dass die Kiefer einen groBeren Anteil in der nachfolgenden
Generation behalten wird. Die Klimaschutzleistung im bewirtschafteten Wald ist hoher als im stillge-
legten Wald. Bei Stilllegung resultiert die Klimaschutzleistung ausschlieBlich aus der Nettoerhéhung
des Wald- und Totholzspeichers. Diese beiden Speicher sind bei Stilllegung im Vergleich zur Bewirt-
schaftung héher. Unter Beriicksichtigung der Nettodanderung des Holzproduktespeichers und der Sub-
stitutionseffekte ist jedoch die Klimaschutzleistung der bewirtschafteten Walder groRer.

Entscheidend fir die betriebliche Planung sind die Zielsetzungen des Betriebes. Auch diese Arbeit be-
statigt, dass es nicht moglich ist, alle Zielsetzungen gleichermallen maximal zu erflillen. Es gibt
Tradeoffs und Synergieeffekte.



Abstract

Forests can provide a wide range of ecosystem services. However, not all ecosystem services can be
maximized at the same time, which can lead to conflicting objectives. For example, objectives range
from maximizing the return from raw wood production or increasing biodiversity to preserving the
forest carbon pool or even maximizing climate change mitigation. Depending on the treatment of the
forests, different ecosystem services are provided. According to the objectives pursued, the demands
range from near-natural management to forest decommissioning.

Data on two case studies are available through the third-party funded research project "Transparent
Forest". One is a regularly managed forest area of the Brandenburg State Forestry Office (Landesbe-
trieb Forst Brandenburg) and the other is a predominantly set-aside area of the NABU-Foundation Na-
tional Natural Heritage. Both case studies are located in the north of Brandenburg and show a high
proportion of homogeneous pine stands with an inhomogeneous age class structure. The two case
studies represent typical structures of Brandenburg.

The aim of this work is to analyze the effects of different management concepts on different ecosystem
services on the basis of two case studies. In the context of this, first, the endowment of the case studies
at the beginning of the observation period is determined and the causes are examined. Subsequently,
the effects of the implemented management approaches during the observation period in the case
studies on selected ecosystem services are analyzed as well as the effects of different silvicultural con-
cepts in a medium-term period.

The data basis of the work is a natural controlling. Within the framework of an intervention inventory,
a sample inventory was carried out over an observation period of 5 years in two project areas before
and after each measure. Thus, on the one hand the status quo and on the other hand the short-term
effects of individual measures on the ecosystem services raw wood supply and climate protection per-
formance as well as further indicators for the estimation of biodiversity (species diversity) could be
collected and compared. Subsequently, the data of the natural controlling were updated for different
management scenarios for a period of 35 years with the forest growth simulator "Waldplaner". With
the generated data set, the question of the medium-term effects of different management scenarios
on ecosystem services could be investigated in an analogous way.

For the case studies, the results show that sustainable management provides an appreciable volume
of raw wood for societal use compared to set-aside. This leads to economic success contributions and
lower associated natural mortality as well as a lower deadwood stock. In addition, managed areas have
higher tree species diversity in regeneration. This is due to active establishment measures. In the case
studies, it is possible to finance active forest conversion through the harvest cost-free timber revenues
and to develop forests from pure pine stands to mixed stands in a more timely manner.

Conversely, decommissioning leads to higher natural mortality and, consequently, higher stand and
deadwood stocks. At the same time, tree species diversity is lower, and browsing (especially in hard-
woods) is higher. It can be assumed that pine will retain a larger share in the following generation.

The climate protection performance in the managed forest is higher than in the set-aside forest. In set-
aside, the climate change mitigation performance results exclusively from the net increase in forest
and deadwood storage. These two stores are higher in set-aside compared to managed. However,
taking into account the net change in wood product storage and substitution effects, the overall cli-
mate change mitigation performance of managed forests is greater.

The objectives of the enterprise are decisive for operational planning. However, not all objectives can
be fulfilled to the same relative degree. There is no single optimal management strategy.
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1. Einleitung

1.1.Kiefernland Brandenburg

Einschichtige Kiefernreinbestdande soweit das Auge reicht: Kiefern dicht gepflanzt in Reihen, flachige
Vergrasung und ab und an mal eine Sandbirke (Betula pendula L.) im Unterstand. Wie in den Bundes-
landern im Nordosten Deutschlands tiblich, hat die Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris ROTH.) in Branden-
burg eine hohe Bedeutung und gilt bei den Waldbesitzenden als Brotbaumart. Sie wird seit Jahrhun-
derten als bevorzugte Wirtschaftsbaumart verwendet (Miller 2007: 9). Dies liegt an den klimatischen,
aber auch den geologischen Ausgangsbedingungen sowie den vorteilhaften Eigenschaften der Kiefer
selbst (ebd.): Die Kiefer ist leicht zu begriinden, hat eine gute Wuchsleistung und erzielt zeitnah relativ
hohe Ertrage. Diese Vorteile wurden sich wahrend der Industrialisierung und nach dem ersten und
zweiten Weltkrieg zu Nutze gemacht (Milnik 2007: 15, 20; MLUL 2016b: 2). Da sich die Kiefer auf de-
gradierten Boden besonders stresstolerant zeigt, wurde ein groRer Anteil der Walder Brandenburgs
mit Kiefer aufgeforstet (Baumgarten und Teuffel 2005: 1; Muller 2007: 9; Riek et al. 2007: 54).

Nach den aktuellen Ergebnissen der dritten Bundeswaldinventur (BWI) sind 70 % der Waldflachen
Brandenburgs (inkl. Berlin) derzeit mit Kiefer bestockt (Thiinen-Institut 2020). Nicht nur der groRe An-
teil der Kiefer, sondern auch die unausgeglichenen Altersstrukturen pragen das Bild der heutigen Wal-
der in Brandenburg (Mdller 2007: 11; MLUL 2016b: 2). Rechnerisch misste jede Altersklasse (jeweils
20 Jahre) bei einem idealisierten Gleichgewichtszustand (Normalwaldmodell) und einer angenomme-
nen Umtriebszeit von 140 Jahren einen Anteil von 14 % annehmen. Tatsachlich entfallen nach den Da-
ten der BWI Il jedoch 45 % der Flachen auf mittelalte Bestande im Alter von 41 bis 80 Jahren. Dahin-
gegen sind gerade 21 % der Flachen mit 1 - 40 Jahre alten Bestdanden bestockt und nur auf knapp 33 %
der Flachen sind die Walder alter als 80 Jahre.

Homogene Kiefernreinbestdande sind bedingt durch den Klimawandel durch Trockenstress, Sturmscha-
den, Insektenkalamitdten und Waldbrénde bedroht (Baumgarten und Teuffel 2005: 1; Schlick und Mél-
ler 2007: 306; Degenhardt und Stahr 2021: 25). Die Zunahme von Waldbranden hat sich beispielsweise
besonders in den letzten durch Trockenheit und Hitze gepragten Jahren gezeigt (Gnilke et al. 2022: 1).
Dies wurde vor allem in den Jahren 2018 und 2019 deutlich, wo eine Vielzahl an Bréanden, aber auch
eine tberdurchschnittlich hohe Waldbrandflache in Brandenburg vorgefunden wurde: So wurden nach
der Waldbrandstatistik des BMEL (2022) im Jahr 2018 1.674 ha und im Jahr 2019 1.389 ha Waldbrand-
flache festgestellt. Auf Basis der gleichen Datengrundlage lasst sich fiir die Jahre 2010 bis 2017 eine
durchschnittliche Waldbrandflache von jahrlich 158 ha ermitteln. Unter der Annahme einer Haufung
von trockenen und heiRen Sommern durch den Klimawandel ist zu erwarten, dass die Anzahl an Wald-
branden in der Zukunft zunimmt (Gross 2011: 14; Heinrich et al. 2019: 46).

Eine mogliche MaBnahme zur Erhéhung der Bestandesstabilitat ist der Umbau zu Mischbestdnden
(Paul et al. 2019: 14). So wird fiir den Nordosten Deutschlands zum Erhalt der vielfaltigen Funktionen?
von Waldern vor dem Hintergrund des Klimawandels haufig eine Entwicklung weg von Kiefernreinbe-
standen hin zu Mischstanden mit Laubholzanteilen angestrebt (Heinrich et al. 2019: 46; Degenhardt
und Stdhr 2021: 25). Seit dem Ende der Streunutzung und der Waldweide hat sich der Bodenzustand
verbessert (Milnik 2007: 17). Durch die damals begriindeten Kiefernwalder ist es heute moglich, die
Waldentwicklung zu anspruchsvolleren und ertragsreicheren Baumarten zu lenken (Berg et al. 2004:
3). Detaillierte Informationen zu den Eigenschaften der Kiefer in Europa kann der Literaturlbersicht
von Brichta et al. (2023) entnommen werden.

! Nach dem BWaldG (1975) erfiillen Wélder die Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktion. Beim Schutz der Wélder
liegt u.a. ein besonderer Wert auf der dauernden Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes, Klima, Wasserhaus-
halt, Reinhaltung der Luft und der Bodenfruchtbarkeit.
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1.2. Okosystemleistungen und Biodiversitat

Der Begriff der Waldfunktionen, der in Deutschland weit verbreitet ist, ist dhnlich zu dem international
anerkannten Begriff Okosystemleistungen (OSL) (Grunewald und Bastian 2013: 20; Kindler 2016: 57 f.).
Das Millennium Ecosystem Assessment (MEA) definiert OSL als den ,Nutzen, den Menschen aus Oko-
systemen beziehen“ (MEA 2003: 3). Nach dem MEA (2003: 3) untergliedern sich OSL in vier Gruppen:
die Basis- (bspw. Bodenbildung oder Nahrstoffkreislauf), Versorgungs- (bspw. Rohholzbereitstellung)
und Regulationsleistungen (bspw. Regulierung von Klima) sowie kulturelle Dienstleistungen (bspw. Er-
holung oder Umweltbildung). In den darauffolgenden Jahren wurde der Begriff weiterentwickelt, so-
dass es heute nach dem CICES-Rahmen (Common International Classification of Ecosystem Services)
Ublich ist, die Basisleistung als grundlegend anzusehen und damit die OSL in nur drei Gruppen zu un-
terteilen: Versorgungs- und Regulationsleistung sowie soziokulturelle Leistungen (Haines-Yong und
Potschin 2012: 5; Grunewald und Bastian 2013: 3; Haaren und Albert 2016: 29). Auch weitere Studien
wie beispielsweise die TEEB-Studie (The Economics of Ecosystems and Biodiversity) befassen sich mit
der Analyse und Bewertung von OSL sowie auch der Biodiversitit. Biodiversitit ist hierbei elementar
fir die Bereitstellung von OSL (TEEB 2010: 7).

Eine klassische Versorgungsleistung von Waldern ist die Bereitstellung von Rohholz, aber auch anderen
Gutern wie Beeren, Schmuckreisig, Wildfleisch oder Pilzen (Bastian et al. 2012: 81). In der Vergangen-
heit war die Rohholzbereitstellung hiufig die einzige OSL, die in der Forstplanung beriicksichtigt wurde
(Kolo und Knoke 2017: 19). Aufgrund der steigenden politischen und gesellschaftlichen Anspriiche wer-
den heute vermehrt auch andere Aspekte in den Planungsprozess eingebunden (ebd.). Beispielsweise
zeigt sich dies in den Waldbau-Programmen der verschiedenen Landesbetriebe. Heute ist der Aspekt
Erhalt der Artenvielfalt (Biodiversitat) ein elementarer Teil ebendieser. Es werden Leitbilder von stand-
ortangepassten, ungleichaltrigen, strukturreichen und nachhaltig bewirtschafteten Mischwaldern an-
gestrebt und Programme zur Anreicherung von Totholz und dem Erhalt von Habitatbdumen integriert
(Bilke et al. 2004: 3; Baumgarten und Teuffel 2005: 5; MIL 2011: 16; HessenForst 2016: 6 f., 55; NLF
2018: 4, 20). Die Biodiversitat ist auf verschiedenen Ebenen des Waldes zu finden. Sie umfasst die
Artenvielfalt, die genetische Vielfalt und die Vielfalt an Okosystemen (Lebensgemeinschaften mit Le-
bensrdaumen) (Grunewald und Bastian 2013: 5; Wittig und Niekisch 2014: 4).

Die Klimaschutzleistung zadhlt zu den Regulationsleistungen (Bastian et al. 2012: 81; Grunewald und
Bastian 2013: 52). Wo noch vor einigen Jahren das Thema der Biodiversitat diskutiert wurde (Suda und
Pukall 2014: 333), nimmt heute das Thema der Klimaschutzleistung einen immer groRer werdenden
Stellenwert ein (Schelhaas et al. 2010: 682; Knauf et al. 2016: 1160 ff.; Schluhe et al. 2018: 67 ff.; Mar-
tes und Kohl 2022: 1 ff.; Schulze et al. 2022: 1 ff.). Die Klimaschutzleistung von Waldern ist ein lebhaft
diskutiertes Thema in Politik und Gesellschaft. Sie entsteht zum einen durch eine Senkenwirkung und
zum anderen durch Substitutionseffekte in Folge der Nutzung von Holz anstelle von anderen Materia-
lien (Schulz und Weber-Blaschke 2021: 19): Durch die Fahigkeit von Pflanzen Kohlenstoffdioxid (CO)
in Form von Kohlenstoff (C) in der Biomasse zu binden, kann der Wald als Kohlenstoffsenke dienen.
Die lebende unter- und oberirdische Biomasse wird dabei als Waldspeicher angesehen. Durch Morta-
litat gelangt der in der Biomasse gebundene Kohlenstoff in den Totholzspeicher, die Streuauflage und
nachgelagert tGber die Humusbildung in den Mineralboden. Der Kohlenstoff wird mikrobiell veratmet
und damit wieder in die Atmosphére freigesetzt. Nur der Waldspeicher gilt als Senke. Totholz, Streu-
auflage und Boden konnen nicht aktiv Kohlenstoff binden, sondern verlangern lediglich die Bindung
nach Absterben der Pflanzen(-teile). Ahnlich ist dies mit Holzprodukten. Durch die Nutzung von Holz
bleibt der Kohlenstoff je nach Lebensdauer der Produkte fiir einen weiteren Zeitraum gebunden. Bei
einer finalen energetischen Nutzung wird der Kohlenstoff wieder freigesetzt. Durch stoffliche und
energetische Nutzung von Holz anstelle von anderen Materialien kénnen zusatzliche Emissionen durch
beispielsweise die Herstellung und Verwendung von Beton oder Erdgas vermieden werden. Dieser Ef-
fekt wird als stoffliche bzw. energetische Substitution bezeichnet (vgl. a. Sathre und O’Connor 2010:
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105). Dabei sei festzuhalten, dass die Atmosphare durch die energetische Nutzung nicht zusatzlich be-
lastet wird, da Kohlenstoffdioxid alternativ durch die Verrottung von Totholz in die Atmosphare frei-
gesetzt werden wirde (Schulze et al. 2021: 47).

So entsteht die Klimaschutzleistung zum einen durch eine Senkenwirkung und zum anderen durch Sub-
stitutionseffekte durch die Nutzung von Holz anstelle von anderen Materialien (Schulz und Weber-
Blaschke 2021: 19). Resultierend aus der Verwendung unterschiedlicher Methoden wird die Berech-
nung der Klimaschutzleistung kontrovers diskutiert (Schulz und Weber-Blaschke 2021: 19 f.). Dies kann
durch unterschiedliche Berechnungsmethoden gleicher Komponenten der Klimaschutzleistung entste-
hen. Neumann et al. (2016: 408) berichten beispielsweise von verschiedenen Biomassefunktionen in
der Kyoto-Berichterstattung: Jedes Land verwendet unterschiedliche Funktionen, wodurch ein tat-
sachlicher Vergleich schwierig ist. Besonders wichtig ist nach Schulz und Weber-Blaschke (2021: 21)
aber die Abgrenzung des Systems:

e Systemgrenzen: Was wird betrachtet? Allein die lebende oberirdische Biomasse oder das ge-
samte System von der lebenden oberirdischen Biomasse Uber die Holznutzung und die Substi-
tutionseffekte hinweg?

e Raumliche Skala: Auf welcher Ebene wird betrachtet? Auf Bestandesebene, auf globaler oder
nationaler Ebene?

e Zeitliche Skala: Wie lange dauert die Beobachtung? Von der Pflanzung bis zum Zerfall oder
wird nur ein bestimmter Ausschnitt des Bestandeslebens beriicksichtigt?

Wailder stellen eine Vielzahl an OSL bereit, die hier aber nicht alle weiter diskutiert werden kénnen.
Auch bei den bereits genannten OSL zeigt sich ein gewisses Konfliktpotential. Nicht alle OSL kénnen
raumlich und zeitlich gleichermaRen erbracht bzw. maximiert werden (Duncker et al. 2012: 2; Schwenk
et al. 2012: 1612; Gamfeldt et al. 2013: 2). In diesem Kontext werden haufig die Begriffe ,Synergie”
und , Tradeoff“ verwendet. Eine Synergie beschreibt, dass bei der Verbesserung einer OSL ein positiver
Effekt auch bei einer anderen OSL entsteht, wohingegen bei einem Tradeoff der gegenteilige Fall vor-
liegt und eine Verbesserung einer OSL zur Verschlechterung einer anderen OSL fiihrt (s. bspw. Schwenk
et al. 2012: 1612; Biber et al. 2015: 1689).

Biber et al. (2015: 1689) zeigen beispielsweise, dass die Nutzungsintensitat einen starken Einfluss auf
viele OSL hat: Besonders stark ist der Einfluss bei der Rohholzbereitstellung und der Biodiversitat. Wie
zu erwarten, wirkt sich die Zunahme der Nutzungsintensitat positiv auf die Rohholzbereitstellung aus.
Bei der Biodiversitat gibt es kein eindeutiges Bild. Je nach Studie ist der Einfluss einer Intensivierung
der Nutzung positiv oder negativ. Beispielsweise ermitteln Duncker et al. (2012: 8) eine Abnahme der
Biodiversitat mit Zunahme der Nutzungsintensitdt. Entscheidende Kennzahlen sind dafiir das Totholz-
volumen, die Haufigkeit von starken Bdumen und die Anzahl der Arten. Dabei vergleichen die Autoren
fiinf unterschiedliche Intensitaten vom Nationalpark bis hin zur schwedischen Kahlschlagswirtschaft.
GleichermaRen ermitteln Duncker et al. (2012: 4 f., 8) mit zunehmender Nutzungsintensitit eine ho-
here Produktivitdt und eine hohere interne Verzinsung sowie eine geringere Netto-Kohlenstoffbindung
im Bestand. Die Speicherung von Kohlenstoff in Holzprodukten und Substitutionseffekte werden hier-
bei nicht beriicksichtigt.

Im Gegensatz dazu berechnen beispielsweise Wordehoff et al. (2017: 32) die Klimaschutzleistung unter
Einbezug des Holzproduktespeichers und von Substitutionseffekten. Sie stellen bei diesem Ansatz fest,
dass die Klimaschutzleistung von bewirtschafteten Waldern gegeniiber stillgelegten héher ist. Bei der
Berechnung der Klimaschutzleistung von Waldern sind zwei grundsatzlich unterschiedliche Systeme zu
unterscheiden. Zum einen jenes, das ausschlieRlich das System Wald betrachtet und damit nur die
Anderungen im Wald- und Totholzspeicher (s. Béttcher et al. 2018: 20 f.) und zum anderen jenes, das
das gesamte System der Forst- und Holzwirtschaft einbezieht (s. Martes und Kéhl 2022: 3; Schulze et
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al. 2022: 3). Bei letztgenannter Betrachtungsweise werden auch Substitutionseffekte berlicksichtigt.
Nach Schulz und Weber-Blaschke (2021: 20) ist dies der das Ergebnis am stadrksten beeinflussende Fak-
tor. Nach Weingarten et al. (9) entfallen in Deutschland bei der durchschnittlichen jahrlichen Klima-
schutzleistung 127 Mio. t CO,-Aquivalente (46 %) auf die Nettodnderung des Waldspeichers,
3 Mio. t CO-Aquivalente (2%) auf die Nettodnderung des Holzproduktespeichers sowie
30 Mio. t CO,-Aquivalente (24 %) auf die stoffliche und 36 Mio. t CO,-Aquivalente (28 %) auf die ener-
getische Substitution. Mit 52 % zeigt sich hier die hohe Bedeutung der Substitution. Abhangig davon,
ob Substitutionseffekte einberechnet werden, ergeben sich vollig unterschiedliche Ergebnisse. Bei ei-
ner nachhaltigen Bewirtschaftung erreichen Walder bei einer Berechnung der Substitution hohere Kli-
maschutzleistungen verglichen mit stillgelegten Waldern (Woérdehoff et al. 2017: 32; Héllerl und Bork
2013: 63). Anders ist dies bei der Berechnung ohne Substitution. Hier generieren stillgelegte Walder
hohere Klimaschutzleistungen bei der Vernachladssigung von Substitutionseffekten (Bottcher et al.
2018: 42-47). Das Thema der Klimaschutzleistung und die Problematik der unterschiedlichen Abgren-
zung werden spater in Abschnitt 5.1.5 vertieft.

Entsprechend fiihren die Frage, welche OSL priorisiert werden sollen, aber auch die unterschiedlichen
Berechnungsmaglichkeiten bzw. betrachteten Systeme zu unterschiedlichen Ergebnissen und damit zu
verschiedenen Schlussfolgerungen. Wie beschrieben, hat die Nutzungsintensitat einen starken Einfluss
auf viele OSL, sodass die Anpassung der Nutzungsintensitat hiufig diskutiert wird. So reichen die For-
derungen von der Stilllegung der Wilder bis zur naturnahen Nutzung (Weingarten et al.: 320; Fehren-
bach et al. 2022: 1; Martes und Kohl 2022: 1). Dies zeigt sich beispielsweise im kiirzlich veréffentlichten
,Aktionsprogramm Natdrlicher Klimaschutz”. In diesem werden ein Waldumbau in Richtung klimaan-
gepasster Walder sowie gleichzeitig die Stilllegung von alten Buchenwaldern zur Sicherung der ,,natiir-
lichen Kohlenstoffspeicher” angestrebt (BMUV 2023: 32 f.).

1.3.Projekt ,Glaserner Forst”

Vor dem skizzierten Hintergrund stellt sich die Frage, wie mit den anfangs beschriebenen homogenen
Kiefernreinbestanden in Brandenburg verfahren werden sollte. Welche OSL generieren die Bestinde
heute und was kénnten sie in den nachsten Jahren beitragen? Sollten sie stillgelegt oder bewirtschaftet
werden? Ein groBer Teil der Kiefernreinbestande befindet sich in einem Alter, in dem ein Nachfolge-
bestand jetzt bzw. in den nachsten Jahrzehnten eingeleitet werden kann. Wenn die Walder also be-
wirtschaftet werden, in welcher Intensitat sollten sie bewirtschaftet werden? Und wo liegt der Schwer-
punkt? OSL kénnen nicht alle gleichzeitig maximiert werden, aber wie sollten sie priorisiert werden?

Mit diesem Fragenkomplex startete 2017 das Projekt ,Glaserner Forst“. Praxispartner waren der Lan-
desbetrieb Forst Brandenburg (LFB) und der Naturschutzbund Deutschland (NABU) sowie aus der Wis-
senschaft die Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE) und die Georg-August-Uni-
versitat Gottingen. Ziel des Projektes war es, die Auswirkungen verschiedener waldbaulicher MalBnah-
men auf ausgewahlte OSL in den fiir Brandenburg typischen kieferndominierten Wildern zu quantifi-
zieren. Die Idee hinter dem Projekt war es, gemeinsam naturnahen Waldbau zu praktizieren und zu
analysieren. Beide Praxispartner brachten dafiir jeweils Flachen ein, auf denen verschiedene natur-
nahe Waldbaukonzepte umgesetzt werden sollten. Es war angedacht, alle umgesetzten MaRnahmen
in den Projektgebieten direkt zu quantifizieren und auszuwerten, um diese Informationen in die Pla-
nung des verbleibenden Projektzeitraumes und damit in weitere MalRnahmen einflieBen lassen zu kon-
nen. Elementar war dafiir die Offenlegung aller Betriebsdaten der Projektgebiete und eine laufende
Datenerfassung. Ebendeshalb wurde lGber den gesamten Projektzeitraum ein naturales Controlling
durchgefihrt (s. Abschnitt 2.2). Um alle MaBnahmen erfassen zu kénnen, wurde in beiden Projektge-
bieten eine Stichprobeninventur eingerichtet und durchgefiihrt. MaRnahmenbegleitend wurden alle
Probepunkte vor und nach einer MaRnahme erhoben. So wurden der Status quo sowie die Anderun-
gen durch bestimmte MaRnahmen erfasst. Aus diesen konnten schlieRlich die Auswirkungen auf
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bestimme OSL direkt abgeleitet werden. Um jedoch nicht nur die kurzfristigen Auswirkungen analysie-
ren zu konnen, wurden die Inventurdaten ebenfalls fiir einen mittelfristigen Zeitraum fiir unterschied-
liche waldbauliche Konzepte mit dem Waldplaner der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt
(NW-FVA) fortgeschrieben und analysiert.

Das Vorgehen des Projektes ,,Glaserner Forst” weist eine Vielzahl an Parallelen zu Marteloskopen? auf
(vgl. Krumm et al. 2019: 89). Allerdings nicht auf der Ebene eines Einzelbaumes, sondern auf Bestan-
des- bzw. Betriebsebene analog zu Reallaboren. Reallabore sind Orte, an denen Praxis und Forschung
gemeinsam ,Realexperimente” durchfiihren und so moglichst praxisnahe Losungen, die jedoch wis-
senschaftlich fundiert sind, entwickeln (Schneidewind 2014: 3; Beecroft und Parodi 2016: 5). Dies wird
im Abschnitt 5.1.1 erortert.

1.4.Forschungsfragen

Durch das Projekt , Glaserner Forst” stehen dieser Arbeit Inventurdaten zweier Fallbeispiele mit unter-
schiedlichen waldbaulichen Konzepten zur Verfiigung. Dies ist zum einen die Revierforsterei Gollin des
Landesbetrieb Forst Brandenburg, welches naturnah bewirtschaftet wird. Und zum anderen die Uber-
wiegend stillgelegten Flachen der NABU-Stiftung Nationales Naturerbe. Das Ziel der Arbeit ist es, an-
hand der zur Verfligung stehenden Daten des naturalen Controllings (maBnahmenbegleitend) die Aus-
wirkungen von unterschiedlichen waldbaulichen Konzepten auf verschiedene OSL abzuleiten. Konkret
werden die Rohholzbereitstellung, die Klimaschutzleistung und die Indikatoren zur Bestimmung der
Biodiversitat (hier Artenvielfalt) analysiert.

Dabei sollen die folgenden Forschungsfragen beantwortet werden.

I Wie unterscheiden sich die Fallbeispiele hinsichtlich ihrer Ausstattung zu Beginn des Be-
obachtungszeitraumes und wodurch lassen sich Unterschiede erklaren?
. Wie wirkt sich der durchgefiihrte Bewirtschaftungsansatz im Beobachtungszeitraum in den
Fallbeispielen auf ausgewihlte Okosystemleistungen aus?
Ill.  Wie wirken sich verschiedene waldbauliche Konzepte auf die Bereitstellung ausgewahlter
Okosystemleistungen in den Fallbeispielen in einem mittelfristigen Zeitraum aus?

Forschungsfrage | und Il verfolgen einen deskriptiven Untersuchungsansatz. GleichermalRen werden
ebenfalls kausale Zusammenhange untersucht. Forschungsfrage Il folgt wiederum einem pradiktiven
Ansatz.

1.5. Aufbau der Arbeit

Nach der vorhergegangenen Eingrenzung des Forschungsbedarfes sowie der Formulierung der Zielset-
zung und der Forschungsfragen, werden in Kapitel 2 die allgemeinen Materialien und Methoden vor-
gestellt. Abweichend vom (iblichen Vorgehen werden aufgrund einer hohen Methodenpluralitat nicht
alle Materialien und Methoden der gesamten Arbeit in diesem Kapitel vorgestellt. Zur Verbesserung
des Leseflusses werden diese in den Kapiteln 3 und 4 erldutert, wo sie Anwendung finden. Beispiels-
weise wird zundchst beim Abschnitt der Klimaschutzleistung (Abschnitt 3.3.2) die Herleitung beschrie-
ben, woran sich direkt die Ergebnisse anschlieBen. In Kapitel 5 schlieRt sich eine Diskussion an. Diese
umfasst drei Abschnitte: Kritik an Material und Methoden, Wiederaufnahme der Forschungsfragen
und Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen.

2 Nach Thormann et al. (2019: 60 f.) dienen Marteloskope zu waldbaulichen Auszeichnungsiibungen. Auf einer
rdumlich abgegrenzten Waldflache liegen dazu Einzelbaumparameter fir jeden Baum (ab einer bestimmten
Kluppschwelle) vor (ebd.).



6 Einleitung

Der genaue Aufbau des Hauptteiles kann Abbildung 1-1 entnommen werden. Zusatzlich werden in Ta-
belle 1-1 die Forschungsfragen mit Zielsetzungen, Datengrundlage, Methodik und Kernergebnissen
und wo diese jeweils zu finden sind, aufgefihrt.

Datengrundlage:
Naturales Controlling

Beobachtungszeitraum Fortschreibung fiir 30 Jahre
von 5 Jahren

Kurzfristige Auswirkungen
(Kapitel 3)

Ableitung der Auswirkungen
Fauf OSL und Biodiversitit

Mittelfristige Auswirkungen
(Kapitel 4)

1 (Abschnitt 3.3)
1

; Zusammenfassung der Ergebnisse

der Forschungsfragen| & |
(Abschnitt 3.4)

(Abschnitt 4.4)

Abbildung 1-1: Uberblick iiber den Hauptteil der Arbeit (Kapitel 3 und 4).

Tabelle 1-1: Uberblick iiber die Forschungsfragen
Zielsetzungen, Datengrundlage, Methodik und Kernergebnisse sowie ein Verweis auf den Bearbeitungsabschnitt in der Arbeit.

| Zusammenfassung der Ergebnisse
der

| Analyse des Status Quo (N Forschu | Analyse der Entwicklung der
(Abschnitt 3.1) [y fr I Walder (abschnitt4.2)
Ll )
Anderungsanalyse Ableitung der Auswirkungen L I
[ (Abschnitt 3.2) rauf OSL und Biodiversitat
I : (Abschnitt 4.3)

For- Ab- Datengrund-
schungs-  Kapitel ) Ziel e Methodik Kernergebnisse
schnitt lage
frage
- Klimatische und standortliche Unterschiede zwi-
Kurz- Bestimmung des Ermittlung Sta- . . SCh?n Prme!(tgebu?ten .
- - Uberwiegend Kiefernreinbestande, unausgegli-
fristige Ausgangszustan- Naturales tus quo: Stand- R o
R . chene und gebietsspezifische Alters- und Durch-
Aus- 3.1 des zu Beginn des Controlling, ort, Bestandes-
wir- Beobachtungs- Erstaufnahme daten, Totholz messerstruktur
. g S ! - Bewirtschaftete Flachen weisen héhere Vorrate
kungen zeitraumes Verjlingung . K . .
auf, weniger Totholz und eine diversere, weniger
durch Verbiss geschadigte Verjiingung
Erklarungen fur Ergebnisse Ursachenana- - Unterschiede zwischen bewirtschafteten und
Diskus- 521 die Unterschiede aus Abschnitt lyse mithilfe ei-  stillgelegten Flachen zeichnet sich deutlich in den
sion - zwischen den Pro- 3.1 und Lite- ner Literatur- Ergebnissen ab (Uberwiegende Stilllegung seit ca.
jektgebieten ratur recherche 20 Jahren)
" - Hoherer Zuwachs in den bewirtschafteten Fla-
Anderungsana- . R
. chen sowie Nutzung des eingeschlagenen Holzes
3.2 lyse fiir Bestand . .
Naturales - TotholzanreicherungsmaRnahmen auf den still-
Kurz- . . und Verjiingung .
fristige  —-rrrrrmreeee Auswirkungen auf  Controlling, gelegten Flachen
I Ausg— OSL und Biodiver-  Erstaufnahme  Quantifizierung - Bereitstellung von Holz fir die gesellschaftliche
Wir- sitdt im Beobach- und Wieder- bereitstellender Verwendung und gesellschaftliche Wertschop-
tungszeitraum holungsauf- Leistungen, Kli- fung bei Bewirtschaftung
kungen 3.3 . . . . . .
nahme maschutzleis- - Hohere Klimaschutzleistung bei Bewirtschaftung

tung, Biodiversi-
tat

- Marginale Unterschiede zwischen den Biodiver-
sitdtsindikatoren

Zusammenfassung der Forschungsfragen | & Il in Abschnitt 3.4 sowie Diskussion in Abschnitt 5.2.1

Analyse der Be-
standes- und

Bei zunehmender Nutzungsintensitat:
- Bestandesvorrat, Mortalitat und Zuwachs sin-

4.2 .

. Fur 35 Jahre Verjiingungs- ken in den ersten 35 Jahren
Mittel- ) . ) « .

o Auswirkungen auf  fortgeschrie- entwicklung - Verjlingte Flache steigt
fristige - - o o " . T

1 Aus. OSL und Biodiver- bene Daten Quantifizierung Bei zunehmender Nutzungsintensitat:

wir- sitdt im mittelfris-  des naturalen  bereitstellender - Bereitstellende Leistungen steigen

kungen 43 tigen Zeitraum Controllings Leistungen, Kli- - Klimaschutzleistung steigt (insbesondere durch

(4 Szenarien)

maschutzleis-
tung, Biodiversi-
tat

die Holznutzung und damit verbunden durch die
Substitutionseffekte)
- Biodiversitdtsindikatoren indifferent

Zusammenfassung der Forschungsfrage Ill in Abschnitt 4.4 sowie Diskussion in Abschnitt 5.2.2
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2. Allgemeines Material und Methodik

2.1.Projektgebiete

Die Fallbeispiele liegen nordlich von Berlin in Brandenburg

(Abbildung 2-1). Die klimatischen Bedingungen Branden-

burgs beschreiben Riek und Stdhr (2004: 14-17) wie folgt: Rostock )
Brandenburg liegt klimatisch im Ubergangsbereich zwischen
ozeanischem und kontinentalem Klima. Der kontinentale
Einfluss zeigt sich in der Temperaturspanne zwischen dem
kdltesten Monat (mittlere Temperatur im Januar: - 0,4 °C) Wittwesee,

und dem warmsten Monat (mittlere Temperatur im Juli: 18

°C). Dabei liegt die Durchschnittstemperatur im langjahrigen

Mittel bei 8,9 °C und der langjahrige Niederschlagsmittel- S
wert bei 570 mm. Dem gegeniiber steht eine potentielle Potsdam
Verdunstungsrate von 600 mm. Brandenburg gehdrt zum

eiszeitlich gepragten Norddeutschen Tiefland. Die Land-

schaft ist durch die letzten Kaltzeiten gepragt. Die Projektge- Choster
biete liegen in einem Bereich, der zum Jungmoranengebiet ! Leipzig

gehort, das durch die Weichsel-Kaltzeit entstanden ist. Ele- Abbildung 2-1: Die Projektgebiete Gollin und
mente von Jungmordnengebieten sind ein starkes Relief mit  wittwesee im Norden Brandenburgs

steilen Hiangen, eine hohe Anzahl an Seen (abflusslose Hohl- (Hintergrundkarte: © Google Maps).

formen) und ein chaotisches Entwasserungssystem ohne er-

kennbare Richtung (Zepp 2017: 256, 311). Weiterhin ist fir das Gebiet eine hohe Variabilitat des Stan-
dortes charakteristisch (Riek und Stahr 2004: 21 f.). Vorherrschend sind Parabraunerden, Gleye und
Moore (Amelung et al. 2018: 476). Ausgangspunkt fir die Bodenbildung sind die quartaren Lockersedi-
mente (Riek und Stahr 2004: 21).

Szczecin

SGollin

Die vorwiegend vorkommende potentielle natiirliche Vegetation® (PNV) im Norden Brandenburgs sind
Buchenwilder (BfN 2010: Karte). Weitere Gesellschaften sind Buchen-Hainbuchenwalder, Hainbu-
chen-Eichenwalder sowie Schwarzerlenwalder (ebd.). Ohne menschlichen Einfluss wéare das Gebiet na-
hezu vollstandig von Wald bedeckt (Hofmann und Pommer 2005: 5).

Durch die geringen Niederschlage, die leichten Sandbéden und die ausgedehnten Kiefernwalder steht
Brandenburg vor besonderen Herausforderungen bei der Waldbewirtschaftung. Kiefernreinbestande
sind besonders durch Trockenstress, Sturmschaden, Insektenkalamitaten und Waldbrande bedroht
(Baumgarten und Teuffel 2005: 1; Schlick und Maller 2007: 306; Degenhardt und Stdhr 2021: 25).

Heute sind rund 37 % Brandenburgs mit Wald bedeckt. Brandenburg belegt damit den 5. Platz der
waldreichsten Bundeslander Deutschlands (MLUL 2015: 9). Die Flachen werden vornehmlich durch
Kiefernwalder dominiert. Abbildung 2-2 kann entnommen werden, dass nach der BWI 1ll 70 % der Fla-
chen auf die Kiefer entfallen, den nachsthoheren Anteil stellen mit 11 % Laubhdlzer mit niedriger Le-
bensdauer (ALn), worauf die Eiche mit 7 % folgt (Thiinen-Institut 2020). Historisch bedingt sind die
Altersklassenverhaltnisse unausgeglichen. Aufgrund eines gesteigerten Holzbedarfs nach dem Zweiten
Weltkrieg durch u.a. Reparationshiebe nehmen die 41- bis 80-jahrigen Bestdnde einen Flachenanteil

3 Nach dem BfN (2010) stellt die potentielle natiirliche Vegetation ,die mégliche Verbreitung der natiirlichen
Pflanzengesellschaften dar, die unter den aktuellen klimatischen und edaphischen Standortbedingungen vor-
herrschen wiirden”. Dabei werden nach Suck et al. (2014) gedanklich anthropogene Einfliisse ausgeschlossen,
wobei es zu Anderungen zum urspriinglichen Zustand durch Beeinflussung wie z.B. irreparable Anderung des
Grundwasserhaushalts kommen kann.
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von 45 % ein (MLUL 2016b: 2). Dabei liegt der mittlere Holzvorrat iber alle Baumarten mit 309 m?® ha'*
im Norden Brandenburgs am héchsten (MLUL 2015: 25).

Nach MIL (2013: 5) liegt der groRte Anteil des Waldes im Eigentum von privaten Waldbesitzenden
(57 %), darauf folgt der Staatswald (25 %) sowie die verbleibenden Flachen, welche sich auf Kommu-
nen, Kirchen, andere Bundeslander und den Bund (insgesamt 18 %) verteilen.

1%

3%

~
X

4% Eiche

RN

m Buche

® ALh

e e AN

AlLn

2% 1 = Fichte

%

1% = Douglasie
m Ldrche

m Kiefer

= Licke/BloRe

Abbildung 2-2: Waldflidche Brandenburgs getrennt nach Baumartengruppen nach den Daten der BWI 111
(nach Thiinen-Institut 2020).

Die Eigenschaften der beiden Projektgebiete werden in der nachfolgenden Tabelle 2-1 kurz zusam-
mengefasst und in den beiden nachfolgenden Abschnitten naher erlautert.

Tabelle 2-1: Zusammenfassende Charakterisierung der beiden Projektgebiete Gollin und Wittwesee
basierend auf den zusammengetragenen Informationen der nachfolgenden zwei Abschnitte.

Gollin Wittwesee
Flache 1.142 ha 552 ha
Lage Nordbrandenburg, Nordbrandenburg,
8 zwischen Angermiinde und Templin nordostlich von Rheinsberg
Jahresdurchschnittstem- o o
peratur (1991 - 2020) 93°C aLec

Jahresdurchschnittsnie-
derschlag (1991 - 2020) 525 mm 611 mm

Haufigste PNV
Eigentumsverhdltnisse

Zielsetzungen

Vorgefundene Art
der Bewirtschaftung

Schattenblumen-Buchenwald
Staatswald — Landesbetrieb Forst Brandenburg
Waldumbau zu strukturreichen, vielfaltigen, arten-
reichen und klimaplastischen Waldern. Erhalt, Ent-
wicklung und Bewirtschaftung von standortgerech-
ten, naturnahen und produktiven Waldern.

Naturnahe Bewirtschaftung

Schattenblumen-Buchenwald
Privatwald — NABU-Stiftung Nationales Naturerbe

Waldumbau der ,nadelbaumdominierten Forsten”
durch naturnahe Waldwirtschaft.

Stilllegung mit Ausnahme von einigen Mafnah-
men, keine Entnahme von Holz.

2.1.1. Gollin

Das Projektgebiet Gollin liegt nordlich von Eberswalde zwischen Angermiinde und Templin. Es gehort
zur gleichnamigen Revierforsterei Gollin, die in der Oberférsterei Reiersdorf des Landesbetriebes Forst
Brandenburg liegt. Im Rahmen der Analyse sollen nur regular bewirtschaftete Flachen betrachtet wer-
den. Das zentral gelegene Totalreservat (Kernzone des Biospharenreservats Schorfheide-Chorin), Mu-

nitionsverdachtsflachen sowie Privatwaldflachen werden daher exkludiert (s. Abbildung 2-3). Insge-
samt umfasst das Projektgebiet 1.142 ha Staatswald.
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Projektgebiet
Gollin

[ Inventureinheit_2017
[ Inventureinheit_2018
[ Inventureinheit_2019

Inventureinheit_2020
[ Inventureinheit_2021

0 1.000 2.000 m

© M. Schluhe, 17.04.2023

Abbildung 2-3: Karte des Projektgebietes Gollin mit eingezeichneten Inventureinheiten im MafSstab 1:35.000
(Hintergrundkarte: © OpenStreetMap). Die Einteilung ist an den Pflegeblécken der gleichnamigen Revierférsterei Gollin orien-
tiert.

Nach den Daten des Deutschen Wetterdienstes liegt der Jahresdurchschnittsniederschlag bei 525 mm
und die Jahresdurchschnittstemperatur bei 9,3 °C (Angermiinde, 1991-2020) (Deutscher Wetterdienst
2023). Nach den Forsteinrichtungsdaten nehmen reine Kiefernwalder den groSten Anteil ein. Ferner
Uberwiegen Standorte mit mittlerer Nahrstoffversorgung und einer Feuchtestufe von maRig frisch,
grundwasserfrei (M2).

Das Projektgebiet Gollin liegt im Wuchsgebiet Ostmecklenburger-Nordbrandenburger Jungmoranen-
land (vgl. Riek und Stahr 2004: 17). Im iberwiegenden Teil des Projektgebietes Gollin ist der Schatten-
blumen-Buchenwald im Komplex mit Blaubeer-Kiefern-Buchenwald die vorherrschende PNV, im Osten
der Flachen der Flattergras-Buchenwald und im Norden gibt es einzelne Streifen Schwarzerlen-Sumpf
und -Bruchwald im Komplex mit Schwarzerlen-Niederungswald (vgl. Hofmann und Pommer 2005:
Karte). Die vereinzelten Streifen sind allerdings nicht bewaldet und werden daher nicht weiter beriick-
sichtigt. Die zu erwartende PNV wird von Hofmann und Pommer (2005: 64 f.) wie folgt beschrieben:
Im Schatten-Buchenwald ist die Buche (Fagus sylvatica L.) vorherrschend und bildet einen ,artenar-
men, gering strukturierten, mittelwiichsigen Buchenwald”. Unklar ist, ob auch die Traubeneiche (Quer-
cus petraea (MATTUSCHKA) LIEBL.) regelmaRig vertreten ist. Diese kommt jedoch im Blaubeer-Kiefern-
Buchenwald gemeinsam mit der Gemeinen Kiefer vor. Zwar herrscht die Buche vor, jedoch ist diese
aufgrund des vergleichsweise schlechteren Standortes geschwéacht und dadurch nicht so konkurrenz-
stark. Dahingegen stockt der Flattergras-Buchenwald auf vergleichsweise nahrstoffreicheren Standor-
ten und weist keine weiteren Baumarten als die Buche auf.

Historisch ist die Schorfheide, in der sich das Projektgebiet Gollin befindet, bekannt fiir Staatsjagden
der DDR (Nippert 1993: 65). Auch die Projektflachen liegen im ehemaligen Staatsjagdgebiet, welches
noch heute durch verbliebene Torpfahle sichtbar ist. Noch 1990 wurde von der DDR unter anderem
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eine Verordnung liber die Festsetzung des Biosphéarenreservats Schorfheide-Chorin erlassen (NatS-
GSchorfhV 1990). Das aus den Untersuchungen ausgeklammerte Totalreservat gehort beispielsweise
zur Schutzzone |, wodurch eine wirtschaftliche Nutzung auf den Flachen ausgeschlossen ist. Die unter-
suchten Flachen sind wiederum als Landschaftsschutzgebiet ausgewiesen.

Ab Mitte der 1970er Jahren wurde in Brandenburg haufig rein nach den Aspekten Zuwachs- und Ge-
winnoptimierung bewirtschaftet (Degenhardt et al. 2007: 497). Heute werden die Flachen nach den
Waldbaurichtlinien des LFB bewirtschaftet, die erstmalig 2004 im sogenannten , Griinen Ordner” ver-
offentlicht wurden und seit 2010 kapitelweise liberarbeitet werden (MLUL 2019: 23). Neue Richtlinien
liegen zur Kiefer (MLUL 2016b), Buche (MLUL 2017) und Eiche (MLUL 2018) vor. Fiir Waldbesitzende
soll der ,,Griine Ordner” als Handlungsempfehlung dienen, fiir den LFB sind die Richtlinien in Betriebs-
anweisungen umgewandelt worden und somit verbindlich (MLUL 2019: 23). Grundsatzlich besteht das
Ziel ,standortgerechte, naturnahe und produktive“ Walder zu erhalten, zu entwickeln und zu bewirt-
schaften. Durch konsequenten Waldumbau sollen strukturreiche, vielfiltige, artenreiche und klima-
plastische Walder aus den haufig einschichtigen und monotonen Kiefernwéaldern entwickelt werden
(MLUL 2019: 32).

2.1.2. Wittwesee

Das Projektgebiet Wittwesee liegt norddstlich von Rheinsberg und umschlieft den namensgebenden
Wittwesee sowie den im Norden liegenden Krummesee (s. Abbildung 2-4). Insgesamt umfasst das Pro-
jektgebiet eine Flache von 552 ha. Die Flachen um den Wittwesee wurden der NABU-Stiftung Natio-
nales Naturerbe 2003 iiberwiegend im Rahmen der ,Magdeburger Liste“* unentgeltlich tibertragen
(Adler 2020: 1). Ein Teil der Flachen sowie der Wittwesee selbst wurden dazugekauft (ebd.). Ferner
sind 2010 einige Flachen aus dem Nationalen Naturerbe an die NABU-Stiftung Nationales Naturerbe
Ubertragen worden (NABU-Stiftung Nationales Naturerbe 2016a: 2).

Nach den Daten des Deutschen Wetterdienstes liegt die Jahresdurchschnittstemperatur bei 9,1 °C und
der Jahresdurchschnittsniederschlag bei 611 mm (Menz, 1991-2020) (Deutscher Wetterdienst 2023).
Anhand der Forsteinrichtungsdaten fiir das Projektgebiet |asst sich feststellen, dass der (iberwiegende
Teil des Projektgebietes Wittwesee durch Kiefer dominiert wird. Ferner zeigen die Standortsdaten,
dass 75 % der Flachen maRig frisch und grundwasserfrei sind und eine ziemlich arme Nahrstoffversor-
gung (Z2) aufweisen.

Das Gebiet ist der stidostmecklenburgischen Kleinseenlandschaft zuzuordnen und stellt eine typische
Glaziallandschaft dar (vgl. Koschel 1998: 53), welche zum Wuchsgebiet Mittelmecklenburger Jungmo-
ranenland gehort (Riek und Stahr 2004: 16). Es herrscht ein mecklenburgisch-brandenburgisches Uber-
gangsklima mit vergleichsweise hohen Niederschldgen (Jahns 2013: 13). Auch beim Wittwesee domi-
niert der Schattenblumen-Buchenwald als PNV (Hofmann und Pommer 2005: Karte). Im Projektgebiet
gibt es aber ebenfalls Flachen, die Schwarzerlen-Sumpf und -Bruchwald im Komplex mit Schwarzerlen-
Niederungswald als PNV ausweisen. Beispielsweise liegen diese Flachen zwischen dem Wittwesee und
dem davon im Slden liegenden Kélpinsee (Hofmann und Pommer 2005: Karte). Allerdings sind sie in
der Regel nicht mit Waldern bestockt und grenzen maximal an die Projektflachen an.

Die Flachen des Projektgebietes Wittwesee gehdren zum Naturschutzgebiet Stechlin, welches im Na-
turpark Stechlin-Ruppiner Land eingebettet ist. Zusatzlich sind die Flachen als FFH-Gebiet (Fauna-Flora-
Habitat-Gebiet) und Vogelschutzgebiet ausgewiesen (NABU-Stiftung Nationales Naturerbe 2016a).

4 Die Magdeburger Liste ist nach dem BMUB (2017: 14) die Vorlduferin des Nationalen Naturerbes. 1998 be-
schloss die Bundesregierung bis zu 50.000 ha innerhalb von Naturschutzgebieten und Naturparken aus der Pri-
vatisierung des ehemaligen Volkseigentums der DDR zu entnehmen und durch die Bodenverwertungs- und -ver-
waltungs GmbH (BVVG) unentgeltlich an Lander und Naturschutzorganisationen libertragen zu lassen (ebd.).
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Die Zielsetzungen auf den Projektgebietsflachen sind dicht mit dem namengebenden Wittwesee ver-
bunden. Der Klarwassersee ist ein geschichteter Tieflandsee mit einem relativ kleinen Einzugsgebiet
(LfU 2017: 1). Er ist kalkreich, mesotroph®, weist ausgedehnte submerse Makrophytenbestidnde auf
und zeichnet sich durch einen guten 6kologischen Zustand aus (ebd.). Insgesamt umfasst der See eine
Flache von 160 ha mit einer maximalen Tiefe von 12,4 m (Koschel 1998: 57; NABU-Stiftung Nationales
Naturerbe 2016b: 2). Als PNV wird fiir den See angegeben, dass es sich um ein Stillgewasser mit Knol-
lenbinsen- und Armleuchteralgen-Grundrasen handelt (Hofmann und Pommer 2005: Karte). Der See
und die umliegenden Flachen sind nach der NABU-Stiftung Nationales Naturerbe (2016b: 1) als beson-
ders schitzenswerte Lebensraume und -gemeinschaften zu schiitzen. Dazu gehdren u.a. Erlenbruch-
walder und Verlandungsgesellschaften sowie einzelne Arten wie beispielsweise die Armleuchteralgen,
die GrolRe Rohrdommel oder auch die Kleine Zangenlibelle.

Projektgebiet
Wittwesee

I Inventureinheit_2017
Inventureinheit_2018
[ Inventureinheit_2019
Inventureinheit_2020
[ Inventureinheit_2021

0 1.000 2.000 m ( \
] Q © M. Schluhe, 18.04.2023

Abbildung 2-4: Karte des Projektgebietes Wittwesee mit eingezeichneten Inventureinheiten im MafSstab 1:35.000
(Hintergrundkarte: © OpenStreetMap).

Nach der NABU-Stiftung Nationales Naturerbe (2016a: 2) ist es Ziel, die 6kologisch sensiblen Bereiche
des Sees und der Walder zu schiitzen: Eine Nutzung begrenzt sich dabei auf den Randbereich der Fla-
chen. Totalreservate, nasse Moor- und Bruchwalder, Seeufer und sehr arme Diinenstandorte werden
nicht genutzt. Gleichzeitig sollen ,,nadelbaumdominierte Forsten” in einem naturfernen Zustand durch
,naturnahe Waldwirtschaft”“ umgebaut werden, um den Wandel zu naturnahen Laubmischwaldern zu
beschleunigen. Durch eine Auflichtung der Flachen soll ein Umbau zu mehr Laubhélzern ermdglicht
werden. Sollte sich keine Naturverjingung einstellen, ist die Pflanzung von Buchen und Eichen in Hor-
dengattern geplant. Dies betont auch eine Veréffentlichung des NABU (2007: 1): ,,Bei bloBem Nichts-
tun wirde es sehr lange dauern, bis diese Kiefernwéalder wieder zu 6kologisch wertvollen Mischwal-
dern wiirden. Die Stiftung beschleunigt daher den Wandel durch kraftigen Holzeinschlag in die Kiefern,

5 Mesotrophe Seen weisen einen nur maRigen Nihrstoffgehalt im Wasser auf.
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sodass der Wald lichter und offener wird. Dann kénnen durch natiirlichen Samentransport Laubbdaume
wie Birke, Eberesche [(Sorbus aucuparia L.)], Traubeneiche und Buche wieder einwandern. Den Sa-
mentransport von Eicheln will die Stiftung unterstiitzen, indem sie Eicheln fir die Eichelhdher auslegt.”

Tatséchlich wurde im Projektzeitraum keine Holznutzung auf den Flachen ausgeiibt. Es wurden Tot-
holzanreicherungsmalRnahmen und MaRBnahmen zur Mischungsregulierung (Entfernung von Wey-
mouth-Kiefern (Pinus strobus L.) und Gemeinen Fichten (Picea abies L.)) vorgefunden.

2.2.Naturales Controlling
Wie bereits in der Einleitung beschrieben, wird im Rahmen des Projektes , Glaserner Forst” ein natu-
rales Controlling durchgefiihrt, um die aktuellen MaBnahmen in den Bestanden abbilden zu kénnen.

Das naturale Controlling wird maBnahmenbegleitend nach
dem Prinzip der Eingriffsinventur durchgeftihrt. Hierflr wird
das weiterentwickelte Verfahren von Staupendahl (2006: 7)
nach Gadow und Stiber (1994: 130) verwendet. Eine Ein-
griffsinventur ist urspriinglich kurz vor einer Mallnahme im
bereits ausgezeichneten Zustand durchzufiihren (Gadow
und Stiber 1994: 130). Dies ermdglicht, den aktuellen Zu-
stand aufzunehmen und gleichzeitig auch die zu erwartende
Anderung abzuschitzen (ebd.). Bedingt durch den haufig
nur geringen Zeitraum zwischen Auszeichnung und Ein-
schlag ist der Organisations- und Abstimmungsaufwand al-
lerdings hoch (Staupendahl 2006: 5). Aus diesem Grund hat
Staupendahl (2006: 6) die Eingriffsinventur weiterentwi-
ckelt: Dafur wird der Bestand vor und nach einer MaR-
nahme aufgenommen. Das libernommene Vorgehen ist an-
gepasst an das Projekt beispielhaft in Abbildung 2-5 darge-
stellt. Bei einer geplanten MaRnahme im Jahr 2018 wird der
Probepunkt zunadchst 2017 aufgenommen und im Jahr nach
der MaRnahme, also im Jahr 2019, erneut aufgesucht und
geprift®. Dadurch ist es méglich, tiber die Verdnderung die
Auswirkung der MalBnahme zu quantifizieren, auch ohne,
dass die Bestande bei der ersten Aufnahme bereits ausge-
zeichnet gewesen sind.

2017

Mallnahmen

2018

2019

Das Projektgebiet Gollin ist in sogenannte Pflegeblocke ein-

geteilt, die der den Wald bewirtschaftenden Person dazu

dienen, in rdumlich konzentrierten Bereichen die MaRnah-

men durchzufiihren. Insgesamt wird jeder Pflegeblock in ei-

nem Intervall von 5 Jahren aufgesucht. Daran orientiert Abbildung 2-5: Beispielhafte Darstellung der Ein-
werden Inventureinheiten festgelegt. So werden 5 Inven- griffsinventur.

tureinheiten ausgewiesen, die jeweils im Jahr vor der MaR- Geplant sind hier die Mafinahmen im Jahr 2018.
h f d Anal di Vv h Dafiir wird im Vorjahr sowie im Jahr nach der
nahme autgenommen werden. Analog zu diesem vVorgenen MafSnahme eine Inventur durchgefiihrt. r steht
wird auch das Projektgebiet Wittwesee eingeteilt. Die hjer fiir Radius.

raumliche Verteilung der Inventureinheiten kann Abbildung

® Ein direktes Aufsuchen der Bestdnde nach der MaRnahme ist kostenintensiv. Bedingt durch die Ziele und den
Zeitraum des Projektes ,Glaserner Forst“ war dies jedoch notwendig, um direkt die Anderungen abbilden zu
kénnen. Genauere Informationen zur Anwendung der Eingriffsinventur kombiniert mit Waldwachstumsmodel-
len in laufenden Forstbetrieben kann der Dissertation von Staupendahl aus dem Jahr 2006 entnommen werden.
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2-3 und Abbildung 2-4 entnommen werden. Dabei wird sich an den geplanten und zum Beginn des
Projektzeitraumes bekannten MalBnahmen orientiert. So kann das Ziel des Projektes umgesetzt wer-
den, zu erfassen, ob und welche MaRnahmen in den Jahren umgesetzt worden sind’.

Im ersten Schritt erfolgt die Festlegung der Probepunkte (iber eine stratifizierte Zufallsstichprobe. Eine
Stratifizierung flhrt nach Akca (1997: 59) zu einer Minimierung des Fehlers der Schatzung. Dies liegt
darin begriindet, dass die Variabilitat innerhalb der Straten vergleichsweise geringer ist als die Varia-
bilitat zwischen den Straten (ebd.). Ak¢a (1997: 60) nennt als notwendige Voraussetzungen fir eine
Stratifizierung eine ausreichende Streuung der GréRen der Straten, Homogenitat innerhalb der Stra-
ten, eine Abgrenzbarkeit dieser und dass die Hilfsvariablen mit den ZielgréBen korreliert und die Ge-
samtpopulationsgrolRe bekannt sein missen.

Die hier durchgefiihrte Stratifizierung orientiert sich an Bockmann et al. (1998: 221) und beriicksichtigt
die Baumart und das Alter. Die Baumart und das Alter kdnnen den Forsteinrichtungsdaten der beiden
Projektflichen entnommen werden (DSW2 2016; 2017)8. Die Forsteinrichtung weist im Projektgebiet
Gollin das Stichjahr 2017 auf und im Projektgebiet Wittwesee das Jahr 2016. Mittels der Daten wird
jeder BHE® zugeordnet, ob es sich bei der fiihrenden Baumart des Oberstandes um Nadel- oder Laub-
holz handelt (entscheidend ist hier der dominierende Grundflachenanteil) und in welcher Altersklasse
sich diese befindet. Fliir Nadelholzbestdnde wird die Altersklasse in 40 Jahresschritten ausgewiesen.
Aufgrund des Forschungsschwerpunktes auf den Kiefernbestanden und dem nur geringen Flachenan-
teil von Laubholz wird die Altersklasse der Laubholzbestdnde nicht unterteilt.

Je nach Stratum variieren die Abstdnde zwischen den Probepunkten (Tabelle 2-2). Die Abstande wer-
den entsprechend dem Vorkommen der Flachen, aber auch nach dem Informationsbedarf gewahlt.
Dies gewabhrleistet, dass alle Altersklassen und Baumarten abgedeckt sind, aber gleichzeitig auch nicht
Uberproportional haufig vorkommen. Zudem wird damit der Schwerpunkt auf die fir die Auswertung
wichtigeren Altersklassen und Baumartenzusammensetzungen gelegt. So wird garantiert, dass Laub-
holzbestdande und junge Nadelholzbestdnde abgedeckt sind, aber der gréRte Anteil der Probepunkte
auf den mittleren bis alten Nadelholzflachen liegt.

Die Umsetzung erfolgt mit QGIS (Version 32.6.1). Dafiir wird ein 50 m x 50 m Raster Gber das Projekt-
gebiet gelegt. Entsprechend der Rasterabstdnde der Straten werden dann die Probepunkte ausge-
wahlt. Insgesamt sind dies im Projektgebiet Gollin 191 Probepunkte und im Projektgebiet Wittwesee
176 Probepunkte®®.

7 Bei der tatsachlichen Umsetzung hat sich gezeigt, dass die bewirtschaftende Person die Pflegeblécke im tiber-
wiegenden Teil im vorgesehenen Jahr behandelt. Durch beispielsweise Kalamitdaten oder Freigabe von Muniti-
onsflachen war allerdings auch eine groRere Behandlung von Flachen in gerade nicht aktuellen Pflegebldcken zu
erkennen. Diese MaRnahmen wurden folglich nicht erfasst und damit nicht in die Auswertung miteinbezogen.

8 Dabei handelt es sich um Ausziige aus dem Datenspeicher Wald, Version 2 (DSW2). Die Daten umfassen Zu-
standsdaten bis auf die Ebene der BHE (Behandlungseinheit). Simon (2004: 11) beschreibt, dass es sich beim
DSW2 um ein gemeinsames Forstinformationssystem der Bundesldnder Brandenburg, Mecklenburg-Vorpom-
mern und Thiringen handelt, welches auf Grundlage des Datenspeicher Waldfonds der ehemaligen DDR (Deut-
sche Demokratische Republik) entwickelt wurde. Die Besonderheit gegenuber anderen Systemen ist nach Red-
mann und Regenstein (2010: 10) die jihrliche Fortschreibung durch Zuwachsschitzung und eine Anderung der
Forsteinrichtungsbestandsdaten durch Buchung des Vollzugs durch die den Wald bewirtschaftende Person. So
konnen fur jedes Jahr aktualisierte Daten abgerufen werden.

° BHE steht fiir Behandlungseinheit und stellt die kleinste betrachtete Flicheneinheit im Landesbetrieb Forst
Brandenburg dar. Sie dient als kleinste Planungseinheit fir die Revierférstereien.

101m Projektgebiet Gollin ist ein gewisser Anteil von Probepunkten durch Munitionsflichen weggefallen, weswe-
gen die mittelalten bis alten Bestdnde nicht starker besetzt sind. Das Vorkommen der Munitionsflaichen wurde
im Projekt erst nach der Festlegung der Probepunkte bekannt, weswegen diese ersatzlos gestrichen worden sind.
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Tabelle 2-2: Stratifizierung der Projektgebiete nach der fiihrenden Baumart und deren Altersklasse.

Stratum Gollin Wittwesee
Fihrende Altersklasse Flache Rasterabstand Anzahl der Flache Rasterabstand Anzahl der
Baumart Probepunkte Probepunkte
[Jahre] [ha] [m] [ha] [m]
0-40 25,4 150 11 21 100 20
Nadelholz 41-80 626 350 60 283 250 48
81-120 218 200 50 166 150 74
>120 172 200 45 43 150 18
Laubholz - 101 200 25 39 150 16
Gesamt - 1.142 - 191 552 - 176

Im zweiten Schritt werden die Probepunkte mithilfe eines GPS-Gerats im Feld tatsachlich aufgesucht,
mit einem Metallstab vermarkt und erhoben. Die dauerhafte Markierung dient dazu, dass der Probe-
punkt bei der Zweitinventur wiederaufgefunden werden kann. Zuséatzlich werden die gemessenen
Baume im Probekreis am Stammfull mit einem Punkt zur Mitte des Probepunktes markiert.

Die Probepunkte selbst sind in gestaffelte, konzentrische Probekreise untergliedert. Dieses Vorgehen
verringert den zeitlichen Aufwand und erhoht gleichzeitig aber kaum den statistischen Fehler (Nieder-
sachsisches Forstplanungsamt 2001: 4). Im Radius von 3 m wird die Verjingung aufgenommen. Dabei
werden alle Bdume beriicksichtigt, die einen BHD!! < 7 cm aufweisen. Die Vorratsaufnahme findet im
6 m und 13 m Radius statt. Im Radius von 6 m (113,09 m?) werden alle Bume =7 cm und < 30 cm und
im Radius von 13 m (530,93 m?2) werden alle Baume > 30 cm erfasst. An diesen Grenzen orientiert sich
auch die Aufnahme des stehenden Totholzes. Das Aufnahmeverfahren folgt dem Vorgehen der Be-
triebsinventur (BI) Niedersachsen (Niedersachsisches Forstplanungsamt 2001).

Im Allgemeinen werden die Hangneigung, Bodenvegetation und mogliche Daten zu einer notwendigen
Spiegelung des Probepunktes erhoben. Entsprechend der beschriebenen Regeln der konzentrischen
Probekreise werden beim stehenden Bestand die Position der einzelnen Baume, Durchmesser, Hohe
und Kronenansatzhdhe erhoben. Bei der Zweitinventur wird gepriift, ob die Badume noch vorhanden
sind. Nach dem gleichen Vorgehen wird auch das stehende Totholz erfasst.

Das liegende Totholz wird in einem 5 m Radius vermessen. Dazu gehoéren die Angabe von Baumart,
Lange, Mittendurchmesser und Zersetzungsgrad. AbschlieRend wird auch die Verjingung (< 7 cm) er-
hoben. Hier werden Baumart, Hohenklasse, Alter sowie Schaden und Entstehung vermerkt.

Die detaillierten Anweisungen zur Inventur kdnnen Anhang | und Anhang Il enthommen werden.

2.3. Waldwachstumssimulatoren

Im Rahmen der Erstinventur werden die Durchmesser und Hohen der Baume bestimmt. Bedingt durch
die bestehenden Messungenauigkeiten bei der Durchmesser- bzw. Hohenmessung ist es jedoch nicht
sinnvoll, mit einer zweiten Messung nach nur 2 Jahren bei der Zweitinventur den Durchmesserzuwachs
bzw. auch den Hohenzuwachs zu ermitteln. Mdégliche Instrumente zur Fortschreibung des Zuwachses
fiir einen kurzen, aber auch fiir einen langeren Zeitraum sind Waldwachstumssimulatoren und Ertrags-
tafeln.

In Deutschland haufig verwendete Waldwachstumssimulatoren sind Silva und die auf TreeGrOSS (Tree
Growth Open Source Software) basierenden Waldwachstumssimulatoren ForestSimulator und Wald-
planer. Silva wurde fiir den siiddeutschen Raum parametrisiert (Pretzsch et al. 2002: 15). Dahingegen

Die Projektflache wurde um diese bereinigt. Auch wurden Probepunkte entfernt, die weniger als 50 % Wald auf-
gewiesen haben bzw. die sich auf einer Gedenkstatte befunden haben.

11 BHD steht fiir Brusthéhendurchmesser. Es ist der Durchmesser an einem stehenden Baum in der Héhe von
1,3 m.
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wurde TreeGrOSS fir den nordwestdeutschen Raum?*? entwickelt (Hansen und Nagel 2014: 130). Die
Waldwachstumssimulatoren der NW-FVA basieren auf Daten von Versuchsflachen (Hansen und Nagel
2014: 130) und ermoglichen eine einzelbaumorientierte Fortschreibung, wodurch auch strukturreiche
Mischbestdnde abgebildet werden konnen (Nagel 2013: 122). Dahingegen basieren die friher haufig
verwendeten Ertragstafeln (vgl. bspw. Schober 1995) liberwiegend auf Daten von gleichaltrigen und
niederdurchforsteten Reinbestdnden, die in einem engen Pflanzverband begriindet und im Kahlschlag-
betrieb gefiihrt worden sind (Nagel 2013: 122). Die heute hohen Anspriiche an die Abbildung und Fort-
schreibung von strukturreichen Mischbestanden sind tber klassische Ertragstafeln nicht bzw. nur mit
starken Modellrestriktionen moglich.

Aus diesem Grund werden im Weiteren die auf TreeGrOSS basierenden Waldwachstumssimulatoren
verwendet. Diese ermoglichen Bestdnde kurz- bis langfristig fortzuschreiben. Mittels der erstellten
Szenarien kdnnen beispielsweise waldbauliche Behandlungsprogramme oder waldbauliche Strategien
Uberprift werden (Nagel 2013: 124). Allerdings ist es wichtig zu berlicksichtigen, dass es sich nur um
Tendenzen handelt, da mit zunehmender Fortschreibungsdauer die Ungenauigkeiten ansteigen (ebd.).

Der Unterschied zwischen den beiden Waldwachstumssimulatoren liegt in der Anzahl der Bestande,
die gleichzeitig verarbeitet werden kénnen. Der ForestSimulator ist zur Analyse und Fortschreibung
eines Bestandes entwickelt worden (Hansen und Nagel 2014: 11), wohingegen der Waldplaner auf die
Verarbeitung einer groBen Anzahl an Bestdanden ausgelegt ist (Hansen und Nagel 2014: 46). Letzteres
eignet sich beispielsweise dazu, eine betriebliche Einheit (z.B. eine Revierforsterei oder eine Oberfors-
terei) Uber eine systematische Stichprobe abzubilden (ebd.).

Das TreeGrOSS-Modul ist in beiden Waldwachstumssimulatoren als Java-Bibliothek implementiert und
umfasst die Funktionen Einwuchs, Wachstum und Mortalitat (dichte- und altersbedingt) sowie fiir
waldbauliche MalRnahmen Pflege, Nutzung, Verjingung und Naturschutz (Hansen und Nagel 2014: 6,
138). Die Behandlungsmoglichkeiten decken eine weite Breite an MaBnahmen ab. Sie reichen von der
Anlage von Riickegassen liber verschiedene Durchforstungsvarianten bis hin zu unterschiedlichen
Holzernte- (Zielstarkennutzung, Schirmschlag, Kahlschlag) und Verjlingungsverfahren (Hansen und Na-
gel 2014: 149). Durch vielfaltige Einstellungsmdglichkeiten sind diese sehr genau an das angestrebte
waldbauliche Vorgehen anzupassen. Ein ausfiihrlicher Uberblick sowie ein Vergleich der Funktionen
mit anderen in Europa vorhandenen Simulatoren bietet sich bei Blattert et al. (2015: 14-31).

Ublicherweise werden die Bestiande in 5-Jahresperioden fortgeschrieben. Eine Verkiirzung oder Ver-
langerung dieser Periode ist aber auch moglich.

Uber ein zusatzliches Sortierungstool kdnnen anfallende Sortimente durch eine HiebsmaRnahme so-
wie anfallendes Totholz aus natiirlicher Mortalitat, TotholzanreicherungsmaBnahmen und aus im Wald
verbleibendem Restholz quantifiziert werden (Hansen und Nagel 2014: 25). Die angestrebten Sortier-
vorschriften kénnen tiber ein Aushaltungsszenario implementiert werden. Uber die Mindest- und Ma-
ximalmaRe sowie die Wertigkeit konnen getrennt nach Baumarten mehrere Sortimente ausgehalten
werden (Hansen und Nagel 2014: 97). Bei der Aushaltung wird zunachst das wertvollste Sortiment
ausgehalten. Dieses wird —solange es nicht in der Anzahl je Stamm begrenzt ist — so lange ausgehalten
wie es von den Anforderungen moglich ist. Anschlieend wird das nachste Sortiment gepruft. Als
Grundlage fiir die Volumenberechnung werden die Schaftformfunktionen von Schmidt (2001: 171 f.)
genutzt.

12 Der ForestSimulator ist fiir einige Bundesldnder an die dort vorkommenden Gegebenheiten angepasst worden:
Baden-Wirttemberg (Albrecht et al. (2012: 33)), Brandenburg (Degenhardt (2006: 4)) und Sachsen-Anhalt
(Schroder et al. (2007: 460)).
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2.4. Verwendete Programme

Die erhobenen Daten aus dem naturalen Controlling werden wahrend der Feldaufnahmen mithilfe ei-
nes Excel-Dokuments erfasst (Excel 2019). Die Datenaufbereitung und die -auswertung wird mit R (Ver-
sion 4.1.1) in Verbindung mit RStudio (Version 2022.12.0 Build 353) durchgefiihrt. Fir die Datenbank-
verwaltung wird das Programm PostgreSQL (Version 12.14%) verwendet, welches iiber pgAdmin 4
(Version 5.5) bedient wird. Als Waldwachstumssimulator wird eine angepasste Version des Waldpla-
ners aus dem Jahr 2020 gewahlt. Hierauf wird in den entsprechenden Abschnitten noch einmal einge-
gangen.

2.5. Allgemeine Statistik

2.5.1. Gewichteter Mittelwert, Varianz und Standardfehler

Beim naturalen Controlling handelt es sich um eine stratifizierte Inventur. Die Stratengewichte miissen
beispielsweise bei der Berechnung von Mittelwerten, Varianzen, Standardabweichungen und Stan-
dardfehlern beriicksichtigt werden. Eine ausfiihrliche Erlduterung dazu findet sich bspw. in Akca (1997:
61 ff.), Cochran (1977: 89 ff.) und auch Hedderich und Sachs (2020: 98 ff.).

Fiir ein besseres Verstandnis wird zwischen den Begriffen Inventurstratum und Auswertungsstratum
differenziert. Mit Inventurstraten sind die fiir die Inventur erstellten Straten gemeint, welche die Fla-
che nach Baumart (Laubholz oder Nadelholz) und 40-jahrigen Altersklassen einteilen, um den Mess-
aufwand bei gleichbleibender Prazision zu reduzieren. Auswertungsstraten entstehen bei klassifizier-
ten Auswertungen, wenn beispielsweise der durchschnittliche Bestandesvorrat je Durchmesserklasse
berechnet wird. Ublicherweise setzen sich die Gruppen der Auswertungsstraten aus unterschiedlichen
Inventurstraten zusammen. Dadurch kénnen die Messungen in einem Auswertungsstratum verschie-
dene Gewichtungen aufweisen. Es wird der gewichtete Mittelwert nach Hedderich und Sachs (2020:
93) verwendet (Formel 2-1). Dabei ist x;; der Wert der Variable der Populationseinheit i in der Mess-
reihe j und n; der Stichprobenumfang dieser sowie wj; fir das Gewicht der einzelnen Werte der be-
trachteten Variablen der jeweiligen Messreihe.

Sy Wji%ji

Sy wji

Formel 2-1: Berechnung des gewichteten Mittelwertes der Messreihe j nach Hedderich und Sachs (2020: 93).

fj gew —

Zusatzlich zur Gewichtung lber die Inventurstraten werden bei einigen Variablen ideelle Standflachen
am Inventurpunkt (rechnerische Reinbestdnde) gebildet (vgl. Oehmichen et al. 2018: 43). Dies ist bei-
spielsweise bei der BWI liblich (BMEL 2016: 51). Die Bildung rechnerischer Reinbestdnde am Inventur-
punkt hat den Vorteil der Flachenkongruenz. Es ergeben sich keine liber- oder unterschiefenden Fla-
chen, d.h., dass z. B. die Summe der Baumartenflachen die Gesamtwaldflache ergibt.

Bei unterschiedlichen Gewichten wird neben dem gewichteten Mittelwert auch eine gewichtete Vari-
anz bzw. Standardabweichung berechnet (Formel 2-2), wie sie beispielsweise bei Kreienbrock (1989:
23) oder Fahrmeir et al. (2010: 70) beschrieben wird:

n
I (X — Xs 2
2 _ iz 9i(Xij — % gew)
Xi - nj
jgew J
Y1 Wji

Formel 2-2: Berechnung der gewichteten Varianz nach bei Kreienbrock (1989: 23) und Fahrmeir et al. (2010: 70).

13 postgreSQL Version 16 ist die aktuelle Programm-Version bei Abgabe der Dissertation. Da hier Kompatibilitéts-
probleme mit dem Programm R auftreten, wird die funktionierende Version 12.14 verwendet.
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Durch Ziehen der Wurzel ergibt sich die Standardabweichung (Ak¢a 1997: 19 f.; Fahrmeir et al. 2010:
69).

Die Berechnung der statistischen GroRen kann auf Ebene eines Stratums, aber genauso auf betriebli-
cher Ebene durchgefiihrt werden.

2.5.2.Statistische Tests

Ob zwei Populationen, in diesem Fall die Projektgebiete, einer gemeinsamen Grundgesamtheit ent-
stammen, kann mittels eines Mann-Whitney-U-Tests ermittelt werden. Dieser ist das ,, Gegenstlick zum
parametrischen t-Test fir den Vergleich zweier Erwartungswerte stetiger Verteilung” (Hedderich und
Sachs 2020: 566). Vorteil gegenliber dem t-Test und anderen parametrischen Tests ist, dass keine be-
stimmte Verteilung vorliegen muss. Des Weiteren gilt dennoch, dass die Stichproben unabhangig von-
einander sein missen (Fahrmeir et al. 2010: 459). In R wird dies mit dem Paket ,stats” (Version 4.1.1)
umgesetzt. Ein Beispiel ist die Uberpriifung, ob die Projektgebiete einen signifikant unterschiedlichen
Totholzvorrat aufweisen. Es wird ein Alpha-Level von 5 % gewahlt.

2.5.3.Korrelationen

Unter anderem werden auch lineare Zusammenhange zwischen kontinuierlichen Variablen geprift.
Bevor eine lineare Regression berechnet wird, werden die Daten zunachst paarweise visuell Gberprift
und eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt, um die fir die lineare Regression erforderliche Linearitat
zwischen den Variablen sicherzustellen. Ein MaRB fiir die Starke des linearen Zusammenhangs ist der
Korrelationskoeffizient, der sich zwischen den Werten -1 bis 1 bewegt (Fahrmeir et al. 2010: 135 f.).
Der Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient () berechnet sich wie in Formel 2-3 dargestellt.

D MGt b
\/Z?=1(xi — X)X, —¥)?

Formel 2-3: Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient mit den Daten x; und y; nach Fahrmeir et al. (2010: 139).

Die visuelle Uberpriifung sowie die Berechnung der Korrelationskoeffizienten werden mit dem Paket
»corrplot” (Version 0.92) durchgefihrt.

2.5.4.Regressionsanalyse

Zur Uberpriifung von méglichen Zusammenhingen werden lineare Regressionen bzw. generalisierte
lineare Regressionen verwendet. Grundlage ist hier die Schatzung mittels der Methode der kleinsten
Quadrate (Fahrmeir et al. 2010: 154 f.; Backhaus et al. 2011: 67; Hedderich und Sachs 2020: 136). Eine
multiple lineare Regression kann wie in Formel 2-4 dargestellt beschrieben werden.

Yy =Po+Pixs+ -+ Bpxp te

Formel 2-4: Multiple lineare Regression mit unabhdngigen Variablen und gleicher Steigung
(Backhaus et al. 2011: 69; Hedderich und Sachs 2020: 824).

Dabei ist y die abhdngige Variable, §; sind die Regressionskoeffizienten und x; stellen die unabhangi-
gen Variablen dar. e ist die unerklarte Reststreuung. Auch kénnen Variablen als Dummy-Variable ver-
wendet werden. Ein Beispiel ist hier das Projektgebiet, was nur die Werte 0 und 1 annehmen kann. Bei
zwei unabhangigen Variablen und ungleicher Steigung wird Formel 2-5 verwendet:

y = Bot+Pop * Xz + P1 *x1 + Py, *Xz xx; + €

Formel 2-5: Multiple lineare Regression mit zwei unabhéngigen Variablen und ungleicher Steigung.
Abgeleitet von Hedderich und Sachs (2020: 824).

Die linearen Regressionen werden mit dem Paket ,stats” (Version 4.1.1) berechnet. Die Modellgiite
wird Uber das BestimmtheitsmalR bestimmt (Fahrmeir et al. 2010: 160). Der Wertebereich liegt
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zwischen 0 und 1, wobei Werte nahe 1 ein Zeichen fiir eine hohe Giite sind. Fir die Berechnung wird
die erklarte Streuung durch die Gesamtstreuung dividiert, wobei y der Mittelwert der Beobachtungs-
werte y;und ¥; der Schatzwert der Regression sind (Formel 2-6).

2 _ ?:1(?1' - }7)2
Y (i — ¥)?

Formel 2-6: Berechnung des Bestimmtheitsmafes (R?) (Fahrmeir et al. 2010: 161; Backhaus et al. 2011: 74).

Bei beispielsweise Wachstumsverldufen liegt haufig keine lineare Funktion vor. Hierflr werden gene-
ralisierte Regressionen verwendet. Es wird durch eine logarithmische Funktion ein nichtlineares Re-
gressionsmodell auf ein lineares Modell gefittet (Fahrmeir et al. 2010: 166). Aus dem Steigungspara-
meter der linearen Regression wird ein exponentieller Parameter, der auch als Skalenparameter be-
zeichnet wird (ebd.). Unter Einbezug zweier Variablen und einem gleichen Skalenparameter wird For-
mel 2-7 verwendet:

x x
y= Box By, x Byl xe

Formel 2-7: Logarithmische Regression mit zwei unabhéngigen Variablen und gleichem Skalenparameter.
Umgewandelt und angepasst aus Fahrmeir et al. (2010: 166).

Bei ungleicher Steigung wird Formel 2-8 verwendet:

x x X1X
y= Bo*ﬁoﬁ*ﬁll*ﬁzlz*e

Formel 2-8: Generalisierte Regression mit zwei unabhéngigen Variablen und ungleichem Skalenparameter.
Umgewandelt und angepasst nach Fahrmeir et al. (2010: 166).

Die generalisierten Regressionen werden wiederum in R (iber die Funktion GI() (ebenfalls aus dem Pa-
ket ,stats”) umgesetzt. Der Signifikanzwert wird auch hier tber die Funktion summary() berechnet.
Allerdings wird statt des (iblichen BestimmtheitsmaRes ein Pseudo-Bestimmtheitsmal nach McFad-
den aus dem Paket ,DescTools” genutzt.
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3. Kurzfristige Auswirkungen - Analyse Inventurdaten (Forschungsfra-
gen | &l)

3.1.Status quo (Forschungsfrage 1)

Zunachst wird zur Beantwortung der Forschungsfrage | der Status quo ermittelt. Dazu werden das
Klima und die Standorte analysiert und die Walder selbst charakterisiert. Untersuchungsobjekte sind
der aufstockende, lebende Bestand, das liegende und stehende Totholz sowie die Verjlingung. Dies
soll ermoglichen, bereits Unterschiede durch standortliche Bedingungen aufzuzeigen sowie Unter-
schiede durch vorangegangene unterschiedliche Bewirtschaftungskonzepte aufzudecken.

3.1.1.Standort

3.1.1.1. Datengrundlage und Vorgehen - Standort

In Brandenburg wird der Standort Uber die fiir das nordostdeutsche Tiefland typischen Stamm-Stand-
ortsformengruppen charakterisiert. Diese setzen sich aus Stamm-Nahrkraftstufe, Stamm-Feuchtestufe
und Klimastufe zusammen (Schulze 2013: 6 ff.).

Es werden funf Nahrkraftstufen unterschieden: reich (R), kraftig (K), maRig ndhrstoffhaltig bzw. mit-
tel (M), ziemlich arm (Z) und arm (A). Die Feuchtestufe untergliedert sich wiederum in trocken, mittel-
frisch, frisch, feucht, nass und sumpfig. Dies umfasst terrestrische Standorte, terrestrische Standorte
mit Wechselfrische, mineralische Standorte, Nassstandorte mit stark wechselnden Wasserstanden, mi-
neralische Nassstandorte, organische Nassstandorte und Uberflutungsstandorte. Eine Ubersicht tiber
die Stamm-Standortsformengruppen nach dem MLUK (2022: 95) kann Anhang IV enthommen werden.

Die Klimastufe reicht von feucht (f) iber maRig feucht (mf), maRig trocken (mt) und zu trocken (t) bis
sehr trocken (tt) (MLUK 2022: 7).

Fiir beide Projektgebiete stehen die Stamm-Standortsformengruppe und die Klimastufe auf der Ebene
der BHE zur Verfligung. Die Klimaeinstufung entspricht dem Jahr 2021, wo diese an die aktuellen Zeit-
reihen der relevanten Klimadaten angepasst worden sind (GeRner 2021: 1). Grundlage sind die Erhe-
bungen von 1996 im Projektgebiet Gollin und im Projektgebiet Wittwesee aus den Jahren 1958 bzw.
zum Teil von 1973 (LFB 2022).

3.1.1.2. Vorgehen - Standort

Flr die Auswertung werden jedem Probepunkt die Klimastufe und die Stamm-Standortsformengruppe
zugeordnet. Da zum Teil mehrere Stamm-Standortsformengruppen vorkommen kénnen, wird hier je-
weils die mit dem hochsten Flachenanteil zugeordnet. Die Daten werden nach den Inventurstraten der
einzelnen Probepunkte hochgerechnet (vgl. Kapitel 2.5.).

3.1.1.3. Ergebnisse - Standort
Die beiden Projektgebiete liegen in unterschiedlichen Klimastufen. Projektgebiet Gollin weist ein ma-
Rig feuchtes Tieflandklima (Tm) auf, das Projektgebiet Wittwesee ein feuchtes Tieflandklima (Tf).

Die Hochrechnungen der Inventurdaten zeigen im Projektgebiet Gollin eine maRig nahrstoffhaltig und
mittelfrische (M2) Versorgung auf 87 % der Flachen. Weitere 12 % weisen die gleiche Feuchtestufe
bzw. eine hohere auf, aber eine kraftige Nahrstoffversorgung (K2 bzw. K1). Die Flachen des Projektge-
bietes Wittwesee weisen eine im Vergleich geringere Nahrstoffversorgung bei gleicher Feuchtestufe
auf. 76,5 % sind ziemlich arm und mittelfrisch (Z2) versorgt. Der restliche Anteil der Flachen weisen
eine hohere Feuchtestufe mit unterschiedlicher Nahrstoffversorgung auf. Die genaue Verteilung kann
Tabelle 3-1 entnommen werden.
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Tabelle 3-1: Stamm-Standortsformengruppen der Projektgebiete hochgerechnet auf Basis der Probepunkte
entsprechend der Inventurstratengewichte.

Anteil der Stamm-Standortsformengruppen [%]

Gollin Wittwesee

Terrestrische Standorte

K2 7,1 0,4

K1 4,9 0

M2 87 0

22 0 76,5

Z2g 0 9,4

Z1 0 1,2

Al 0 6,3
Mineralische Nassstandorte

NK2 0,4 0,4

NZz2 0 1,9
Organische Nassstandorte

OK3 0,7 0

oM3 0 3,9

Die raumliche Verteilung innerhalb der Projektgebiete kann Anhang V und Anhang VI enthommen wer-
den!®. Die Karten zeigen alle Flichen der Projektgebiete auf Ebene der BHE. In der rdumlichen Vertei-
lung der Standorte im Projektgebiet Gollin zeigt sich ein eher geklumptes Vorkommen der nahrstoff-
reicheren Standorte im Norden bzw. Nordosten der Flachen (K1 und K2). Zudem zeigt sich, dass die
Standorte mit einer hoheren Feuchtestufe vorwiegend an Gewdssern und Wiesen liegen. Letztgenann-
ter Zusammenhang zeigt sich ebenfalls im Projektgebiet Wittwesee. Besonders im Osten des Wittwe-
sees weist ein hoher Anteil der Bestdnde eine hohe Feuchtigkeitsstufe auf (OM3 und Al).

3.1.2.Bestand

3.1.2.1. Datengrundlage — Vorbereitung der Bestandesdaten der Erstinventur

Datengrundlage fir die Analyse des aufstockenden Bestandes ab Derbholzgrenze sind die erhobenen
Inventurdaten aus dem naturalen Controlling. Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben, basiert das
naturale Controlling auf einer konzentrischen Stichprobepunkterhebung. Das bedeutet, dass Baume
mit geringeren Dimensionen in nur einem kleineren Radius erhoben werden. Gleichzeitigt werden
nicht fiir alle Baume eines Probepunktes Hohen und Kronenansatzhéhen gemessen.

Ein geeignetes Tool zur Ergdnzung dieser Daten ist der Waldplaner (Abschnitt 2.3). Zunachst werden
dazu die Daten mithilfe von R bzw. RStudio aus den einzelnen Excel-Dateien ausgelesen. Uber das Ein-
lesetool ,,NFPBIStandFactoryExp“ kann die Datenbank Uber alle Probepunkte direkt in den Waldplaner
eingelesen werden. Das Einlesetool wurde speziell fir Daten der Bl Niedersachsen entworfen und ist
an die Besonderheiten des Aufnahmeverfahrens angepasst. Jeder Baum geht mit Baumart, BHD,
Hoéhe®®, Kronenansatz, Bestandesschicht und Position im jeweiligen Probekreis ein. Zusatzlich kénnen
Angaben zum Status des Baumes (lebend, abgestorben oder eingeschlagen) angegeben werden sowie
die Information, ob es sich um einen Habitatbaum handelt. Insgesamt kann dadurch der stehende Be-
stand ab Derbholzgrenze (inkl. stehendem Totholz'®) erfasst werden. Beim Einlese-Vorgang werden

1% In den beiden Karten zeigt sich, dass noch weitere Stamm-Standortsformengruppen in den Projektgebieten
vorkommen. Allerdings werden diese aufgrund des marginalen Vorkommens nicht tGber die Stichprobenpunkte
erfasst. Aufgrund des geringen Anteils werden sie vernachlassigt.

15 Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, wurden abweichend von den Inventuranweisungen der Bl Niedersach-
sen nicht die Mittelhhe, sondern die Weiser‘sche Oberhohe gemessen. Im Waldplaner wird allerdings die Mit-
telhohe benotigt. Zur Umrechnung werden die Umrechnungsfaktoren von Kramer und Akga (2008: 191) verwen-
det.

16 Die Bl Niedersachsen erfasst stehendes Totholz erst ab einem Durchmesser von 30 cm. In dem vorliegenden
Datensatz wurde stehendes Totholz nach den gleichen Regeln wie fiir stehende Baume erfasst. Dies wurde durch
die NW-FVA im Waldplaner abgeandert, sodass auch stehendes Totholz ab Derbholzgrenze erfasst werden kann
und dieses entsprechend der Aufnahmeradien vervielfaltigt wird.
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automatisch die fehlenden Héhen und Kronenansatzhéhen anhand der hinterlegten Modelle erganzt
und die Baume entsprechend der in der Inventur abgebildeten Flachen erganzt. Gleichzeitig werden
auch die Volumina der Baume mithilfe der standardmalig hinterlegten Volumenfunktionen erganzt.

AbschlieBend wird noch eine Anpassung des Datensatzes der Inventureinheit 2017 vorgenommen. Be-
dingt durch den Start des Projektes im April 2017 wurde bei der Inventureinheit 2017 erst im Jahr der
Malnahme die Erstinventur durchgefiihrt. Vereinfachend wird angenommen, dass der Zuwachs vom
Jahr 2017 zum Jahr 2018 mit dem Zuwachs vom Jahr 2016 zum Jahr 2017 vergleichbar ist. Mithilfe des
Waldplaners wird der Zuwachs von Durchmesser, Hohe und Kronenansatz zum Jahr 2018 berechnet
und durch Abzug vom Zustand 2017 der Zeitpunkt 2016 berechnet.

Die Analysen basieren schlieBlich auf den Einzelbaumtabellen.

3.1.2.2. Vorgehen - Bestandesdaten der Erstinventur

Anhand der vorbereiteten Daten der Erstinventur wird der aufstockende Bestand analysiert und die
Projektgebiete bzw. deren Bewirtschaftungskonzepte werden verglichen. Die Datengrundlage wird
entsprechend der geplanten MalRnahmen in unterschiedlichen Jahren erhoben. Aus diesem zeitlichen
Nacheinander wird ein gedankliches Nebeneinander, indem alle Flachen (trotz der unterschiedlichen
Aufnahmejahre) gemeinsam analysiert werden. Dabei missen die Gewichtungen der Inventur- und
Auswertungsstraten bericksichtigt werden (Abschnitt 2.5).

Zunachst werden die Baumartenverteilung sowie die prozentuale Verteilung der Projektgebietsflachen
nach Alters- und Durchmesserklassen hergeleitet (grundflaichengewichtet). Damit verbunden wird die
Stammzahl nach Durchmesserklassen getrennt nach den Bestandesschichten analysiert. Danach wird
die Wiichsigkeit anhand der mittleren Hohe der fihrenden Baumart im Oberstand und dem Alter im
Vergleich zu den Ertragstafeln nach DITTMAR, KNAPP, LEMBCKE (1975) gepriift. Ebenso werden auch die
Verhaltnisse von Stammzahl und Alter in den Projektgebieten verglichen. Ein weiterer betrachteter
Aspekt sind die durchschnittlichen Vorrate getrennt nach Bestandesschichten fiir die Altersklassen und
als betrieblicher Mittelwert (grundflachengewichtet).

Zum Abschluss wird die horizontale und vertikale Struktur ndher analysiert. Dabei wird bei der verti-
kalen Struktur zwischen Oberstand, Unterstand und Uberhalt unterschieden. Bei der horizontalen
Struktur werden die Baumartenmischungen im Oberstand betrachtet. Dazu wird sich erneut an der
Definition der Bestandesmischung nach dem LFB und LFE (2013: 29) orientiert:

e Reinbestand Kiefer

e Reinbestand Kiefer (> 90 %)

e Reinbestand Kiefer (70 bis 90 %)
e Mischbestand Kiefer (50 bis 70 %)
e Andere Reinbestdande

e Andere Mischbestdnde

3.1.2.3. Ergebnisse - Bestandesdaten der Erstinventur

Basierend auf den flaichengewichteten Hochrechnungen der Probepunkte dominiert in beiden Projekt-
gebieten die Kiefer als BAG im Oberstand. Im Projektgebiet Gollin nimmt die Gemeine Kiefer einen
Anteil von 84,6 % ein und die Weymouthskiefer von 0,3 %. Darauf folgen die BAG Buche mit 3,8 %,
Fichte mit 3,4 % und die Eiche mit 2,8 % an der Flache. Aber auch die BAG Larche (2,2%), ALn (2,1 %)
und Douglasie (0,8 %) sind vertreten. 55 % der ALn werden durch Roterle (Alnus rubra BONG.) repra-
sentiert, 44 % durch Birke und das verbleibende Prozent wird durch Pappel (Populus L.) und Rosskas-
tanie (Aesculus hippocastanum L.) gestellt.



22 Kurzfristige Auswirkungen - Analyse Inventurdaten (Forschungsfragen | & Il)

Dahingegen weist das Projektgebiet Wittwesee mit 93 % einen vergleichsweise héheren Anteil der
BAG Kiefer im Oberstand auf. Es handelt sich ausschlieBlich um Gemeine Kiefer. Die restliche Flache
ist Uberwiegend mit der BAG ALn bestockt (6,1 %). Dabei entfallen 70 % auf Roterlen, 30 % auf Birken
und weniger als 1 % auf Rosskastanien. Die BAG Larche, Buche und ALh nehmen gemeinsam einen
Anteil von unter 1 % ein. Die genaue Aufteilung nach BAG kann Abbildung 3-1 entnommen werden.

Wittwesee T
Goliin . e

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Gollin Wittwesee
m Kiefer 84,9% 93,0%
M Fichte 3,4% 0,0%
M Douglasie 0,8% 0,0%
W Lirche 2,2% 0,7%
Eiche 2,8% 0,0%
M Buche 3,8% 0,1%
H ALh 0,0% 0,1%
AlLn 2,1% 6,1%

Anteil an der Flache des Projektgebietes [%]

Abbildung 3-1: BAG-Zusammensetzung des Oberstandes der Projektgebiete Gollin und Wittwesee.
Grundfldchengewichtete Berechnung der Probepunktwerte und fldchengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entspre-
chend der Inventurstraten.

Das grundflachengewichtete mittlere Alter der auf der flachengewichteten Hochrechnung der Probe-
punkte beruhenden Bestande liegt im Projektgebiet Gollin bei 81 Jahren und im Projektgebiet Wittwe-
see bei 79 Jahren. Wie in Abbildung 3-2 zu erkennen, ist die Altersklassenverteilung des Oberstandes
in den Projektgebieten unausgeglichen. In beiden Projektgebieten sind nach den Hochrechnungen der
Probepunkte entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten mehr als 50 % der Flaichen mit Be-
standen der Altersklasse Il und IV bestockt. Dabei liegt im Projektgebiet Gollin der Schwerpunkt in der
Altersklasse Il und im Projektgebiet Wittwesee in der Altersklasse IV. Der Anteil der Fldchen, die ein
Alter von mehr als 140 Jahren aufweisen, ist im Projektgebiet Gollin vergleichsweise hoher. Bei den
iltesten Bestdnden handelt es sich um 203-jahrige Eichenbestindel’ und im Projektgebiet Wittwesee
um 153-jahrige Buchenbestdande. Neben diesen gibt es im Projektgebiet Wittwesee altere Kiefern, die
ein Alter von bis zu 224 Jahren aufweisen. Diese sind allerdings nicht mehr bestandesbildend und der
Bestandesschicht Uberhalt zugeordnet.

In der Abbildung 3-2 zeigt sich zudem, dass im Projektgebiet Gollin in allen Altersklassen verschiedene
BAG vorkommen. Besonders in der Altersklasse Il sticht der vergleichsweise geringere Anteil der BAG
Kiefer und damit der vergleichsweise hohe Anteil anderer BAG hervor. In den héheren Altersklassen
nimmt die Anzahl anderer BAG ab, wohingegen jedoch der Anteil an der Flache in der Altersklasse
steigt. Dies zeigt sich besonders in den Altersklassen VIII und IX+, wo Buche und Eiche einen hohen
Anteil einnehmen. Wie bereits angesprochen, ist der Anteil anderer BAG im Projektgebiet Wittwesee
generell geringer. Die BAG ALn nimmt den zweithdchsten Anteil ein. Allerdings ist sie jedoch nurin den
Altersklassen Il bis V vorzufinden. Der Anteil anderer BAG sinkt ab der Altersklasse VI deutlich.

17 Aufgrund der geringen Anzahl an Probepunkten in hdheren Altersklassen werden diese ab dem Alter 160 in
der Altersklasse IX+ zusammengefasst.
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Abbildung 3-2: Altersklassenverteilung des Oberstandes in den Projektgebieten Gollin und Wittwesee
nach BAG getrennt. Grundfldchengewichtete Berechnung der Probepunktwerte (rechnerische Reinbestdnde bzw. ideelle
Standfldche) und flichengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten.

Auch die Verteilung der Flachen beziglich Durchmesserklassen des Oberstandes ist unausgeglichen
(s. Abbildung 3-3). Im Projektgebiet Gollin sind rund 30,4 % der Flachen in der Durchmesserklasse
20-29,9 cm und 38,2 % in der Durchmesserklasse 30 - 39,9 cm. Im Vergleich weisen die Bestande im
Projektgebiet Wittwesee geringere Durchmesser auf. 21,1 % gehoren zur Durchmesserklasse
10-19,9cm, 44,1 % zur Durchmesserklasse 20-29,9cm und 38,2% zur Durchmesserklasse
30 - 39,9 cm. Dies zeigt sich auch im grundflachengewichteten mittleren BHD (gewichtet entsprechend
der Inventurstraten). Der mittlere BHD liegt im Projektgebiet Gollin bei 34 cm und beim Wittwesee bei
27 cm.

Auf 15,6 % der Flachen des Projektgebietes Gollin weisen die Bestdnde eine Durchmesserklasse im
Endnutzungsbereich von 40 - 49,9 cm auf. Im Projektgebiet Wittwesee sind dies 7 %. 8,5 % des Pro-
jektgebietes Gollin weisen Bestdande mit einem BHD von mindestens 50 cm auf und werden damit aus
forstwirtschaftlicher Sicht zum Starkholz gezahlt (bspw. Sauter und Holzmann 2009: 10; Spellmann und
Fischer 2016: 16). Im Projektgebiet Wittwesee sind dies 0,9 % der Flache.
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Abbildung 3-3: Durchmesserklassenverteilung des Oberstandes in den Projektgebieten Gollin und Wittwesee
nach BAG getrennt. Grundfldchengewichtete Berechnung der Probepunktwerte (rechnerische Reinbestdnde bzw. ideelle
Standfldche) und flichengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten.

Das dhnliche Alter und die unterschiedlichen Dimensionen im Oberstand weisen auf Unterschiede in
der Ertragsklasse sowie in der Bewirtschaftung hin. Die unterschiedlichen Ertragsniveaus zeigen sich in
der Abbildung 3-4. In dieser wird das Verhaltnis von Alter und Mittelhéhe fir alle Probepunkte mit
einem reinen Kiefernoberstand abgebildet. Zusatzlich sind in der Grafik die Grenzen der Ertragsklassen
nach DITTMAR, KNAPP, LEMBCKE (1975) eingezeichnet. Es wird deutlich, dass die Bestdnde im Projektge-
biet Gollin wiichsiger sind. Abhangig vom Alter der Bestande liegen im Mittel 1 bis 2 Ertragsklassen
zwischen den Projektgebieten. Mit zunehmendem Alter nimmt die Differenz zwischen den Ertragsklas-
sen ab. Besonders beim Projektgebiet Gollin weisen die Probepunkte im hoheren Alter vergleichsweise
geringe Mittelhdhen auf'®. Gleichzeitig zeichnet sich in der Abbildung in beiden Projektgebieten eine
tendenzielle Verbesserung der Bonitdt in jliingeren Waldern ab. Diese Verbesserung scheint in beiden
Projektgebieten gleich zu sein, da die Spriinge zwischen den Ertragsklassen in beiden Projektgebieten
(versetzt) gleich verlaufen. Die Projektgebiete sind statistisch signifikant unterschiedlich (p < 2 * 10%).
Die genauen Angaben kdnnen Anhang VII, Tabelle 0-4 entnommen werden.

An dieser Stelle sei vorab auf den mithilfe des Waldplaners geschatzten Zuwachs hingewiesen. Auch
dieser ist statistisch signifikant unterschiedlich (p < 2 * 10%) und liegt im Projektgebiet Gollin héher
(Abschnitt 3.2.1.3).

18 Die Abnahme der Wiichsigkeit mit dem Alter ist als Bonitatsverschiebung bekannt (vgl. Kramer (1988: 118)).
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Abbildung 3-4: Verhdltnis von Alter und MittelhGhe des Oberstandes aller Probepunkte

mit reinem Oberstand aus Kiefer. Gewichtung der logarithmischen Ausgleichsfunktion (mit Konfidenzintervall) iiber die Ge-
wichte der Inventurstraten getrennt nach Projektgebieten (nach der Funktion: hg = o + Alterf: + ProjektgebietPz, alle
Parameter sind zum 5 % Alpha-Level signifikant (s. Anhang VI, Tabelle 0-4), R? nach McFadden = 0,12). Zusdtzliche Darstellung
der Ertragsklassen nach DITTMAR, KNAPP, LEMBCKE 1975 (extrapoliert).

Um auch Unterstand und Uberhalt mit in den Vergleich einzubeziehen, wird in den folgenden beiden
Abbildungen die Stammzahl nach Durchmesserklassen von 1 cm betrachtet. Die Werte werden auf
einen idealisierten Hektar je Projektgebiet berechnet. Abbildung 3-5 bildet nur den Oberstand ab, Ab-
bildung 3-6 umfasst alle Bestandesschichten. Aus den Abbildungen gehen drei wichtige Aspekte her-
vor. Erster Aspekt ist der Hinweis auf eine unterschiedliche Bewirtschaftungsintensitat. Wie zu erwar-
ten ist die Verteilung im Projektgebiet Wittwesee bei der Betrachtung des Oberstandes linksschief.
Zweiter Aspekt ist der Einfluss des Unterstandes, der sich beim Vergleich der beiden Abbildungen zeigt.
Dieser ist im Projektgebiet Gollin gréBer und gepragt durch Buchen und Eichen. Dritter Aspekt ist die
absolute Hohe der Werte des Histogramms. Die Stammzahl im Projektgebiet Wittwesee ist, wie bei
einer Stilllegung von Waldern im Vergleich zu bewirtschafteten Waldern zu erwarten, héher. Dies zeigt
sich noch deutlicher in Abbildung 3-7. Die Abbildung zeigt den typischen Verlauf des Verhaltnisses von
Alter zu Stammzahl im Oberstand. Im gleichen Alter weisen die Bestdnde im Projektgebiet Gollin eine
geringere Stammzahl auf, ein weiterer Hinweis auf die Bewirtschaftung im Projektgebiet Gollin. Das
Ergebnis ist statistisch signifikant. Genaue Werte kbnnen Anhang VII, Tabelle 0-5 entnommen werden.
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Abbildung 3-5: Stammzahlverteilung des Oberstandes nach Durchmesserklassen (1 cm-Schritte)
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Abbildung 3-6: Stammzahlverteilung (ber alle Schichten nach Durchmesserklassen (1 cm-Schritte)
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in den Projektgebieten Gollin und Wittwesee nach BAG getrennt fiir einen durchschnittlichen Hektar. Fldchengewichtete Hoch-

rechnung der Probepunkte entsprechend der Inventurstraten.
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Abbildung 3-7: Verhdiltnis von Alter und Stammzahl des Oberstandes aller Probepunkte

mit reinem Oberstand aus Kiefer. Gewichtung der logarithmischen Ausgleichsfunktion (mit Konfidenzintervall) entsprechend
der Inventurstraten getrennt nach Projektgebieten (nach der Funktion: Stammzahl = B, + Alterf: + Projektgebietﬁz,
alle Parameter sind zum 5 % Alpha-Level signifikant (s. Anhang Vi, Tabelle 0-5), R? = 0,04).

Auch der durchschnittliche Bestandesvorrat unterscheidet sich zwischen den Projektgebieten. Der
mittlere Bestandesvorrat liegt im Projektgebiet Gollin bei 384 Vfm ha? und im Projektgebiet Wittwe-
see bei 329 Vfm hal. Die Verteilung auf die Bestandesschichten (Tabelle 3-2) zeigt, dass der Unterstand
im Projektgebiet Gollin einen vergleichsweise héheren Anteil einnimmt. Umgekehrt ist dies beim Uber-
halt, dieser weist im Projektgebiet Wittwesee einen hoheren Vorrat auf.

Tabelle 3-2: Durchschnittlicher Vorrat getrennt aufgefiihrt nach Bestandesschichten.
Fldchengewichtete Hochrechnung entsprechend der Inventurstraten.

Durchschnittlicher Vorrat Gollin Wittwesee
Oberstand [Vfm ha'] 377 321
Unterstand [Vfm ha] 6 3
Uberhalt [Vfm ha'l] 1 5

Bestandesvorrat gesamt [Vfm ha'] 384 329

Abbildung 3-8 zeigt den Bestandesvorrat des Oberstandes getrennt nach Altersklassen und BAG. Die
Abbildung zeigt in beiden Projektgebieten eine typische Entwicklung des Bestandesvorrates iber dem
Alter. Allerdings liegen die Bestandesvorrate im Projektgebiet Gollin héher und weisen mit hoherer
Altersklasse héhere Bestandesvorrate auf. Ferner ist im Projektgebiet Gollin tber alle Baumarten ein
Vorkommen anderer BAG zu erkennen. In den meisten Altersklassen dominiert trotzdem die Kiefer als
fihrende BAG. Nur in den Altersklassen Il, VIl und IX+ ist dies anders. In der Altersklasse Il nimmt die
Fichte den grofSten Anteil ein und in den Altersklassen VIl und IX+ dominieren gemeinsam die Laubhol-
zer Buche und Eiche.

Wie in Abbildung 3-1 bereits gezeigt, halt die BAG ALn nach der BAG Kiefer im Projektgebiet Wittwesee
den groRten Anteil. Dies zeigt sich auch in der Verteilung in den verschiedenen Altersklassen. Wie be-
reits angesprochen, ist das Vorkommen der BAG ALn auf die Altersklassen Il bis V begrenzt.
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Abbildung 3-8: Durchschnittlicher Vorrat des Oberstandes getrennt nach Altersklassen und BAG.
Grundfldchengewichtete Berechnung der Probepunktwerte (rechnerische Reinbesténde bzw. ideelle Standfldche) und fldchen-
gewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten.
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Zusatzlich zu der visuellen Darstellung des durchschnittlichen Vorrates im Oberstand wird in Tabelle
3-3 eine kurze Statistik dargestellt. Es zeigt sich, dass der Standardfehler in den elementaren Alters-
klassen, die mit vielen Probepunkten abgedeckt sind, auf einem guten Niveau liegen. Bedingt durch
die Probepunktdaten liegen zum Teil hohe Spreitungen zwischen den minimalen und maximalen Be-
standesvorraten vor.

Tabelle 3-3: Statistischer Uberblick iiber den Bestandesvorrat des Oberstandes (iiber alle BAG).

Mittel- . .
Alters- Probe- wert ge- Mittel- Median Minimum Maximum Varianz Standardabwei- Standardfehler
klasse punkte . wert chung
wichtet
[n] [Vfm ha'] [Vfm ha?'] [Vfmha?] [Vfmha?!] [Vfm hat] [Vfm ha'] [%] [Vfmha'] [%]
Gollin
1 14 253 215 198 71 470 10.560 103 48 27 13
1 43 345 328 345 49 618 17.706 133 41 20 6
\% 26 404 400 384 234 599 13.545 116 29 23 6
Vv 39 432 409 398 192 845 18.508 136 33 22 5
Vi 21 386 377 340 167 712 25.310 159 42 35 9
Vil 36 396 397 386 41 920 21.666 147 37 25 6
VI 7 320 322 306 108 486 24.360 156 49 59 18
IX+ 5 333 332 248 150 629 45.902 214 65 96 29
Mittel 191 377 365 355 41 920 11.210 106 29 3 1
Wittwesee
I 20 170 170 163 75 284 3.469 59 35 13 8
1 18 281 275 274 88 542 13.339 115 42 27 10
\% 43 318 327 292 93 742 16.147 127 39 19 6
Vv 33 341 342 311 54 928 33.689 184 54 32 9
Vi 38 369 369 373 138 717 20.272 142 39 23 6
Vil 20 346 345 317 94 601 19.167 138 40 31 9
VI 4 416 416 457 58 694 71.665 268 64 134 32
IX+ - - - - - - - - - - -
Mittel 176 321 324 296 54 928 15.733 125 39 5 2
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In Abbildung 3-9 und Abbildung 3-10 sind die durchschnittlichen Vorrite von Unterstand und Uberhalt
getrennt nach Altersklassen und BAG dargestellt. Dabei werden ausschlieflich die Probepunkte be-
riicksichtigt, die auch einen Unterstand bzw. Uberhalt aufweisen. Im Projektgebiet Gollin weisen
29,8 % der Flachen einen Unterstand auf, im Projektgebiet Wittwesee 20,9 %. Anhand dieser Betrach-
tung kann abgeschatzt werden, wie eine weitere Bestandesschicht ausgeprégt ist, wenn eine zweite
bzw. dritte vorhanden ist. In beiden Projektgebieten gibt es in den Altersklassen | bis V Unterstdande.
Mit zunehmendem Alter nimmt der Vorrat des Unterstandes zu. Im Projektgebiet Gollin zeigt sich der
hohe Einfluss anderer BAG gegeniber der Kiefer (insbesondere BAG Buche und Eiche), was sich bereits
in der Abbildung 3-6 zeigte. Dahingegen hat die BAG Kiefer im Projektgebiet Wittwesee einen gréReren
Einfluss. Im Mittel zeigt sich, dass im Unterstand aber auch hier die Buche eine nennenswerte Bedeu-
tung hat.

Der Anteil der Projektgebietsflichen mit Uberhalt ist deutlich geringer. Im Projektgebiet Gollin weisen
3,1 % einen Uberhalt auf, im Projektgebiet Wittwesee sind dies dagegen 4,5 %. Hier ist keine Tendenz
bzgl. des Vorrates zu erkennen. Im Projektgebiet Gollin gibt es einen Uberhalt, der sich in den Alters-
klassen VIl und XI+ befindet. Den gréRten Anteil des Uberhalts nimmt die BAG Kiefer ein. Die weitere
vorhandene BAG mit einem geringen Anteil ist die Eiche.

Im Projektgebiet Wittwesee nimmt der Uberhalt die Altersklassen IV bis XI+ ein. Auffllig sind die Al-
tersklassen IV und V, die jeweils durch die BAG ALn und Douglasie dominiert werden. Aber auch in
diesem Projektgebiet hat die BAG Kiefer den héchsten Anteil im Uberstand.
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Abbildung 3-9: Durchschnittlicher Vorrat des Unterstandes

(Probepunkte ohne Unterstand sind nicht berticksichtigt) getrennt nach Altersklasse und BAG. Grundfiichengewichtete Be-
rechnung der Probepunktwerte (rechnerische Reinbestinde bzw. ideelle Standficiche) und flichengewichtete Hochrechnung
der Probepunkte entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten.
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Abbildung 3-10: Durchschnittlicher Vorrat des Uberhaltes

(Probepunkte ohne Uberhalt sind nicht beriicksichtigt) getrennt nach Altersklasse und BAG. Grundflichengewichtete Berech-
nung der Probepunktwerte (rechnerische Reinbesténde bzw. ideelle Standfidche) und flichengewichtete Hochrechnung der
Probepunkte entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten.

Nachdem bisher die BAG-Verteilung getrennt nach Schichten betrachtet wird, werden die horizontalen
und vertikalen Strukturen charakterisiert. Dazu werden in Tabelle 3-4 die folgenden vertikalen Struk-
turen unterschieden, ,einschichtig”, ,zweischichtig - Unterstand“, ,zweischichtig - Uberhalt“ und
,dreischichtig”. Die horizontale Struktur wird nach Reinbestand Kiefer, kieferdominierte Bestande mit
verschiedenen Anteilen sowie andere Rein- und Mischbestande mit anderen dominierenden Baumar-
ten unterschieden.

Tabelle 3-4 verdeutlicht, dass in beiden Projektgebieten ein groRer Anteil der Flachen durch einschich-
tige Kiefernreinbestande bestockt ist. Im Projektgebiet Gollin sind dies 47,8 %, im Projektgebiet Witt-
wesee ist der Anteil hdher und liegt bei 64,9 %. Insgesamt weist das Projektgebiet Gollin einen Anteil
von 62,5 % an Kiefernreinbestanden auf, die zum Teil einen Unterstand (13,6 %) und nur selten einen
Uberhalt (1 %) aufweisen. Zu den einschichtigen Kiefernreinbestianden kommen 9,9 % der Flichen des
Projektgebietes mit Kiefernreinbestinden mit Unterstand, 1,7 % mit Uberhalt sowie 0,4 % mit Unter-
stand und Uberhalt hinzu. Uber alle Baumartenmischungen des Oberstandes hinweg sind insgesamt
67,5 % der Flachen des Projektgebietes Gollin einschichtig. Dazu kommen 29,4 % die einen Unterstand,
2,7 % die einen Uberhalt und 0,4 % der Flichen, die Unterstand und Uberhalt aufweisen. Diese verti-
kale Strukturvielfalt ist im Projektgebiet Wittwesee geringer. 75,9 % der Flachen des Projektgebietes
Wittwesee sind einschichtig, 19,6 % haben zuséitzlich einen Unterstand, 3,2 % einen Uberhalt und
1,3 % weisen Unterstand und Uberhalt auf.
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Tabelle 3-4: Vertikale und horizontale Schichtung.
Grundfldchengewichtete Berechnung der Probepunktwerte (rechnerische Reinbestdnde bzw. ideelle Standflédche) und fldchen-
gewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten.

Vertikal [%]

zweischichtig - zweischichtig -
Horizontal [%] einschichtig Unterstand Uberhalt dreischichtig Gesamt
Gollin
Reinbestand Kiefer 47,8 13,6 1 - 62,5
Reinbestand Kiefer (>90 %) 2,8 0,7 0,9 - 4,4
Reinbestand Kiefer (70-90 %) 3,5 5 - - 8,5
Mischbestand Kiefer (50-70 %) 2,3 3,4 - - 58
Andere Reinbestande 5,1 1,8 0,7 0,4 8
Andere Mischbestdnde 6 4,8 - - 10,8
Gesamt 67,5 29,4 2,7 04 100
Wittwesee
Reinbestand Kiefer 64,9 9,9 1,7 0,4 76,9
Reinbestand Kiefer (>90 %) 2,3 0,8 - - 3,2
Reinbestand Kiefer (70-90 %) 2,9 1,9 1,1 - 59
Mischbestand Kiefer (50-70 %) 2,3 3,1 - - 5,4
Andere Reinbestdande - - - - -
Andere Mischbestinde 3,5 3,9 0,4 0,9 8,6
Gesamt 75,9 19,6 3,2 1,3 100

In der Tabelle 3-5 sind die BAG der unterschiedlichen horizontalen Mischungen abgebildet. Dabei zeigt
sich im Projektgebiet Gollin, dass Kiefern besonders haufig mit Buche, Eiche und auch ALn gemischt
sind. Im Projektgebiet Wittwesee ist dies anders, den grofSten Anteil der beigemischten BAG nehmen
die ALn ein. Ferner gibt es im Projektgebiet Gollin verschiedene Reinbestidnde: grolRe Anteile nehmen
Buche, ALn und Eiche ein. Vorhanden sind aber auch Fichten- und Larchen-Reinbestinde. Die Misch-
bestdande beinhalten alle BAG. Im Projektgebiet Wittwesee gibt es keine Reinbestande mit anderen
BAG als der Kiefer. Den gréRten Anteil bei Mischbestanden (ohne dominierenden Kiefern-Anteil)
nimmt die BAG ALn ein. Wie schon zuvor beschrieben, handelt es sich dabei (iberwiegend um Roterle.
Bis auf Douglasie sind alle anderen BAG vertreten.

Tabelle 3-5: Anteil der BAG im Oberstand getrennt nach Bestandestypen in den Projektgebieten.
Grundfldchengewichtete Berechnung der Probepunktwerte (rechnerische Reinbesténde bzw. ideelle Standfldche) und fldchen-
gewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventurstraten.

Anteil des Oberstandes an den Bestandestypen [%]

Projektgebiet Bestandestypen Kiefer Fichte Douglasie Larche Eiche Buche ALh Aln

Gollin
Reinbestand Kiefer 100 - - - - - - -
Reinbestand Kiefer (>90 %) 92,6 - - - 0,4 2,4 - 4,6
Reinbestand Kiefer (70-90 %) 81,6 - 1,2 - 3,4 9,2 - 4,6
Mischbestand Kiefer (50-70 %) 63,9 5,7 - - 3,9 25,5 - 1
Andere Reinbestande - 16,5 - 14 20,7 26,6 - 22,2
Andere Mischbestinde 18,5 13,2 10,3 9,5 13,5 24,8 1,5 8,7

Wittwesee
Reinbestand Kiefer 100 - - - - - - -
Reinbestand Kiefer (>90 %) 91,7 - - - - - - 8,3
Reinbestand Kiefer (70-90 %) 83 3,7 - - 0,8 0,8 1,3 10,4
Mischbestand Kiefer (50-70 %) 60,2 43 - 8,7 - 2,3 - 24,5
Andere Reinbestande - - - - - - - -
Andere Mischbestinde 9,7 1,6 - 9,6 - 3,2 3,3 72,7

Bei den BAG des Unterstandes dominieren im Projektgebiet Gollin Buche, Eiche, ALn (hier Birke, Ro-
terle und Spatblihende Traubenkirsche (Prunus serotina EHRH.)) sowie Kiefer. Auch gibt es vereinzelte
Bestdnde mit Fichte, Douglasie, Larche und ALh (hier Spitzahorn (Acer platanoides L.)). Im Projektge-
biet Wittwesee gibt es wiederum keine Douglasie, Larche und Eiche im Unterstand. Der Unterstand
setzt sich aus Kiefer, Fichte, ALn, Buche und ALh zusammen. Zu den ALn gehéren Birke, Roterle und
Spéatblihende Traubenkirsche, die ALh sind Spitzahorne.
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Die genaue Verteilung fiir den Unterstand kann Tabelle 3-6 entnommen werden. Zur Vervollstandi-
gung ist in Tabelle 3-7 die Verteilung fiir den Uberhalt abgebildet. Im Projektgebiet Gollin gibt es Kie-
fern- und Eicheniiberhalt. Im Projektgebiet Wittwesee liegt insgesamt eine héhere Diversitat im Uber-
halt vor. Uber den Kiefernreinbestianden gibt es ausschlieRlich Uberhalt auf Kiefer, iiber Reinbestanden
anderer Baumarten gibt es auch Douglasie, Buche und ALn im Uberhalt.

Tabelle 3-6: Anteil der BAG im Unterstand getrennt nach Bestandestypen in den Projektgebieten.

Grundfldchengewichtete Berechnung der Probepunktwerte (rechnerische Reinbestédnde bzw. ideelle Standfléche) und fldchen-
gewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventurstraten.

Anteil des Unterstandes an den Bestandestypen [%]

Projektgebiet Bestandestypen Kiefer Fichte Douglasie Lirche Eiche Buche ALh ALn
Gollin
Reinbestand Kiefer 6,9 - 7 - 17,1 42 - 27
Reinbestand Kiefer (>90 %) 20,5 - - - 56,1 23,4 - -
Reinbestand Kiefer (70-90 %) 13 - - 1,7 - 79,3 - 6
Mischbestand Kiefer (50-70 %) - - - - 13 87 - -
Andere Reinbestdnde - 42 16,2 - 9,3 16,2 - 16,2
Andere Mischbestdnde - 19 - - - 54,6 19 7,4
Wittwesee
Reinbestand Kiefer 64,8 11,6 - - - 15,5 0,5 7,7
Reinbestand Kiefer (>90 %) 100 - - - - - - -
Reinbestand Kiefer (70-90 %) - 56 - - - - - 44
Mischbestand Kiefer (50-70 %) - - - - - - - -

Andere Reinbestinde 45,6 - - - - 39,5 - 15
Andere Mischbestande - 8,6 - - - 18,6 - 72,9

Tabelle 3-7: Anteil der BAG im Uberhalt getrennt nach Bestandestypen in den Projektgebieten.
Grundfldchengewichtete Berechnung der Probepunktwerte (rechnerische Reinbesténde bzw. ideelle Standfléche) und fldchen-
gewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventurstraten.

Anteil des Uberhaltes an den Bestandestypen [%]

Projektgebiet Bestandestypen Kiefer Fichte Douglasie Larche Eiche Buche ALh  AlLn
Gollin
Reinbestand Kiefer 100 - - - - - - -

Reinbestand Kiefer (>90 %) - - - - - - - -
Reinbestand Kiefer (70-90 %) - - - - - - - -
Mischbestand Kiefer (50-70 %) - - - - - - - -

Andere Reinbestande 66,7 - - - 33,3 - - -

Andere Mischbestdande - - - - - - - -
Wittwesee

Reinbestand Kiefer 100 - - - - - - -

Reinbestand Kiefer (>90 %) - - - - - - R -

Reinbestand Kiefer (70-90 %) 100 - - - - - - -

Mischbestand Kiefer (50-70 %) - - - - - - R -
Andere Reinbestande - - - - - - - -
Andere Mischbestande - - 33,3 - - 33,3 - 33,3

3.1.3.Totholz

3.1.3.1. Datengrundlage — Vorbereitung der Totholzdaten der Erstinventur

Die Quantifizierung des Totholzes basiert ebenfalls auf den im Rahmen des naturalen Controllings er-
hobenen Daten. Zum einen gehort das stehende Totholz, das beim Bestandesvorrat miterfasst und in
den Waldplaner eingelesen worden ist, dazu. Die Totholzvolumina der Einzelbdume werden automa-
tisch Gber den Waldplaner geschéatzt. Zum anderen gibt es Totholz in Form von liegendem Totholz und
Stubben. Diese kdnnen nicht in den Simulator eingelesen werden und die Volumina werden separat
bestimmt. Dazu wird vereinfachend die Formel fiir einen Zylinder (Formel 3-1) verwendet (vgl.
Oehmichen 2007: 34 f.). Es wird der Mittendurchmesser fiir die Berechnung der Grundflache (g,,) ver-
wendet sowie die Lange des Objektes (L):

V= gm*L

Formel 3-1: Zylinderformel nach Zéhrer (1980: 133) zur Berechnung des liegenden Totholzes und der Stubben.
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Analog zur Analyse des Bestandes wird auch bei der Analyse des Totholzes ausschlieRlich Derbholz
betrachtet. Dazu wird das im naturalen Controlling erhobene Totholz an die Derbholzgrenze ange-
passt. Das genaue Vorgehen dazu ist in Anhang VIl beschrieben.

3.1.3.2. Vorgehen — Totholzdaten der Erstinventur

Im Rahmen der Totholzanalyse der Erstinventur wird zunachst der Totholzvorrat je Probepunkt (hoch-
gerechnet auf einen Hektarwert) betrachtet. Dazu wird der Totholzvorrat getrennt nach der Alters-
klasse der flihrenden Baumart des aufstockenden Oberstandes sowie auch der Zusammenhang zu an-
deren Bestandesparametern betrachtet. Im Anschluss wird der Totholzvorrat selbst genauer analysiert
und das Vorkommen nach Baumart, Entstehung und Zersetzungsgrad naher untersucht. Abschliefend
werden die Dimensionen der einzelnen Objekte analysiert.

3.1.3.3. Ergebnisse - Totholzdaten der Erstinventur

Auf den bewirtschafteten Flachen des Projektgebietes Gollin liegt der durchschnittliche Totholzvorrat
bei 17,9 m* hal. Im stillgelegten Projektgebiet Wittwesee weisen die Flichen einen héheren durch-
schnittlichen Totholzvorrat auf. Dieser liegt bei 25,6 m3 ha’. Nach einem zweiseitigen Mann-Whitney-
U-Test ist der Unterschied signifikant (p < 2 * 10°%6).

In der Abbildung 3-11 wird der Totholzvorrat getrennt nach Altersklassen dargestellt. In der iberwie-
genden Anzahl der Altersklassen liegt der durchschnittliche Totholzvorrat im Projektgebiet Wittwesee
héher. Obwohl eine Tendenz der Zunahme des Totholzvorrates mit zunehmender Altersklasse zu er-
kennen ist, verdeutlicht die Abbildung die hohe Streuung der einzelnen Totholzvorrdte je Probepunkt.
Der Standardfehler ist bedingt durch die hohen Spreitungen der Ergebnisse vergleichsweise hoher als
bei der Analyse der Bestandesdaten. Zudem ist auffallig, dass der Median und der gewichtete Mittel-
wert besonders im Projektgebiet Wittwesee weit auseinanderliegen. Der statistische Uberblick in Ta-
belle 3-8 zeigt eine hohe Spreitung zwischen den minimalen und maximalen Totholzvorraten in den
Probepunkten und damit verbunden eine hohe gewichtete Standardabweichung tiber alle Altersklas-
sen in beiden Projektgebieten. Zusatzlich ist in Tabelle 3-8 auch der Anteil der Flachen der Altersklassen
enthalten, der keinen Totholzvorrat aufweist. Dieser ist im Projektgebiet Wittwesee mit 4 % niedriger
als im Projektgebiet Gollin mit 9 %. In beiden Projektgebieten liegt der Anteil der Flachen ohne Totholz
in den jiingeren und den alteren Flachen hoher. Generell ist dieser jedoch im Projektgebiet Gollin ho-
her. Zu erwahnen ist an dieser Stelle die Altersklasse VIII im Projektgebiet Wittwesee, welche ver-
gleichsweise hoch ist. Allerdings liegt die Anzahl der Probepunkte in der Altersklasse bei nur vier Pro-
bepunkten.

Die mittlere Hohe, der mittlere Durchmesser und das Alter der filhrenden Baumart des Oberstandes
zeigen einen rechnerisch signifikanten Zusammenhang mit den gemessenen Totholzvorraten in den
Probepunkten (p < 0,05). Genauere Angaben kdnnen Anhang VII, Tabelle 0-6 bis Tabelle 0-8 entnom-
men werden. Wie sich in Abbildung 3-12 beispielhaft fir den Zusammenhang des Totholzvorrates mit
der mittleren Hohe zeigt, ist trotz einer hohen Streuung eine Tendenz zu erkennen. Die Parameter sind
zum 5 % Alpha-Level signifikant. Das R? liegt bei 0,04. In beiden Projektgebieten steigt der Totholzvor-
rat tendenziell mit Zunahme der mittleren Hohe, des mittleren Durchmessers bzw. des Alters der fiih-
renden Baumart des Oberstandes. Gleichzeitig ist wie in Abbildung 3-13 abgebildet, kein Zusammen-
hang des Totholzvorrates mit der Grundflache des Oberstandes festzustellen (s. a. Anhang VII, Tabelle
0-9). Zudem sei angemerkt, dass ein tendenzieller Abfall des Verhéltnisses von Totholz zu lebender
Biomasse mit zunehmender Biomasse festzustellen ist.
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Abbildung 3-11: Durchschnittlicher Totholzvorrat getrennt nach Altersklassen (Boxplot-Diagramm)

basierend auf den Probepunktdaten (hochgerechnet auf einen Hektar) der beiden Projektgebiete. Flichengewichtete Hoch-
rechnung der Probepunkte entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten. Ergénzt um den gewichteten Mittelwert (rote
Punkte).

Tabelle 3-8: Statistischer Uberblick iiber den durchschnittlichen Totholzvorrat getrennt nach Altersklassen.
Fldchengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten (Rundungsfehler
durch Nachkommastellen).

Alters- Anzahl .. Anteil Mittelwert Mini- Maxi- Gew. Gew. Standardab-
klasse Probe-  Fldche ohne Arith. Gew. mum mum Varianz weichung Standardfehler
punkte Totholz
[n] [ha] [%] [m3ha?] [m?hal] [mPha?] [m?ha?] [m?ha?l] [m®hal] [%] [m? ha] [%]
Gollin
I 14 44 24 6,9 6,7 0 19,5 28 5,3 78,9 0,8 11,9
1l 43 384 8 10,4 10,8 0 41,7 124 11,1 102,8 0,6 5,2
\% 26 233 13 14,3 13,2 0 58,9 139 11,8 89,5 0,8 5,9
\Y 39 192 5 20,9 19,6 0 78,7 307 17,5 89,3 1,3 6,4
VI 21 96 5 34,8 33,1 0 148,5 1.826 42,7 129 4.4 13,1
Vil 36 145 3 28,8 31,2 0 188,8 1.522 39 125,1 3,2 10,4
VIl 7 28 14 31 31,2 0 71,3 523 22,9 73,2 4,3 13,9
IX+ 5 20 20 25,7 26,1 0 64,7 586 24,2 92,7 5,5 21
Gesamt 191 1142 9 20,1 17,9 0 188,8 567 23,8 133,4 0,7 3,9
Wittwesee
I 20 20 5 3,8 3,8 0 14,6 12 3,4 91 0,8 20,1
1 18 95 2 20,3 19,1 0 79,5 244 15,6 81,7 1,6 8,4
v 43 219 1 25,4 24,1 0 104,2 490 22,1 91,9 1,5 6,2
\Y 33 75 6 32,7 33,2 0 162,7 1.668 40,8 123,2 4,7 14,2
Vi 38 85 8 30,9 30,9 0 180,6 1.686 41,1 132,7 4,4 14,3
il 20 47 10 21,2 21,2 0 108,2 702 26,5 125 3,9 18,2
Vil 4 10 0 86,8 86,8 21 130,5 1.688 41,1 47,3 13,3 15,3
IX+ - - - - - - - - - - - -

Gesamt 176 552 4 25,9 25,6 0 180,6 918 30,3 1184 1,3 5




Kurzfristige Auswirkungen - Analyse Inventurdaten (Forschungsfragen | & Il) 35

N
o
o

i
[4)]
o

100

[4)]
o

o

Durchschnittlicher Totholzvorrat [m3ha 1]

0 10 20 30 40
hg der fuhrenden Baumart des OB [m]

Projektgebiet Gollin Wittwesee
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B, * hg + B, * Projektgebiet. Gewichtung der Probe-
punkte entsprechend der Inventurstraten getrennt nach
Projektgebieten. Die statistische Auswertung weist auf ei-
nen signifikanten Zusammenhang zwischen den Parame-
tern und einen signifikanten Unterschied zwischen den Pro-
jektgebieten hin. Alle Parameter sind zum 5 % Alpha-Level
signifikant (Anhang VII, Tabelle 0-6). Das Bestimmtheits-
maf R? liegt bei 0,04.
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Abbildung 3-13: Zusammenhang zwischen der Grundficiche
des Oberstandes und dem gemessenen Totholzvorrat
der Probepunkte. Gewichtung (iber eine lineare Regression

(mit Konfidenzintervall) nach der mathematischen Funk-
tion: Vol,,, = B, + B, x g + B, x Projektgebiet. Ge-
wichtung der Probepunkte entsprechend der Inventurstra-
ten getrennt nach Projektgebieten. Die statistische Auswer-
tung zeigt, dass es keinen signifikanten Zusammenhang der
Grundfldche des Oberstandes und der durchschnittlichen
Totholzvorriite gibt. Sie zeigt aber ebenfalls den signifikan-
ten Unterschied zwischen den Projektgebieten. Der Parame-
ter ist um 5 % Alpha-Level signifikant (Anhang VII, Tabelle
0-9). Das Bestimmtheitsmaf3 R? liegt bei 0,02.

Da Kiefernreinbestande in beiden Projektgebieten dominieren und folglich durch eine Vielzahl von
Probepunkten abgedeckt sind, werden die Zusammenhange im nachsten Schritt separat analysiert.
Dabei wird zwischen Kieferbestanden mit mindestens 90 % Kiefer im Oberstand und den anderen Be-
standen unterschieden. Eine weitere Untergliederung der anderen Bestdande wird aufgrund des gerin-
gen Vorkommens nicht vorgenommen. Tabelle 3-9 bildet zunachst die durchschnittlichen Totholzvor-
rate flr diese Untergliederung getrennt nach Projektgebieten ab. In beiden Projektgebieten zeigt sich,
dass Kiefernreinbestinde einen signifikant geringeren Totholzvorrat aufweisen (Gollin: p =4 * 107,
Wittwesee: p = 6 * 10#), aber auch hier der Totholzvorrat bei einer Stilllegung wie im Projektgebiet
Wittwesee hoher ist.

Tabelle 3-9: Durchschnittlicher Totholzvorrat basierend auf den Hochrechnungen der Probepunktdaten.
Gewichtet iiber die entsprechenden Inventur- und Auswertungsstraten.

Gollin Wittwesee
Reinbestand Kie-  Andere Gesamt Reinbestand Kiefer Andere Gesamt
fer (>90-100%) Bestdnde (>90-100 %) Bestdnde
Durchschnittlicher Totholzvorrat  [m?3 ha'] 12,1 32,5 17,9 19,9 46,9 25,6
Anteil am Projektgebiet [%] 67 33 100 80 20 100

Abbildung 3-14 und Abbildung 3-15 zeigen den Zusammenhang des mittleren Totholzvorrates zur mitt-
leren Hohe der flihrenden Baumart des Oberstandes je Probepunkt getrennt nach Kiefernreinbestan-
den und anderen Bestanden. Die beiden Abbildungen verdeutlichen die Unterschiede zwischen Kie-
fernreinbestanden und den anderen Bestandestypen sowie Unterschiede innerhalb der Bestandesty-
pen zwischen den Projektgebieten. Steigt der Totholzvorrat bei Kiefernreinbestanden im Projektgebiet
Wittwesee bei Stilllegung tendenziell an (signifikanter Zusammenhang), gibt es im Projektgebiet Gollin
bei Bewirtschaftung der Kiefernreinbestande keinen signifikanten Zusammenhang. Exakt umgekehrt
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ist dies bei den anderen Bestandestypen. Hier zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang (Anstieg) des
Totholzvorrates im Projektgebiet Gollin bei Bewirtschaftung und kein signifikanter Zusammenhang im
Projektgebiet Wittwesee bei Stilllegung. Die genauen Werte kdnnen Anhang VI, Tabelle 0-10 und Ta-
belle 0-11 entnommen werden. Es zeigt sich dadurch, dass wie in Abbildung 3-12 zwar ein rechnerisch
signifikanter Zusammenhang zwischen dem Totholzvorrat und der mittleren Hohe sowie anderen Pa-
rametern bestehen, diese allerdings auch durch weitere Variablen wie beispielsweise die Baumarten-

mischung und die Bewirtschaftungsintensitat beeinflusst werden.
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see hin. Das Projektgebiet Gollin weist keinen signifikanten
Zusammenhang auf. Die Projektgebiete sind nicht signifi-
kant unterschiedlich. Genaueres kann Anhang VIlI, Tabelle
0-10 entnommen werden. Das Bestimmtheitsmapf liegt bei
0,1.
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Abbildung 3-15: Andere Bestandestypen - Zusammenhang
zwischen der mittleren Héhe und dem Totholzvorrat
Zusammenhang zwischen der mittleren Héhe der fiihrenden
Baumart des Oberstandes und dem gemessenen Totholz-
vorrat aller Probepunkte mit einem Anteil der Kiefer von
<90 % am Oberstand. Gewichtung (iber eine lineare Regres-
sion (mit Konfidenzintervall) nach der mathematischen
Funktion: Volioe = Bo + Bo,, * Projektgebiet + By *

hg + By, * Projektgebiet * hg. Gewichtung der Probe-
punkte entsprechend der Inventurstraten getrennt nach
Projektgebieten. Die statistische Auswertung weist auf ei-
nen signifikanten Zusammenhang im Projektgebiet Gollin
hin. Das Projektgebiet Wittwesee weist keinen signifikanten
Zusammenhang auf. Die Projektgebiete sind nicht signifi-
kant unterschiedlich. Genaueres kann Anhang VI, Tabelle
0-11 entnommen werden. Das Bestimmtheitsmaf3 liegt bei
0,05.

Projektgebiet Wittwesee

Das betrachtete Totholz wird in drei unterschiedliche Arten unterteilt (s. Tabelle 3-10). Den gréRten
Anteil nimmt in beiden Projektgebieten das liegende Totholz ein (Projektgebiet Gollin mit 55 % bzw.
Projektgebiet Wittwesee mit 61,5 %). Der nachsthdhere Anteil im Projektgebiet Gollin entfallt mit
29,6 % auf Totholz in Form von Stubben. Hingegen sind dies im Projektgebiet Wittwesee nur 12,6 %,
wahrend die restlichen 25,9 % auf stehendes Totholz entfallen.

Abbildung 3-16 bildet die durchschnittlichen Totholzvorrate getrennt nach Altersklassen ab. Dabei
wird zwischen Totholzarten und Baumarten unterschieden. Der durchschnittliche Totholzvorrat durch
liegendes Totholz steigt in beiden Projektgebieten bis zur Altersklasse VI bzw. V an und sinkt dann mit
zunehmender Altersklasse ab. Ausnahme ist im Projektgebiet Wittwesee die bereits genannte Alters-
klasse VIII. Das stehende Totholz steigt ebenfalls mit Zunahme der Altersklasse an. Anders ist dies - wie
bereits erwdhnt - beim Totholz in Stubbenform. Hier steigt der durchschnittliche Totholzvorrat im
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Projektgebiet Gollin mit zunehmendem Alter an. Im Projektgebiet Wittwesee ist der durchschnittliche
Totholzvorrat in Form von Stubben absolut geringer und es ist kein eindeutiger Anstieg mit Zunahme
der Altersklasse zu erkennen.

Tabelle 3-10: Durchschnittlicher Totholzvorrat getrennt nach Art des Totholzes.

Durchschnittlicher Totholzvorrat Anteil am gesamten Totholzvorrat
[m? hal] [%]
Liegendes Totholz 9,8 55
Gollin Stehendes Totholz 2,8 15,4
Stubben 5,3 29,6
Gesamt 17,9 100
Liegendes Totholz 15,8 61,5
Wittwesee Stehendes Totholz 6,6 25,9
Stubben 3,2 12,6
Gesamt 25,6 100

Wie von der Baumartenausstattung des Oberstandes zu erwarten, entfallt der groRte Anteil des Tot-
holzvorrates auf Nadelholz (insbesondere Kiefer). Dies sind im Projektgebiet Gollin 70 % und im Pro-
jektgebiet Wittwesee 88 %. Zudem zeigt sich, dass im Projektgebiet Gollin mit zunehmender Alters-
klasse der Anteil an Laubholz steigt. Aber auch im Projektgebiet Wittwesee zeigt sich ein Vorkommen
von Laubholz (ohne Eiche) in den héheren Altersklassen. Insgesamt weist das Projektgebiet Gollin ei-
nen Totholzanteil von 21 % an Laubholz (ohne Eiche) und 9 % an Eiche auf. Im Projektgebiet Wittwesee
liegt der Anteil des Totholzes aus Laubholzern bei 12 %, wobei kein Totholz auf Eiche entfallt.
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Abbildung 3-16: Verteilung der Baumarten nach Altersklassen getrennt nach Totholzarten und Projektgebieten
(Hochrechnung auf Basis der Probepunkte).

Die Ursache der Entstehung des Totholzvorrates ist im Projektgebiet Gollin gleichverteilt. Jeweils 49 %
entfallen auf natiirliche Mortalitat und Waldrestholz (nach MaBnahmen im Wald verblieben). Der (ib-
rige Vorrat ist nicht zuordenbar. Allerdings zeigen sich deutliche Unterschiede der Entstehung bei den
unterschiedlichen Arten des Totholzes. Beim liegendem Totholz ist ein groRerer Anteil aus natdrlicher
Mortalitat entstanden. Der Anteil nimmt mit Zunahme der Altersklasse zu und sinkt in den hochsten
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Altersklassen stark ab. Das stehende Totholz beruht ausschlieBlich auf Mortalitdt. Bei den Stubben
entstammt der groRte Anteil aus Restholz. Im Projektgebiet Wittwesee nimmt die natiirliche Mortali-
tat bei allen Entstehungsarten einen vergleichsweise hohen Anteil ein. Uber alles liegt dieser bei 75,5 %
des Totholzvorrates. Im Gegensatz zum Projektgebiet Gollin entstammen 6,6 % des Totholzvorrates
aus kinstlichen TotholzanreicherungsmaBnahmen. Dazu kommen 14,7 % aus Restholz und 3,3 % sind
unbekannter Entstehung. Die genaue Verteilung kann Abbildung 3-17 entnommen werden. Auch in
diesem Projektgebiet entsteht das stehende Totholz ausschlieBlich aus natiirlicher Mortalitit®.
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Abbildung 3-17: Entstehungsgrund nach Altersklassen getrennt fiir stehendes und liegendes Totholz
in den Projektgebieten (Hochrechnung auf Basis der Probepunkte).

Bezliglich des Zersetzungsgrades zeigt sich keine ersichtliche Tendenz lber die Altersklassen. Generell
kann zusammengefasst werden, dass der Anteil des Z° 1 im Projektgebiet Gollin mit 8 % hoher ist als
im Projektgebiet Wittwesee mit 2,7 %. Die anderen Zersetzungsgrade sind dhnlich ausgestattet. Eine
genauere Aufschliisselung kann getrennt nach Art des Totholzes Anhang IX enthommen werden.

Die Dimensionen der Totholzstlicke sind in beiden Projektgebieten sehr dhnlich, variieren jedoch in
den Dimensionen nach Totholzart. Im Projektgebiet Gollin weist das liegende Totholz einen durch-
schnittlichen Mittendurchmesser von 12 cm und eine Lange von 3,3 m auf. Im Projektgebiet liegt ein
gleicher durchschnittlicher Mittendurchmesser vor, allerdings sind die Stiicke im Durchschnitt langer
(3,8 m)®. Das stehende Totholz hat in beiden Projektgebieten einen durchschnittlichen BHD von 13 cm
und auch die Hohe liegt in einem dhnlichen Bereich. Im Projektgebiet Gollin liegt sie bei 10,9 m und im
Projektgebiet Wittwesee bei 10,2 m. Im Projektgebiet Gollin liegt dabei der starkste BHD bei 101 cm
und im Projektgebiet Wittwesee bei 50 cm (jeweils beide in der Altersklasse VIII).

1% Zwar wurden im Projektgebiet Wittwesee in der Vergangenheit Baume geringelt, diese befanden sich aller-
dings nicht in den Probepunkten und sind bis zu den jeweiligen Aufnahmezeitpunkten nicht abgestorben.

20 An dieser Stelle sei erneut auf das Aufnahmeverfahren hingewiesen, dass das liegende Totholz in einem Radius
von 5 m aufnimmt. Totholzstiicke, die tiber den Radius reichen, werden nur bis zur 5 m-Radiusgrenze erhoben.
Daher wird nicht die Gesamtlange des Totholzstiickes gemessen.
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Beide Projektgebiete weisen auf die folgenden Tendenzen hin: Beim liegenden Totholz zeigt sich eine
tendenzielle Zunahme des Mittendurchmessers sowie des Volumens mit zunehmendem Alter der fiih-
renden Baumart des Oberstandes. Bzgl. der Langen ist keine Tendenz ersichtlich. Bedingt durch das
Aufnahmeverfahren ist dies allerdings auch nicht moglich. Die gleiche Tendenz zeigt sich auch beim
stehenden Totholz, mit Zunahme des Alters steigen Durchmesser, mittlere Hohe und Volumen des
stehenden Totholzes. Dies zeigt sich auch bei den Stubben. Genauere Informationen zu den Dimensi-
onen des Totholzes kann getrennt nach Altersklassen fiir beide Projektgebiete Anhang X entnommen
werden. Eine anschlieBRende Korrelationsanalyse (Anhang Xl) zeigt, dass diese Zusammenhange zwi-
schen den Bestandeskennziffern und den Totholzdimensionen besonders ausgepragt beim stehenden
Totholz sind, wobei diese im Projektgebiet Gollin deutlicher sind, was auf die Unterschiede der Bewirt-
schaftung hinweist. Beim liegenden Totholz sind keine Zusammenhange bzw. nur lose Zusammen-
hange feststellbar. Hingegen sind leichte Zusammenhange bei den Stubben vorzufinden. Diese sind
ebenfalls im Projektgebiet Gollin starker ausgepragt.

3.1.4.Verjingung

3.1.4.1. Datengrundlage - Vorbereitung der Verjiingungsdaten aus der Erstinventur

Die Datengrundlage der Verjlingungssituation zum Zeitpunkt der Erstinventur wird ebenfalls direkt den
Daten des naturalen Controllings entnommen. Die Daten umfassen fiir jeden Probepunkt die Anzahl
der Verjlungungspflanzen untergliedert nach Baumarten, geschatztem Alter und Hohenklassen
(0,3mbis 0,5m, >0,5m-1,3m und >1,3m — BHD < 7 cm). Zusatzlich gibt es Angaben zur Verjiin-
gungsart (kiinstliche Verjliingung oder Naturverjingung), Verbissschaden und méglichen Schutzmal-
nahmen. Weitere Ausfiihrungen sind in den Aufnahmeanweisungen im Anhang | zusammengestellt.

3.1.4.2. Vorgehen - Verjiingungsdaten aus der Erstinventur

Zur Analyse der Verjliingungssituation in den beiden Projektgebieten wird zunachst gepriift, wie viele
Flachen bereits Verjlingungspflanzen aufweisen und welche Zusammenhange zwischen der Verjin-
gungszahl und den Bestandesparametern bestehen. Im Anschluss wird die Verjliingung selbst genauer
analysiert. Dabei werden die vorkommenden Baumarten, die Entstehung sowie Verbiss und Schutz-
maRnahmen betrachtet. Abschliefend wird gepriift, ob bereits ein potentieller Nachfolgebestand exis-
tiert. Dies ist davon abhdngig, ob eine gewisse Mindestpflanzenzahl vorliegt. Bei kiinstlicher Verjiin-
gung werden die Mindestpflanzzahlen fir Pflanzungen unter Schirm der nach WBR Bbg (MIL 2014)
verwendet (s. Tabelle 3-11). Bei Naturverjliingung wird eine héhere Mindestpflanzenzahl angenom-
men, um auch bei einer inhomogenen raumlichen Verteilung eine ausreichende Abdeckung der Flache
zu gewahrleisten. Nach Spellmann (2002: 72) werden fir die Sicherung der Qualitat 1 bis 2 Kiefern
je mZin der Hohe von 0,5 m bis 1 m benotigt, damit ein ausreichender Seitendruck vorhanden ist. Fur
die Arbeit wird fir alle Baumarten aus Naturverjiingung eine Mindestpflanzenzahl von 15.000 Pflanzen
je Hektar angenommen.

Dabei wird beriicksichtigt, dass eine Verjiingungspflanze in der Héhenklasse von 0,3 bis 0,5 m ein an-
deres Gewicht hat als eine Verjlingungspflanze im Héhenbereich von > 1,3 m bis < 7 cm Durchmesser.
Aus diesem Grund wird mit Pflanzeniquivalenten gerechnet. Beispielsweise werden diese bei der Os-
terreichischen Waldinventur (OWI) angewendet (Hauk und Schadauer 2009: 67). In der Héhenklasse
0,3 m bis 0,5 m (Wert fur eine mittlere Hohe von 0,4 m) wird angenommen, dass einer Verjlingungs-
pflanze sechs Verjiingungspflanzen in der Hohe von 10 cm entsprechen (ebd.).

Nach diesem Vorgehen werden diese Werte an Verjingungspflanzenaquivalente der Héhenklasse
0,3 m bis 0,5 m angepasst. Entsprechend wird die Verjlingungspflanzenzahl in der Hohenklasse > 0,5 m
bis 1,3 m mit einem Wert von 1,8 multipliziert und in der Hohenklasse 1,3 m bis zu einem Durchmesser
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von < 7 cm mit 4,8 (Wertebereich extrapoliert). Entsprechend wird fiir jeden Probepunkt gepriift, mit
welchem Anteil die Mindestpflanzzahl bei kiinstlicher Verjlingung und Naturverjlingung erfillt wird.
SchlieBlich wird geprift, ob in der Summe 100 % der Mindestpflanzzahl erreicht worden ist. Anschlie-
Rend werden die Probepunkte entsprechend mit den Kategorien ,Pflanzung“? oder , Naturverjiin-
gung”, ,Pflanzung mit geringer Stammzahl” oder ,Naturverjiingung mit geringer Stammzah
,Keine Verjingung” gekennzeichnet.

IM

bzw.

Tabelle 3-11: Mindestpflanzenzahlen bei Naturverjiingung und Pflanzung unter Schirm (WBR Bbg (MIL 2014)).

Baumart Mindestpflanzzahl (unter Schirm)

[n ha?]

Kiefer 5.000
Fichte 3.000
Larche 3.000
Douglasie 2.000
Eiche 5.000
Buche 4.000
Hainbuche 2.500
Ahorn (Rosskastanie)* 2.500
Linde 5.000

* Rosskastanie wird nach Hansen und Nagel (2014: 194) zum Ahorn gezahlt

3.1.4.3. Ergebnisse - Verjiingungsdaten aus der Erstinventur

Auf 19,5 % der Flachen des Projektgebietes Gollin gibt es keine Verjlingungspflanzen (Mindesthohe
von 30 cm). Keine dieser Flachen ist eingezaunt. Von den Flachen, die Verjlingung aufweisen, entfallen
71,7 % auf Naturverjliingung und 9,3 % auf Pflanzung. Von den Flachen mit Pflanzungen weisen 43 %
einen Zaun auf.

Im Projektgebiet Wittwesee weisen 13 % der Flachen keine Verjingungspflanzen mit einer Mindest-
héhe von 30 cm auf, 87 % der Flachen weisen Verjlingung auf. Davon entfallen 0,9 % der Flache auf
Pflanzungen, welche allerdings nicht aus dem Projektzeitraum stammen, sondern die schatzungsweise
vor 10 Jahren gepflanzt worden sind. Die genaue Verteilung und auch die Anzahl der Probepunkte, die
dahinter liegen, sind in Tabelle 3-12 zusammengestellt.

Tabelle 3-12: Verteilung der Projektgebietsficiche nach Art der Verjiingung und getroffenen Schutzmafinahmen
als Anteil der Projektgebietsfldchen (Rundungsfehler durch Nachkommastellen).

Ohne Zaun Zaun Einzelschutz Gesamt
%] %] %] %]
Keine Verjiingung 19,5 19,5
Gollin Naturverjingung 69,1 2 71,1
Pflanzung 5,9 3,4 0,4 9,7
Gesamt 94,5 5,4 0,4 100
Keine Verjlingung 13 13
. Naturverjingung 85,7 0,4 86,1
Witt:
ftwesee Pflanzung 0,9 0,9
Gesamt 99,6 0,4 100

Uber die jeweils gesamte Projektgebietsfliche betrachtet, stehen im Projektgebiet Gollin durchschnitt-
lich 3.310 Verjlngungspflanzen je Hektar. Im Projektgebiet Wittwesee sind dies 2.392 Verjiingungs-
pflanzen je Hektar.

Im Projektgebiet Gollin entfallen davon 798 Stk. ha™ auf die HK1, 1.352 Stk. ha™ auf die HK2 und
1.160 Stk. ha! auf die HK 3. Im Projektgebiet Wittwesee ist dies dhnlich, wobei deutlich weniger Ver-
jingungspflanzen in der HK 3 vorhanden sind: HK 1 weist 805 Stk. ha™ auf, HK 2 1.172 Stk. ha und
HK3 145 Stk. ha. Es ist allerdings kein signifikanter Unterschied des Mittelwertes zwischen den

21 Liegt auf dem Probepunkt kiinstliche Verjiingung vor, wird der Probepunkt einem potentiellen Nachfolgebe-
stand aus ,,Pflanzung” zugeordnet.
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Projektgebieten festzustellen (Mann-Whitney-U-Test, p = 0,9). Auch getrennt nach den Héhenklassen
ist kein signifikanter Unterschied vorzufinden (Mann-Whitney-U-Test, HK 1: p = 0,15, HK 2: p=0,47,
HK 3: p = 0,99).

Bezliglich der Zusammenhange der Stammzahl der Verjlingung mit Bestandeskennziffern zeigen sich
im Projektgebiet Gollin rechnerisch signifikante Korrelationen zwischen der Verjlingungsanzahl und
der mittleren Hohe, dem mittleren Durchmesser und dem Alter der fihrenden Baumart des Oberstan-
des der jeweiligen Probepunkte. Im Projektgebiet Wittwesee gilt dies nur fiir die mittlere Héhe der
fihrenden Baumart des Oberstandes. Der Zusammenhang zur mittleren H6he der flihrenden Baumart
des Oberstandes ist beispielhaft in Abbildung 3-18 dargestellt. Es zeigt sich eine tendenzielle Zunahme
der Verjlingungspflanzenzahl im Projektgebiet Gollin mit zunehmender mittlerer Hohe der fiihrenden
Baumart des Oberstandes und eine gleichbleibende Tendenz im Projektgebiet Wittwesee. Die Daten
verdeutlichen jedoch auch die hohe Streuung. Einen signifikanten Unterschied zwischen Projektgebie-
ten gibt es nicht (p > 0,05). Die Ergebnisse dieser drei Regressionsanalysen sind in Anhang VI, Tabelle
0-12 bis Tabelle 0-14 zusammengefasst. Ein Zusammenhang der Stammzahl der Verjingung und der
Grundflache des Oberstandes ist in beiden Projektgebieten ebenfalls nicht vorzufinden (s. Anhang VI,
Tabelle 0-15). Auch eine Reduktion auf die Probepunkte, die tiberhaupt Verjingung aufweisen, veran-
dert dies nicht (s. Anhang VI, Tabelle 0-16).

30.000
‘_N
A oy
E
= 20.000
5
2 Projektgebiet
= |
§ Gollin
g Wittwesee
£ 10.000
N
(=
S
S
n
0

0 10 20 30
hg des Oberstandes [m]

Abbildung 3-18: Korrelation zwischen Stammzahl der Verjiingung und der mittleren Héhe

der fiihrenden Baumart des Oberstandes (Hochrechnung auf Basis der Probepunkte) getrennt nach Projektgebieten. Gewich-
tung lber eine lineare Regression (mit Konfidenzintervall) nach der mathematischen Funktion: Stammzahl = B, + B, *
Projektgebiet + B, * hg + B,,, * Projektgebiet » hg. Gewichtung der Probepunkte entsprechend der Inventurstraten ge-
trennt nach Projektgebieten. Beide Projektgebiete weisen auf einen signifikanten Zusammenhang zwischen Héhe und Verjiin-
gungspflanzenzahl hin. Die Projektgebiete sind nicht signifikant unterschiedlich. Die Regressionsergebnisse kénnen Anhang
VII, Tabelle 0-12 entnommen werden. Das Bestimmtheitsmapfs liegt bei 0,05.

Bei Betrachtung der einzelnen Baumarten, die in der Verjingung enthalten sind, fallt auf, dass das
Projektgebiet Gollin eine hohere Vielfalt an Baumarten aufweist. Beispielsweise gibt es in der Nadel-
holzverjiingung neben Gemeiner Kiefer, Weymouthskiefer und Gemeiner Fichte ebenfalls Europaische
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Larche (Larix decidua MILL.) und Gewdhnliche Douglasie (Pseudotsuga menziesii (MIRBEL) FRANCO). Und
auch die Laubholzverjlingung ist artenreicher. In beiden Projektgebieten gibt es die drei Eichenarten:
Trauben-, Stiel- (Quercus robur L.) und Roteiche (Quercus rubra L.). In der Baumartengruppe Buche
unterscheiden sich die beiden Gebiete jedoch. Das Projektgebiet Gollin weist neben der Rotbuche zu-
satzlich auch Hainbuchen (Carpinus betulus L.) in der Verjiingung auf. Die ALn sind wiederum &hnlich,
wobei es im Projektgebiet Gollin zusatzlich zu Birke, Eberesche, Roterle und Spatblihender Trauben-
kirsche Verjlingung aus Pappel gibt. Unterschiede zeigen sich wiederum bei der BAG ALh. Hier gibt es
im Projektgebiet Wittwesee Linden (Tilia L.), Berg- (Acer pseudoplatanus L.) und Spitzahorn. Im Pro-
jektgebiet Gollin werden neben den gleichen Baumarten auf den Probepunkten ebenfalls Bergulmen
(Ulmus glabra Hups.) und Wildbirnen (Pyrus pyraster (L.) DU Rol) vorgefunden.

Tabelle 3-13 untergliedert zusitzlich die Baumarten nach Naturverjiingung und Pflanzung??. Im Pro-
jektgebiet Gollin werden die Baumarten Gewdéhnliche Douglasie, Traubeneiche, Buche, Bergahorn,
Rosskastanie und Winterlinde gepflanzt. Bis auf die Rosskastanie kommen alle Baumarten, die ge-
pflanzt werden, auch als Naturverjingung vor. Die Rosskastanien sind auf nur einem Probepunkt im
Einzelschutz vorzufinden und scheinen als Besonderheit am Weg gepflanzt worden zu sein. Im Projekt-
gebiet Wittwesee werden ausschlieRlich Buchenpflanzungen festgestellt.

Die durchschnittliche Anzahl der Baumarten je Probepunkt sind in beiden Projektgebieten dhnlich und
liegen im Projektgebiet Gollin bei 1,8 Baumarten je Probepunkt und im Projektgebiet Wittwesee bei
1,9 Baumarten je Probepunkt.

Tabelle 3-13: Baumarten der Verjiingung getrennt nach Naturverjiingung und Pflanzung.

BAG Gollin Wittwesee
Naturverjiingung Pflanzung Naturverjiingung Pflanzung
Kiefer Gemeine Kiefer, Wey- Gemeine Kiefer, Wey-
mouthskiefer mouthskiefer
Fichte Gemeine Fichte - Gemeine Fichte
Douglasie GewoOhnliche Douglasie Gewohnliche Douglasie
Larche Europaische Larche - -
Eiche Stiel-, Trauben-, Rotei- Traubeneiche Stiel-, Trauben-, Rotei-
che che
Buche Buche, Hainbuche Buche, Hainbuche Buche Buche
G ine Birke, Roterl
ir:e”:* IErb:resoc;g & Gemeine Birke, Roterle,
ALn . pp“ ! ! Rosskastanie Eberesche, Spatbli-
Spatbliihende Trauben- .
R hende Traubenkirsche
kirsche
Bergahorn, Spitzahorn, .
ALh Bergulme, Linde*, Wild- Bergahorn Bergahorh, Spitzahorn,
birne Linde

*2.T. konnte nicht genau bestimmt werden, um welche Art es sich handelt

Die reine Anzahl verschiedener Baumarten sagt jedoch nichts lber die tatsachlichen Mischungsanteile
aus. Daher wird die Verjliingung gruppiert nach BAG entsprechend ihrer Verteilung analysiert.

Abbildung 3-19 zeigt die BAG-Verteilung innerhalb der Verjlingung getrennt nach den drei Hohenklas-
sen. Die genauen Anteile sowie auch die absolute Anzahl der Verjiingungspflanzen und die dahinter-
stehenden Probepunkte sind Tabelle 3-14 zu entnehmen.

Im Projektgebiet Gollin nehmen in der Hohenklasse 1 die BAG ALn, Buche, Eiche und Kiefer 96 % der
Verjlingungspflanzen ein. ALh, Fichte, Larche und Douglasie haben eine untergeordnete Bedeutung.
Uber den Anstieg der Hohenklassen zeigt sich eine Abnahme des Eichen- und Kiefernanteils und eine

22 Allerdings gibt es in beiden Projektgebieten Pflanzungen, die nicht erfasst worden sind, da diese nicht die Min-
destpflanzenhdhe von 30 cm erreicht haben. Diesen Fall gab es im Projektgebiet Wittwesee auf zwei Probepunk-
ten: 27016 und 27020, die in den Experimentalflachen der HNEE liegen. Hier wurde auf geringer Flache Buche
gepflanzt. Im Projektzeitraum von 2017 bis 2022 wurden dort keine weiteren Pflanzungen festgestellt.
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Zunahme der BAG Buche und ALn. Gleichzeitig ist in der Hohenklasse 3 ein vergleichsweise héherer
Anteil an gepflanzter Verjlingung in den BAG Buche und Eiche zu erkennen.

Die Verjiingungspflanzen des Projektgebietes Wittwesee werden in allen Hohenklassen durch die BAG
Kiefer dominiert. In der Héhenklasse 1 nimmt die Kiefer einen Anteil von rund 45 % ein und sinkt zur
Hohenklasse 3 auf 34 % ab. Die BAG ALn und Eiche nehmen ebenfalls in allen Hohenklassen einen
héheren Anteil ein. Die ALn steigt mit ansteigender Hohenklasse, wohingegen die BAG Eiche auf rund
10 % absinkt. In der Hohenklasse 3 nimmt zudem die BAG Buche einen hohen Anteil ein, wo sich eben-
falls zeigt, dass ein Anteil gepflanzt ist. Die anderen BAG weisen ein nur geringes Vorkommen auf.

Baumartengruppe und Entstehung

HK3 . Kiefer Naturverjungung

. Fichte Naturverjungung
. Douglasie Naturverjingung
Douglasie Pflanzung
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Abbildung 3-19: Anteil der BAG an der Verjiingung nach Héhenklassen
sowie nach Art der Entstehung und dem Projektgebiet getrennt (Hochrechnung auf Basis der Probepunkte entsprechend der
Inventurstraten).

Tabelle 3-14: Anteile der BAG an der Verjiingung getrennt nach Héhenklasse
und Projektgebiet (Hochrechnung auf Basis der Probepunkte entsprechend der Inventurstraten).

Anteil der BAG an der Hohenklasse [%]

" Anzahl der Anzahl der
Hohen-

Kiefer Fichte Douglasie Larche Eiche Buche ALn ALh Bdaume Probepunkte
klasse )
[n ha'l] [n]
Gollin
1 15,9 1,1 0,1 0,4 18,8 29,9 31,8 1,8 1.605 98
2 9,6 0,7 0,2 0,5 7,8 35,5 41,1 4,6 2.204 119
3 4,2 0 0,3 0,3 10,5 38,8 42 4 2.100 103
Wittwesee
1 44,5 0,5 0 0 31,8 3,4 18,8 0,9 1.260 108
2 43,1 0,9 0 0 21,2 7,4 26,6 0,7 1.665 120
3 34,3 4,9 0 0 9,6 22,2 29 0 1.145 68

In Tabelle 3-15 wird BAG ALn genauer untersucht. Diese weist in beiden Projektgebieten einen grole-
ren Anteil auf. Im Projektgebiet Gollin nehmen die Eberesche und die Spatbliihende Traubenkirsche
einen hohen Anteil ein. In der Héhenklasse 3 zeigt sich jedoch, dass der Anteil der Eberesche deutlich
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abgenommen hat. Es dominieren die Spatbliihende Traubenkirsche und die Birke. Im Projektgebiet
Wittwesee ist dies in der Hohenklasse 1 ahnlich. Allerdings sinkt in der Hohenklasse 3 der Anteil der
Spatbliihenden Traubenkirsche ab. Es dominieren die Eberesche und die Birke.

Tabelle 3-15: Baumartenverteilung innerhalb der BAG ALn getrennt nach Projektgebiet und Héhenklasse
(Hochrechnung auf Basis der Probepunkte).

Anteil der Baumarten an den ALn [%]

Spétbliihende

Hohenklasse Birke Erle Pappel Rosskastanie Eberesche Traubenkirsche

Gollin

1 10,6 0 4 0 51 344

2 19,9 0,7 6,1 0,2 46,1 27

3 37,9 0,3 0 0 9,3 52,5
Wittwesee

1 9,3 0 0 0 51,7 39

2 20,9 3,9 0 0 61,9 13,3

3 34,4 2,6 0 0 51,4 11,6

Die Anzahl der Probepunkte, die hinter der Verjlingungsanalyse stehen (Tabelle 3-14) zeigt zum einen,
dass besonders im Projektgebiet Wittwesee eine deutlich geringere Anzahl von Probepunkten bereits
Verjlingung in der Hohenklasse 3 aufweist. Zudem zeichnet sich keine zu erwartende Reduktion der
Verjlingungspflanzenzahlen mit Zunahme der Héhenklassen ab, sondern ein Anstieg zur Hohenklasse
2 und eine Reduktion zur Hohenklasse 3. In der Spreitung der Hohenklasse 1 ist jedoch auffallig, dass
eine hohe Anzahl von Bestanden nur geringe Stammzahlen aufweisen. Bestdnde, die bei der Verjln-
gungsaufnahme nur 1 oder 2 Verjlingungspflanzen aufweisen, senken den Mittelwert. Dieser Effekt ist
in den Hohenklassen 2 und 3 nicht mehr so stark und die typische Reduktion der Pflanzenzahl mit
Zunahme der Hohenklasse ist zu erkennen.

Zur Einschatzung des Wilddrucks wird der Verbiss des Leittriebes analysiert. In der Tabelle 3-16 wird
der Leittriebverbiss nach Hohenklassen getrennt abgebildet. Daraus lassen sich zwei grundsatzliche
Tendenzen ableiten. Zum einen nimmt der Anteil der verbissenen Verjiingungspflanzen in beiden Pro-
jektgebieten mit zunehmender HK ab, wobei der Verbiss im Projektgebiet Wittwesee grundsatzlich
hoher ist.

Tabelle 3-16: Anteile der Leittriebverbiss-Kategorien der Verjiingung nach Héhenklassen
getrennt nach Projektgebiet.

Leittriebverbiss [%]

. . . <10% <30% <30% 230% 230%
Hoéhenklasse Kein Verbiss . . . . . . . .
einmalig einmalig mehrmalig einmalig mehrmalig

Gollin

1 59,9 2,5 0,8 0,9 13,5 22,4

2 61,8 1,2 3,4 7,4 7,2 18,9

3 77,2 0 4,9 0 8,7 9,2
Wittwesee

1 34,4 1,5 5,8 4,9 11,8 41,5

2 31,6 9,4 0,9 0 17,3 40,7

3 53,4 10,4 0 0 3,4 32,9

Zum anderen zeigt sich bei der Differenzierung nach BAG ein vergleichsweise héherer Verbiss von
Laubhélzern (s. Abbildung 3-20). Im Projektgebiet Gollin bildet sich deutlich die Abnahme des Verbisses
mit Zunahme der Héhenklassen beim Laubholz ab. Dabei weist die Buche den geringsten Verbiss auf?.

23 Es gibt nur eine geringe Anzahl an Probepunkten im Zaun, eine statistische Auswertung ist daher nicht sinnvoll.
Diese sind in der Regel nicht verbissen. Ist Verbiss vorhanden, findet sich dieser Gberwiegend an der Eiche.
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Dahingegen zeigt sich bei der Verjiingung in der BAG Kiefer ein Anstieg des Verbisses. Hier verbleiben
vergleichsweise mehr Pflanzen, die einen Leittriebverbiss aus den vergangenen Jahren aufweisen.

Im Projektgebiet Wittwesee spiegelt sich der generell héhere Verbiss in allen BAG wieder. Besonders
bei der Eiche und beim ALh ist dies zu erkennen. Eine generelle Tendenz der Abnahme des Verbisses
mit Zunahme der Hohenklasse ist nur bei der BAG ALn (und Buche) zu erkennen. Ansonsten bleibt der
Verbiss auf einem ahnlichen Niveau.
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Abbildung 3-20: Anteile der Verbisskategorien an der Verjiingung nach Héhenklassen getrennt.

Bei genauerer Analyse der BAG ALn sind besonders Ebereschen und Pappeln verbissen (s. Abbildung
3-21). Mit Zunahme der Héhenklassen nimmt hier der Verbiss ab, wobei er jedoch auf einem hohen
Niveau bleibt. Vergleichsweise sind die Ebereschen im Projektgebiet Wittwesee haufiger und starker
verbissen.
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Abbildung 3-21: Verbiss in der BAG ALn getrennt nach Baumarten, H6henklassen und Projektgebiet
(basiert auf den Hochrechnungen der Probepunkte).

Im Projektgebiet Gollin weisen 18,8 % der Flache bereits potentielle Nachfolgebestande auf (Abbildung
3-22). Davon entfallen 42 % auf Pflanzungen, die besonders in den Altersklassen V bis VIl vorzufinden
sind. Im Projektgebiet Wittwesee sind dies 6,5 %, die zu 16 % aus Pflanzungen entstanden sind. In bei-
den Projektgebieten nimmt der Anteil der Flachen mit potentieller Verjliingung in den héheren Alters-
klassen tendenziell zu. Ausgenommen davon ist jeweils die hochste Altersklasse.

Bei abschlieRender Betrachtung der BAG-Verteilung der potentiellen Nachfolgebestdnde, die in Abbil-
dung 3-23 abgebildet sind, zeigt sich im Projektgebiet Gollin ein hoher Anteil der BAG Buche und ALn.
Auch Eiche und ALh sind vorhanden. Die BAG Kiefer nimmt nur einen geringen Anteil ein, der mit zu-
nehmender Hohenklasse sinkt. Im Projektgebiet Wittwesee zeigt sich abermals der ausgepragte Anteil
der BAG Kiefer. Sie nimmt in allen Hohenklassen mehr als 50 % ein. Ferner ist ebenfalls in allen Hohen-
klassen ein Anteil von mehr als 20 % durch ALn belegt. Die BAG Eiche hat in der Hohenklasse 1 einen
héheren Anteil, nimmt dann allerdings mit zunehmender Hohenklassen ab. Wiederum nimmt die Bu-
che mit zunehmender Héhenklasse zu.
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Abbildung 3-22: Verjiingungssituation innerhalb der Altersklassen getrennt nach Projektgebieten.
Flidchen mit potentiell verjiingten Bestdnden miissen dabei eine Verjiingungspflanzenzahl aus Naturverjlingung von
15.000 Stiick aufweisen. Bei Pflanzungen liegen diese Zahlen niedriger (z.B. Kiefer 5.000 Stiick).
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Abbildung 3-23: Anteil der BAG an der Verjiingung der potentiellen Nachfolgebesténde
nach Héhenklassen und Projektgebiet getrennt (Hochrechnung auf Basis der Probepunkte entsprechend der Inventurstraten).



48 Kurzfristige Auswirkungen - Analyse Inventurdaten (Forschungsfragen | & Il)

3.2.Anderungsanalyse (Forschungsfrage I)

Zur Beantwortung der Forschungsfrage Il werden in diesem Abschnitt mithilfe des Waldplaners und
der Daten der Zweitinventur Anderungen liber den Beobachtungszeitraum quantifiziert. Dazu zihlen
Zuwachs, Nutzung, kiinstliche Totholzanreicherung und natiirliche Mortalitat sowie Veranderungen in
der Verjlingung.

3.2.1.Bestandesebene (Derbholz)

3.2.1.1. Datengrundlage - Vorbereitung der Bestandesdaten der Zweitinventur

Um die Auswirkungen der durchgefiihrten Mallnahmen quantifizieren zu kénnen, werden im nachsten
Schritt die Daten der Zweitinventur hinzugezogen. Analog zur Analyse des Status quo wird das gedank-
liche Nebeneinander beibehalten. Somit wird lber alle Inventureinheiten die Erstinventur als Start-
jahr 0 betrachtet, das Jahr der MalRnahmen als Jahr 1 und das Jahr der Zweitinventur als Jahr 2. Im
ersten Schritt werden dazu die Daten der Erstinventur fiir zwei Jahre mithilfe des Waldplaners fortge-
schrieben (nur Wachstum, keine Mortalitdt und keine Nutzung) (s. Abbildung 3-24). Die im Rahmen
der Fortschreibung generierten Einzelbaumtabellen werden im zweiten Schritt mit R bearbeitet und
die Informationen zum Zustand der Baume (aus der Zweitinventur) werden den fortgeschriebenen
Bdaumen erganzt. Es gibt die Zustdande ,,unverandert vorhanden”, , abgestorben” und ,gefallt“. Bei un-
verandert vorhandenen Bidumen werden keine Anderungen vorgenommen. Abgestorbene Biume er-
halten den Ausscheidetyp 1 und das Absterbejahr 2016, gefillte Biume?* erhalten den Ausscheidetyp
2 und das Entnahmejahr 2017.

Erstinventur Mafnahme Zweitinventur
| | |
| 1 |
Jahr O Jahr1 Jahr 2
+1 +1

Fortschreibung des Zuwachses

Abbildung 3-24: Zeitpunkte der Fortschreibung des Zuwachses mit dem Waldplaner.

Zur Abschatzung der Entnahmevolumina und des im Wald verbleibenden Holzvolumens wird nach der
erfolgreichen Implementierung der Zustande eine Sortierung durchgefiihrt. Dies ist Gber ein im Wald-
planer enthaltenes Modul méglich. Uber Aushaltungsvorgaben kénnen die Sortimente, die ausgehal-
ten werden sollen, an die beiden Projektgebiete angepasst werden. Die Aushaltung ist in der Regel
abhangig von den Absprachen mit den Holzkunden. Allgemeingiiltige Standardsortimente gibt es nicht.
Anhand eines Uberblicks der verschiedenen Sortimente, die im Forstamt Reiersdorf ausgehalten wor-
den sind (Obf. Reiersdorf 2021), werden typische Aushaltungsvorschriften ausgewahlt und an die Ei-
genschaften des Waldplaners angepasst (Tabelle 3-17). Da sich die Sortimente innerhalb der Laubhdl-
zer und Nadelhdlzer nur gering unterscheiden, werden einheitliche AushaltungsmaRe fir diese ver-
wendet. Da der Waldplaner keine Qualitaten bei der Aushaltung beriicksichtigt, werden die Mindest-
zopfdurchmesser beim LAS im Nadelholz auf 17 cm und im Laubholz auf 22 cm angehoben. Zusatzlich
wird eingestellt, dass die Stammholzsortimente nur einmal pro Baum ausgehalten werden diirfen. Fer-
ner wird bei einigen Sortimenten kein Ab- oder Zuschlag angewendet, da angenommen wird, dass sich
ein Ab- oder Zuschlag von +/- 10 ausgleicht.

24 Der Grund fiir die Fillung, ob zur Nutzung oder zur Totholzanreicherung, wird spiter bei der Sortierung imple-
mentiert.
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Tabelle 3-17: Verwendete Aushaltungsvorschriften fiir die Sortierung der Einschlagsvolumina.

Baumart Sorte Mindestzopfdurchmesser Maximaler Zopfdurchmesser Lange Ab- oder Zuschlag
[cm o.R.] [m] [cm] [cm]
LAS 3 17 80 3 +10
Nadelholz LAS 5 17 80 5 +10
IS 7 80 3 0
LAS 3 22 65 3 0
Laubholz IS 7 80 3 0

Neben den Sortimenten, die zur Nutzung vorgesehen sind, werden ebenfalls ,,Sortimente” fiir den Ver-
bleib im Wald definiert. Dadurch kann das Holzvolumen quantifiziert werden, das im Wald als Totholz
verbleibt. Dazu gehort zum einen das Sortiment ,,Stubben®, dass ab einem Durchmesser von 7 cm aus-
gehalten wird und eine Lange von 0,1 m bis 0,3 m aufweist und einmal je Baum ausgehalten werden
muss. Das andere Sortiment umfasst samtliches Holz ab Derbholzgrenze, welches nicht entnommen
wird und eine Mindestlange von 0,1 m aufweist. Der Waldplaner nimmt automatisch eine Zersetzung
des Totholzvolumens an®,

Ferner werden im Waldplaner unterschiedliche Funktionen zur Berechnung des Volumens genutzt.
Generell muss berticksichtigt werden, dass die Volumenberechnung des stehenden Bestandes und die
Volumenberechnung der Sortimente auf unterschiedliche Volumenberechnungsformeln zuriickgrei-
fen. Das Volumen des stehenden Bestandes ist durch eine Derbholzfunktion berechnet, das einge-
schlagene bzw. abgestorbene Volumen durch eine Schaftholzfunktion (Hansen und Nagel 2014: 223).
Dafilir wird die notwendige Reduktion bzw. Erhéhung Gber das Verhéltnis von ,Volumen lebendig” zu
,Volumen tot”“ genommen (in der Summe) und auf alle Sortimente angewendet.

Grundlage der Analyse sind damit die Einzelbaumtabellen und die Sortimentstabellen des Waldpla-
ners.

3.2.1.2. Vorgehen - Bestandesdaten der Zweitinventur

Die Anderungen im Bestand werden aus der Differenz der Erst- zur Zweitinventur ermittelt. Dabei wer-
den die GroRen Zuwachs, Nutzung bzw. kiinstliche Totholzanreicherung und natiirliche Mortalitat be-
trachtet und die tatsichlichen Anderungen der Bestandes- und Totholzvorrite bestimmt. Anschlie-
Rend werden alle FlussgroRen genauer analysiert.

Um vergleichbare Werte zu erhalten, werden alle Strome auf jahrliche Werte reduziert. Der Zuwachs
gilt in den Daten flr 2 Jahre. Die Mortalitdt wird Gber zwei Jahre beobachtet. Ausnahme ist hier die
Inventureinheit 2017, da nur ein Jahr beobachtet wird. Der Einschlag wird in einem Zeitraum von 2 Jah-
ren beobachtet. Allerdings wird angenommen, dass in diesem Zeitraum ein Einschlag fir einen Zeit-
raum von 5 Jahren durchgefiihrt wird, da die Inventureinheiten nur alle 5 Jahre aufgesucht werden
(Pflegeblocke der Revierforsterei Gollin).

%5 Fir das entstehende Totholz wird automatisch eine Zersetzung des Totholzvolumens angenommen. Dabei
verwendet der Waldplaner allerdings regular einen Zufallseffekt. Bei einmaligem Aufruf am Ende des Simulati-
onszeitraumes des Totholzes fallt dies nicht weiter auf. Bei Aufruf fiir jeden Zeitraum des Totholzes, kann dies
jedoch zu negativen Folgen fiihren. Da das Totholz jedes Jahr neu berechnet und nicht festgehalten wird, ob sich
der Zustand (stehend oder liegend) verdndert hat, kann es dazu fiihren, dass in einem Nachfolgezeitpunkt mehr
Totholz vorhanden ist als zuvor. Dies hangt damit zusammen, dass die Bruchwahrscheinlichkeit variiert. Da die
Zersetzung erst nach Umbruch beginnt, ist die Zersetzung dann unterschiedlich weit fortgeschritten. Um diesen
Effekt zu verhindern, wurde in der engine.jar eine feste Bruchwahrscheinlichkeit von 0,5 festgelegt. Unter der
Annahme einer sonstigen Normalverteilung fihrt dies in der Summe zum gleichen Ergebnis wie bei einer zufalli-
gen Bruchwahrscheinlichkeit.
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3.2.1.3. Ergebnisse - Bestandesdaten der Zweitinventur

Die Abbildung 3-25 bildet die vier StromungsgrofRen, die sich auf den Bestandesvorrat auswirken, ab.
Dabei umfassen die hochgerechneten Werte neben dem Oberstand auch Unterstand und Uberhalt.
Die Abbildung zeigt wesentliche Unterschiede zwischen den Projektgebieten.
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Abbildung 3-25: Jdhrliche Strémungsgréf3en aller Schichten getrennt nach Projektgebieten

Laufender Zuwachs, Nutzung, Totholzanreicherung und natiirliche Mortalitét. Berechnung der StrémungsgréfSen basierend
auf der Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten. Schétzung des Zuwachses mit-
hilfe des Waldplaners.

Als erste GroRe ist hier der laufend jahrliche Zuwachs zu nennen. Dieser liegt im Mittel im Projektgebiet
Gollin bei 8,8 Vfm ha™ a® und im Projektgebiet Wittwesee bei 7 Vfm ha? a. Damit ist der mittlere
laufend jahrliche Zuwachs im Projektgebiet Gollin héher. Dies ist jedoch nicht bei allen Altersklassen
gleichermalien vorzufinden und wird im spateren Verlauf noch einmal betrachtet.

Die zweite und dritte Grof3e sind betriebliche Malnahmen in den Bestanden. Im Projektgebiet Gollin
wird der Bestandesvorrat durch Nutzung (zweite GréRe) reduziert. Das Holz wird dabei entnommen
und der Verwendung zugefiihrt. Im Mittel ist der Wert geringer als der laufende Zuwachs. Hier sind
dies 4,9 Vfm ha a’?, was einem Anteil von 56 % des laufenden Zuwachses entspricht. Ausnahme bildet
hier die Altersklasse VIII. In den 140- bis 160-jahrigen Bestanden wird dementsprechend mehr genutzt
als laufend zuwachst, was zu einem Abbau in dieser Altersklasse fiihrt. Im Projektgebiet Wittwesee
werden ebenfalls MaRnahmen in den Bestanden durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um einzelne
MaRknahmen, die zur Totholzanreicherung und zur Mischungsregulierung (Entfernung nicht-(stand-
ort-)heimischer Baumarten) dienen (dritte GrofRe). Das eingeschlagene Holz wird nicht entnommen
und einer Verwendung zugefiihrt, sondern wird zur Anreicherung des Totholzvorrates verwendet. Dies
ist in den Altersklassen IV und VI zu beobachten. AnteilsmaRig entspricht der Einschlag von
0,9 Vfm ha a zur Totholzanreicherung 13 % des laufenden Zuwachses.

Die vierte GrolRe ist die Vorratsreduktion durch natirliche Mortalitat. Sie ist im Projektgebiet Wittwe-
see hoher als im Projektgebiet Gollin. Im Projektgebiet Wittwesee liegt sie bei 1,3 Vfm ha?® a?, was
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19 % des laufenden Zuwachses entspricht. Im Projektgebiet Gollin sind dies 0,8 Vfm ha? a?, was wie-
derum 10 % des laufenden jahrlichen Zuwachses entspricht. Natirliche Mortalitat wird in den Alters-
klassen Il bis VIl bzw. im Projektgebiet Wittwesee bis zur Altersklasse VI vorgefunden. In der Regel
liegen die betrieblichen MaRBnahmen und die natiirliche Mortalitdt unter dem laufenden Zuwachs. An-
ders ist dies nur im Projektgebiet Gollin der Altersklasse VI.

In beiden Projektgebieten fihren die StrémungsgrofRen zu einer Nettoerhéhung des Bestandesvorra-
tes. Im Projektgebiet Gollin liegt die Nettoerhéhung bei 3 Vfm ha? a® und im Projektgebiet Wittwesee
bei 4,7 Vfm ha* a™. Dies fiihrt im Projektgebiet zu einer Anhebung von 384 Vfm ha™ auf 399 Vfm ha™
und im Projektgebiet Wittwesee von 329 Vfm ha? zu 352,5 Vfm ha? in einem hochgerechneten Be-
obachtungszeitraum von 5 Jahren. Auf Basis des neuen Bestandesvorrates und des durch natiirliche
Mortalitat abgestorbenen Bestandesvolumens ergibt sich fiir das Projektgebiet Gollin eine Absterbe-
rate von 0,2 % des Bestandesvolumens je Jahr und im Projektgebiet Wittwesee von 0,4 % des Bestan-
desvolumens je Jahr.

Der Totholzvorrat in Gollin wird durch die durchgefiihrten MalRnahmen und die natiirliche Mortalitat
um 1,6 Vfm ha a® angehoben, im Projektgebiet Wittwesee sind dies 2,2 Vfm ha® a™.

Der durchschnittliche laufende Zuwachs der Projektgebiete ist signifikant unterschiedlich (s. Regressi-
onsergebnisse in Anhang VII, Tabelle 0-17). In Abbildung 3-26 wird der mit dem Waldplaner berech-
nete laufende jahrliche Zuwachs aller Schichten als rechnerischer Reinbestand abgebildet. Die Regres-
sionen weisen einen typisch logarithmischen Verlauf auf.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Projektgebieten zeigt sich in der Verteilung der BAG (Ab-
bildung 3-27). Im Projektgebiet Gollin entfallen 69 % des durchschnittlichen laufenden Zuwachses auf
die BAG Kiefer, im Projektgebiet Wittwesee sind dies 91 %. Der hdhere Anteil anderer BAG als Kiefer
ist besonders in den Altersklassen | und Il vorzufinden, aber auch tiber alle anderen Altersklassen kom-
men besonders Buche und Eiche in einem nennenswerten Anteil vor.
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Abbildung 3-26: Zusammenhang zwischen laufend jéhrlichem Zuwachs (aller Schichten) sowie dem Alter

der jeweiligen Baumart und Bestandesschicht (rechnerische Reinbestdnde bzw. ideelle Standflciche). Berechnung des Zuwach-
ses mithilfe des Waldplaners. Grundfldchengewichtete Berechnung der Probepunktwerte (rechnerische Reinbestinde bzw.
ideelle Standfldche) und flichengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventurstraten. Logarithmische
Ausgleichsfunktion (mit Konfidenzintervall) getrennt nach Projektgebieten nach der Funktion: Anzahl = B, * AlterP x
ProjektgebietPz. Alle Parameter sind zum 5 % Alpha-Level signifikant. Die Ergebnisse der Regression sind in Anhang Vi,
Tabelle 0-17 zusammengefasst. Das Bestimmtheitsmaf3 R? liegt bei 0,07 nach McFadden.
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Abbildung 3-27: Altersklassenverteilung des laufend jéhrlichen Zuwachses aller Bestandesschichten

in den Projektgebieten Gollin und Wittwesee nach BAG getrennt. Berechnung des Zuwachses mithilfe des Waldplaners. Grund-
fldchengewichtete Berechnung der Probepunktwerte (rechnerische Reinbesténde bzw. ideelle Standfldche) und fldchenge-
wichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten.
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Auf den Flachen des Projektgebietes Gollin wird hochgerechnet innerhalb des Beobachtungszeitrau-
mes von 5 Jahren ein Einschlag von 27.851 Vfm festgestellt?®. Dies entspricht einem jahrlichen Ein-
schlagsvolumen von 5.570 Vfm a* bzw. den oben genannten jihrlichen 4,9 Vfm ha? a. Auf den Pro-
bepunkten werden Eingriffe zwischen 0 Vfm ha® und 160,5 Vfm ha festgestellt. Das tatsdchlich ge-
messene mittlere Eingriffsvolumen in einem Zeitraum von 5 Jahren liegt bei durchschnittlich 24,4
Vfm ha™. Die ersten Einschldge werden bei einer Bestandeshdhe von 13,5 m verzeichnet. Der Zusam-
menhang zwischen der mittleren Hohe bzw. der Grundflache des Ausgangsbestandes mit dem Ein-
schlagsvolumen ist rechnerisch signifikant (s. Anhang VII, Tabelle 0-18) und weist tendenziell auf einen
Anstieg des Einschlagsvolumens mit zunehmender Hohe bzw. Grundflache hin (s. Abbildung 3-28). Al-
lerdings weisen die Daten eine hohe Streuung auf (R> = 0,03).
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Abbildung 3-28: Zusammenhang zwischen jéhrlichen Nutzungsvolumina (Voly,:,) und der mittleren Héhe (hg)
der eingeschlagenen Bestandesschicht. Gewichtung (iber eine lineare Regression (mit Konfidenzintervall) nach der mathema-

tischen Funktion: Voly,,, = B, + B, * hg. Gewichtung der Probepunkte entsprechend der jeweiligen Inventurstraten ge-

trennt nach Projektgebieten. Die statistische Auswertung weist auf einen signifikanten Zusammenhang hin. Der Parameter ist
zum 5 % Alpha-Level signifikant. Die Ergebnisse knnen Anhang VII, Tabelle 0-18 entnommen werden. Das Bestimmtheitsmaf
R? liegt bei 0,03.

Der groRte Anteil des eingeschlagenen Holzes ist im Projektgebiet Gollin auf die BAG Kiefer zurickzu-
fihren (s. Abbildung 3-29). Insgesamt sind dies 81 % des Einschlages. Abhangig von der Altersklasse
kommen auch Anteile der BAG Fichte, Douglasie, Eiche, Larche und Buche hinzu. Im Projektgebiet

26 Es jst anzunehmen, dass der Einschlag im Projektgebiet Gollin unterschitzt wird. Dies liegt darin begriindet,
dass besonders in den ersten Jahren des Projektes hdufig nicht in auf der urspriinglich geplanten und abgespro-
chenen Inventureinheit bzw. dem Pflegeblock eingegriffen worden ist, sondern auch auf anderen Flachen im
Projektgebiet. Diese wurden dann zu diesem Zeitpunkt allerdings nicht beprobt, weswegen die Einschlage nicht
erfasst worden sind. Griinde waren dafiir beispielsweise die Raumung bzw. Freigabe von Munitionsverdachtsfla-
chen oder auch das Sturmereignis 2018. Dieses hat im Projektgebiet Gollin Schaden angerichtet. Auch das Sturm-
ereignis aus dem Jahr 2021 hat nur geringe Schaden in der damals beprobten Inventureinheit 2022 hinterlassen.
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Wittwesee sind iberwiegend nur Kiefern eingeschlagen worden. Einzig in den Altersklassen | und Il
sind auch Fichten eingeschlagen worden. Diese reprasentieren weniger als 1 % des Einschlagsvolu-
mens.

Im Projektgebiet Wittwesee gibt es keine regulare Bewirtschaftung. Wie beschrieben, werden hier ver-
einzelte TotholzanreicherungsmaRnahmen durchgefiihrt. Diese umfassen ein Volumen von 2.568 Vfm,
was jahrlich einer kiinstlichen Schaffung von Totholz in Héhe von 513 Vfm a™® bzw. den 0,9 Vfm hala™!
entspricht. Die gemessenen Werte erreichen hier Einschlagsvolumina von 251 Vfm ha und liegen im
Mittel bei 4,65 Vfm ha™. Hier wird vergleichsweise seltener und gleichzeitig starker eingegriffen. Da im
Projektgebiet Wittwesee nur 7 Probepunkte und damit eine sehr geringe Flache mit Totholzanreiche-
rungsmafnahmen festgestellt worden sind, ist eine Analyse der Zusammenhange zu Bestandespara-
metern nicht zielfihrend.
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Abbildung 3-29: Altersklassenverteilung des jihrlichen Einschlags aller Bestandesschichten

in den Projektgebieten Gollin und Wittwesee nach BAG getrennt. Grundfldchengewichtete Berechnung der Probepunktwerte
(rechnerische Reinbestdnde bzw. ideelle Standflidche) und flichengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend
der Inventur- und Auswertungsstraten.

Abbildung 3-30 bildet die Durchmesserklassenverteilung getrennt nach BAG des Einschlages ab. Die
BAG Kiefer nimmt wie zu erwarten den gréRten Anteil am Einschlag ein und wird auch in allen Alters-
klassen vorgefunden. Der (iberwiegende Teil weist einen Durchmesser von 20 cm-29,9 cm auf
(46,4 %). Zielstarkes Holz ab 40 cm nimmt wiederum einen Anteil von 20 % ein. In den BAG Buche und
Douglasie werden ebenfalls héhere Dimensionen geerntet. Nur bei der Fichte fallt auf, dass liberwie-
gend besonders Stamme mit 20 cm - 29,9 cm eingeschlagen worden sind, was mit den vorhandenen
Altersklassenstrukturen einhergeht.

Im Projektgebiet Wittwesee werden Kiefern tiberwiegend im Durchmesserbereich von 20 cm - 29,9 cm
(73 %) und 30 cm - 39,9 cm (23 %) eingeschlagen. Kiefern im Durchmesserbereich von mehr als 40 cm
nehmen nur einen geringen Anteil ein (4 %). Die eingeschlagenen Fichten weisen einen Durchmesser
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von unter 10 cm auf und kénnen den MalBnahmen der Baumartenmischungsregulierung zugeordnet
werden.
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Abbildung 3-30: Verteilung der Eingriffsvolumina nach Durchmesserklassen und BAG getrennt
nach Projektgebieten.

Ein groBer Unterschied liegt - wie bereits erwdhnt - in der Verwendung des Holzes. Im Projektgebiet
Wittwesee dient das gesamte eingeschlagene Holz der Totholzanreicherung. Im Projektgebiet Gollin
wird dieses aus dem Wald enthommen und einer gesellschaftlichen Verwendung zugefiihrt. Basierend
auf den Sortiermodulen des Waldplaners wird angenommen, dass 17,2 % des eingeschlagenen Holzes
als Restholz im Wald verbleibt und 82,8 % entnommen werden (s. Abbildung 3-31). Die Entnahme ver-
teilt sich basierend auf den Sortimentierungsmodellen durchschnittlich gleichmaRig auf Stamm- und
Industrieholz. Wie in Abbildung 3-32 abgebildet, zeigt sich die erwartbare Zunahme des Stammholz-
anteils mit zunehmender Durchmesserklasse.
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Abbildung 3-31: Verwendung des eingeschlagenen Holzes getrennt nach Projektgebieten
entsprechend der Sortierung des Waldplaners. Flichengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inven-
turstraten.
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Abbildung 3-32: Sortimentsanteile des genutzten Einschlags untergliedert nach Durchmesserklassen

fiir das Projektgebiet Gollin auf Basis des Sortierungsmoduls des Waldplaners nach den im Abschnitt 3.2.1.2 beschriebenen
Aushaltungsvorschriften. Fldchengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventur- und Auswertungs-
straten.

Im Projektgebiet Gollin sind innerhalb des Beobachtungszeitraumes 1.594 Vfm natiirlich abgestorben,
was einem jahrlichen natiirlichen Mortalitdtsvolumen von 951 Vfm a im Projektgebiet entspricht bzw.
den zuvor genannten jahrlichen 0,8 Vfm hala®l. Im Projektgebiet Wittwesee sind dahingegen
1.461 Vfm abgestorben, was einer jahrlichen natirlichen Mortalitit von 731 Vfma?® bzw. den
1,3 Vfm ha® a! entspricht. Die jahrlich durchschnittliche natiirliche Mortalitat ist nicht signifikant un-
terschiedlich (Mann-Whitney-Test, p = 0,07). Zudem kdnnen keine signifikanten Zusammenhange zu
Bestandesparametern hergeleitet werden (s. Anhang VII, Tabelle 0-19 bis Tabelle 0-22).

Bei ausschlieRlicher Betrachtung der Probepunkte mit natirlicher Mortalitat zeigt sich im Projektge-
biet Gollin ein signifikanter Zusammenhang des Mortalitatsvolumens mit dem hg des verbleibenden
Bestandes. Im Projektgebiet Wittwesee ist kein signifikanter Zusammenhang vorzufinden (Abbildung
3-33). Die Ergebnisse der Regression kdnnen Anhang VII, Tabelle 0-23 bis Tabelle 0-26 entnommen
werden.

Im Projektgebiet Gollin betrifft die natiirliche Mortalitat Giberwiegend die BAG Kiefer (vgl. Abbildung
3-34). Sie nimmt 94 % ein. Knapp 6 % entfallen auf Buche und der verbleibende Anteil auf Fichte. Na-
tlrliche Mortalitat ist Gber die Altersklassen Il bis VII vorzufinden. Im Projektgebiet Wittwesee ent-
stammen 82 % der BAG Kiefer und 18 % ALn. Die ALn entstammen den Altersklassen Il und V. In der
Abbildung 3-34 scheint sich ein Zusammenhang zwischen Alter und natirlichem Mortalitatsvolumen
abzuzeichnen. Dieser ist allerdings nicht signifikant (s. Anhang VI, Tabelle 0-20).
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Abbildung 3-33: Zusammenhang zwischen jdhrlichem natiirlichen Mortalitdtsvolumen und mittlerer Hohe.
der entsprechenden Bestandesschicht. Nur Probepunkte mit natiirlicher Mortalitdt werden beriicksichtigt. Gewichtung iiber
eine lineare Regression (mit Konfidenzintervall) nach der mathematischen Funktion: (Voly., = B, + ,BOW * Projektgebiet +

By*hg+ ﬁlw * Projektgebiet). Gewichtung der Probepunkte entsprechend der jeweiligen Inventurstraten getrennt nach

Projektgebieten. Die statistische Auswertung weist im Projektgebiet Gollin auf einen signifikanten Zusammenhang hin, im
Projektgebiet Wittwesee liegt dieser nicht vor. Der Unterschied zwischen den Projektgebieten ist nicht signifikant. Die genauen
Regressionsergebnisse kénnen Anhang VI, Tabelle 0-23 entnommen werden. Das Bestimmtheitsmaf3 liegt bei 0,4.
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Abbildung 3-34: Altersklassenverteilung der jéhrlichen natiirlichen Mortalitdt aller Bestandesschichten

in den Projektgebieten Gollin und Wittwesee nach BAG getrennt. Grundflichengewichtete Berechnung der Probepunktwerte
(rechnerische Reinbestdnde bzw. ideelle Standfldche) und flichengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend
der Inventur- und Auswertungsstraten.

Im Projektgebiet Gollin sterben Bdume in der BAG Kiefer in allen Durchmesserklassen ab. In der Kiefer
liegt der Schwerpunkt auf Baumen mit 20 cm - 29,9 cm (41,7 %) und in der Durchmesserklasse
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30cm-39,9cm (26,3%). Bei der Buche weist der groRte Anteil eine Durchmesserklasse
30 cm - 39,9 cm (73,2 %) auf. Im Gegensatz dazu weisen die Bdume, die im Projektgebiet Wittwesee
durch natlirliche Mortalitdt abgestorben sind, einen geringen BHD auf (Abbildung 3-35).
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Abbildung 3-35: Verteilung der Mortalitédtsvolumen nach Durchmesserklassen und BAG.

3.2.2.Verjungung

3.2.2.1. Datengrundlage - Vorbereitung der Verjiingungsdaten der Zweitinventur

Anders als bei der Aufnahme des aufstockenden Bestandes (ab Derbholzgrenze) werden bei der
Zweitinventur der Verjingung samtliche Daten erneut erhoben, da eine direkte Zuordnung der Ver-
jingungspflanzen der Erstinventur nicht moglich ist. Es stehen die gleichen Parameter wie bei der
Erstinventur zur Verflgung (s. Abschnitt 3.1.4.1).

3.2.2.2. Vorgehen - Verjiingungsdaten der Zweitinventur

Bei der Analyse der Anderungen in der Verjiingungsschicht in den Projektgebieten werden die Unter-
schiede zwischen dem Zustand der Erstinventur und der Zeitinventur ermittelt. Zunachst wird gepruft,
wie viele aktive MaRnahmen vorzufinden sind (Pflanzungen/Einbringung von Zdunen). AnschlieRend
wird die Verjlingung selbst analysiert, die Anzahl der vorkommenden Verjliingungspflanzen, die Vertei-
lung der Baumarten, der Verbissschaden und die Einstufung als potentiellen Nachfolgebestand.

3.2.2.3. Ergebnisse - Verjiingungsdaten der Zweitinventur

Uber den jeweiligen Betrachtungszeitraum von zwei Jahren (bzw. in der Inventureinheit 2017 von ei-
nem Jahr) lassen sich einige aktive MaRnahmen feststellen. In Summe sind die Anderungen in der ge-
messenen Verjingung allerdings nur gering.

Basierend auf den Hochrechnungen der Probepunkte (iber die Inventurstraten wird festgestellt, dass
im Projektgebiet Gollin 24,5 ha mit Buche und 3,8 ha mit Bergahorn bepflanzt worden sind (rechneri-
sche Reinbestande). Insgesamt werden 28,3 ha der Flachen im Beobachtungszeitraum der jeweiligen
Inventureinheit gezdaunt, wovon 12 ha zum Zeitpunkt der Zweitinventur auch eine neue Pflanzung auf-
gewiesen haben.

Im Projektgebiet Wittwesee werden entsprechend der Hochrechnungen der Probepunkte 5,9 ha mit
Buche bepflanzt. Auf weiteren 5,9 ha werden Zaune etabliert. Allerdings handelt es sich dabei nicht
um die gleichen Flachen und es handelt sich um Beobachtungen auf jeweils nur einem Probepunkt.
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Die Stammzahl der Verjlingung ist im jeweiligen Beobachtungszeitraum tendenziell angestiegen (Ta-
belle 3-18). Insgesamt ist im Projektgebiet Gollin ein Anstieg um 7 % und im Projektgebiet Wittwesee
um knapp 9 % bzgl. der Verjliingungspflanzenzahl festzustellen. Im Projektgebiet Gollin ist dieser An-
stieg (iberwiegend in der Hohenklasse 3 zu verorten. Im Projektgebiet Wittwesee zeigt sich wiederum
eine Reduktion der Héhenklasse 1 und ein Anstieg in den Héhenklassen 2 und 3. Diese Anderungen
kénnen durch Absterbeprozesse, neue Verjiingungspflanzen und durch Ubergénge zu héheren Héhen-
klassen entstehen. Da eine direkte Zuordnung nicht méglich ist, kénnen die Anderungen nur in der
Summe betrachtet werden.

Tabelle 3-18: Anzahl der Verjiingungspflanzen bei der Erst- und Zweitinventur nach Héhenklassen
getrennt fiir beide Projektgebiete.

Anzahl der Verjiingungspflanzen [n]
Gollin Wittwesee
Hoéhenklasse Erstinventur Zweitinventur Erstinventur Zweitinventur
1 798 799 805 776
2 1.351 1.438 1.172 1.325
3 1.158 1.316 415 497
Gesamt 3.307 3.553 2.392 2.598

Neben der absoluten Verdanderung der Anzahl der Verjingungspflanzen zeigen sich auch bei der Ana-
lyse der BAG Anderungen. Dafiir werden die relativen Anderungen der Zweitinventur zur Erstinventur
je Baumartengruppe und Hohenklasse hergeleitet (Abbildung 3-36). Hieraus kdnnen Tendenzen abge-
leitet werden: In beiden Projektgebieten steigt die Anzahl der Kiefernverjlingung in allen Héhenklas-
sen. So gibt es neue Kiefernverjlingung, die in die Hohenklasse 1 eingewachsen ist sowie auch Kiefern-
verjiingung, die in die nachfolgenden Hohenklassen Ubergeht. Dies ist auch bei den ALn im Projektge-
biet Wittwesee zu erkennen.

Weiter zeigt sich, dass im Projektgebiet Gollin bei einigen BAG Verjlingungspflanzen in die nachste
Hohenklasse libergehen. Es steigen die Verjlingungszahlen in der Héhenklasse 2 bzw. 3 von Douglasie,
Eiche, Buche, ALh und ALn an. Ein tatsachlicher Anstieg in der Hohenklasse 1 ist im Projektgebiet Gollin
neben der Kiefer nur bei den ALh zu verzeichnen. Die anderen BAG verzeichnen einen Rickgang der
Hohenklasse 1. Auffallig ist zudem die Hohenklasse 2 der Buche, die einen hohen Riickgang aufweist.
Dies kann zum einen auf den Ubergang in Hohenklasse 3 begriindet liegen, aber auch in dem tatsach-
lichen Absterben der Verjlingung.

Im Projektgebiet Wittwesee sind ebenfalls Uberginge in héhere Altersklassen in den BAG Eiche und in
geringem Male auch in der BAG ALh zu verzeichnen. Eine ausschliefSliche Reduktion der Verjingungs-
zahlen ist in den BAG Buche und Fichte zu verzeichnen.

Auch bei der Auswertung des Leittriebverbisses in der Verjlingungsschicht kann nur das summarische
Ergebnis analysiert werden (Abbildung 3-37). Hier zeigt sich, dass der Anteil, der keinen Verbiss auf-
weist, im Projektgebiet Gollin konstant bleibt. Er steigt lediglich von 66,7 % auf 67,2 % an. Im Projekt-
gebiet Wittwesee steigt der Anteil der nicht verbissenen Pflanzen wiederum von 36,3 % auf 41,7 % an.
Zudem sinkt der Anteil der mehrmalig verbissenen Verjlingung. Getrennt nach den einzelnen BAG zei-
gen sich Schwankungen in den Anteilen der Leittriebverbisskategorien. Allerdings lassen sich keine ge-
nerellen Tendenzen fiir einzelne BAG herleiten (Anhang XII).
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Abbildung 3-36: Anderung der Stammzahl in den Héhenklassen als Anteil der Gesamtstammzahl (Erstinventur).

AbschlieBend wird der Anteil der Flachen analysiert, die bereits einen potentiellen Nachfolgebestand
aufweisen. Hier zeigt sich, dass in beiden Projektgebieten der Anteil ansteigt. Im Projektgebiet Gollin
steigt der Anteil um 5,1 % auf insgesamt 23,8 %. Wie sich in Abbildung 3-38 zeigt, erreicht besonders
in der Altersklasse VII ein groBer Anteil der Flachen eine ausreichende Verjlingungspflanzenzahl, um
als potentieller Nachfolgebestand zu dienen. Dies beruht auf Pflanzungen (1 %), aber iberwiegend auf
Flachen mit Naturverjingung (4,1 %).

Im Projektgebiet Wittwesee steigt der Anteil der potentiell verjingten Flaichen um 1,6 % auf 8,2 %.
Dabei nimmt der Anteil der potentiellen Nachfolgebestdande basierend auf Naturverjingung um 2 %
zu, wahrend der Anteil der durch Pflanzungen verjlingten Flachen um 0,5 % sinkt.

Im Projektgebiet Gollin steigt die Anzahl der Kiefernverjiingung sowie der der Eichen. Der Anteil der
Buchen sinkt. Dies deckt sich mit den Ergebnissen, dass rund 80 % der neuen potentiell mit Nachfolge-
bestdnden versehenen Bestande durch Naturverjingung entstanden sind. Auch sinkt die durchschnitt-
liche Anzahl von Verjiingungspflanze je Hektar. Anders ist dies im Projektgebiet Wittwesee, hier steigt
die Anzahl tendenziell an. Die BAG-Verteilung bleibt weitestgehend unverandert. Es gibt lediglich
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leichte Schwankungen, die sich besonders in den BAG Buche und Eiche zeigen, die Anzahl der BAG
Buche sinkt und die Anzahl der Eichen steigt. Die genaue Verteilung ist Abbildung 3-39 zu entnehmen.
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Abbildung 3-37: Leittriebverbiss der Verjiingung zu den Zeitpunkten der Erst- und Zweitinventur.
Fldchengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventurstraten.
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Abbildung 3-38: Verjiingungssituation innerhalb der Altersklassen getrennt nach Projektgebieten
bei Erst- und Zweitinventur. Fldchen mit potentiell verjiingten Bestédnden miissen dabei eine Verjiingungspflanzenzahl aus
Naturverjiingung von 15.000 Sttlick aufweisen. Bei Pflanzungen liegen diese Zahlen niedriger (z.B. Kiefer 5.000 Stiick).
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Abbildung 3-39: Durchschnittliche Anzahl an Verjiingungspflanzen je Hektar
auf den Fldchen der Projektgebiete, die bereits potentielle Nachfolgebestdinde aufweisen.

3.3. Auswirkungen auf Okosystemleistungen und Biodiversitat (Forschungsfrage I1)
Auch dieser Abschnitt dient der Beantwortung der Forschungsfrage Il. Es werden die Auswirkungen
auf die bereitstellenden Leistungen und die Klimaschutzleistung sowie Indikatoren zur Abschatzung
der Biodiversitat (Artenvielfalt) analysiert. Dadurch werden zum einen Unterschiede zwischen den Pro-
jektgebieten aufgezeigt sowie aber auch die Auswirkungen der verschiedenen MalRnahmen.

3.3.1.Bereitstellende Leistungen

3.3.1.1. Datengrundlage - Bereitstellende Leistungen

Die Analyse der bereitstellenden Leistungen basiert auf den durch das naturale Controlling ermittelten
Einschlagen sowie Sortierung des eingeschlagenen Holzes mithilfe des Waldplaners (Einzelbaum- und
Sortierungstabelle). Weitere Grundlagen zur Berechnung bilden die nachfolgenden Kosten und Erl6se:

Holzverkaufserlose

Fiir das Projektgebiet Gollin liegen revierspezifische Holzverkaufserlose in Form von Holzeinschlagsda-
ten fir die Jahre 2012 bis 2021 vor (FBMS 2021). Die Daten fir die BAG Kiefer zeigen, dass im Projekt-
gebiet Gollin im Stammholz Gberwiegend die Giiteklasse B/C ausgehalten wird und die Holzerlése mit
zunehmender Guteklasse und gleichzeitig mit zunehmender Starkeklasse ansteigen. Da diese Daten
nicht flr alle BAG ausreichend differenziert nach Starke- und Giteklasse und in ausreichendem Um-
fang vorliegen, werden fiir die Quantifizierung der Kennziffern der bereitstellenden Leistungen die
Holzverkaufserlose aus der Preismatrix der Waldbewertungsrichtlinie Niedersachsen (WBR NDS) ver-
wendet.

Abbildung 3-40 zeigt fur die BAG Kiefer die mittleren Holzverkaufserl6se fiir Stammholz nach Starke-
klassen Uber alle Sortimente, die durchschnittlichen Holzverkaufserlése fiir Stammholz aus der Wald-
bewertungsrichtlinie des Landes Brandenburg (WBR Bbg) (MIL 2014) sowie die mittleren Holzverkaufs-
erldse fir Stammholz nach der WBR NDS 2020 aus Niedersachsen. Die Abbildung zeigt, dass sich die
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tatsachlich erhobenen Daten aus dem Projektgebiet Gollin, aber auch die Daten der WBR aus Bran-
denburg den Daten der WBR aus Niedersachsen sehr dhneln. Da diese auch fiir alle anderen BAG vor-
handen sind und im héheren Durchmesserbereich ausgeglichener scheint, wird die WBR NDS 2020 fiir
die Quantifizierung der Holzverkaufserlose verwendet.

Analog zum Vorgehen der WBR Niedersachsen werden die Holzverkaufserlése der Standardsortimente
benotigt. Diese werden liber eine Preismatrix mit Erh6hung- und Reduktionsfaktoren auf die jeweilig
anfallenden Starke- und Giteklassen angepasst. Die Stammholzsortimente werden tblicherweise aus
betriebsékonomischen Griinden undifferenziert als B/C ausgehalten. Aus diesem Grund wird dies fiir
das gesamte anfallende Stammholz angenommen (Tabelle 3-19). Tabelle 3-20 zeigt die angenomme-
nen Stammholzpreise fiir die jeweiligen Standardsortimente. Fir die Kiefer wird der durchschnittliche
Holzverkaufserlés aus dem Projektgebiet Gollin entnommen. Dieser liegt bei 67 € Efm™ und dhnelt da-
mit dem Holzverkaufserlose fir das gleiche Sortiment aus der Holzmarktinfo (HMI) (2018: 120) fur
Brandenburg in Héhe von 69 € Efm™. In den anderen Fillen werden je nach Verfiigbarkeit die Daten
der HMI fir Brandenburg bzw. der WBR 2020 aus Niedersachsen genutzt.
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Abbildung 3-40: Durchschnittliche Stammbholzpreise fiir die BAG Kiefer
aus den Betriebsdaten in Gollin (2012-2018), den Daten der WBR Bbg (2011 — 2013) und fiir die Giiteklasse B/C anhand der
WBR NDS 2020.

Tabelle 3-19: Ausziige aus der Preismatrix fiir die Erh6hungs- und Reduktionsfaktoren
nach der WBR NDS 2020: Tabelle 1.10 zur Giiteklasse B/C (NDS).

BAG Standardsortiment 1b 2a 2b 3a 3b 4 5 6

Kiefer B/C, 2b 0,84 0,9 0,94 1 1,03 1,07 1,11 1,2
Fichte B/C, 2b 0,76 0,88 0,97 1 1 1 1 1,15
Douglasie B/C, 2b 0,81 0,92 0,97 1 1,04 1,07 1,09 1,25
Larche B/C, 2b 0,82 0,91 0,97 1 1,03 1,08 1,2 1,53
Eiche B/C, 4 - 0,33 0,37 0,51 0,7 1 1,34 1,62
Buche B/C, 4 - 0,68 0,7 0,74 0,77 0,98 1,07 1,09
ALh (Ahorn, Linde) B/C, 3b - 0,71 0,745 0,805 0,895 1,05 1,4 1,855

ALn (Birke, Roterle) B/C, 3b - 0,735 0,77 0,845 0,945 1,05 1,075 1,1
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Tabelle 3-20: Verwendete Standardsortimente als Eingangsgréf3e
in die Preismatrix der WBR NDS 2020: Tabelle 1.8.

BAG Standardsortiment Holzverkaufserl6se [€ Efm']  Bezugszeitraum Quelle
Kiefer B/C, 2b 67 2012-2018 Projektgebiet Gollin
Fichte B/C, 2b 73 2012-2018 HMI (2018: 120)
Douglasie B/C, 2b 86 2017-2019 WBR NDS 2020: Tabelle 1.8
Larche B/C, 2b 80 2017-2019 WBR NDS 2020: Tabelle 1.8
Eiche B/C, 4 166 2012-2018 HMI (2018: 120)
Buche B/C, 4 61 2012-2018 HMI (2018: 120)
ALh (Ahorn, Linde) B/C, 3b 91 2017-2019 WBR NDS 2020: Tabelle 1.8
ALn (Birke, Roterle) B/C, 3b 90 2017-2019 WBR NDS 2020: Tabelle 1.8

Anhand der in den letzten beiden Tabellen dargestellten Daten lassen sich in Abbildung 3-41 die Holz-
verkaufserlés-Funktionen (Polynom 3. Grades) ermitteln. Die dazugehoérigen Parameter sowie das da-
zugehorige BestimmtheitsmaR sind in Tabelle 3-21 dargestellt.

Wie beim Stammbholz nimmt die Kiefer auch beim Industrieholz den groRRten Anteil ein. Im Projektge-
biet Gollin weist sie im Zeitraum von 2012 bis 2018 einen durchschnittlichen Holzverkaufserlds von
35 € Efm™ auf. Der gleiche Wert findet sich auch in der HMI (2018: 125). Die anderen Nadelholz-BAG
weisen im Projektgebiet Gollin geringere Werte auf, allerdings liegt auch bei der Fichte der Wert der
HMI (2018: 125) bei 35 € Efm™. Beim Laubholz nimmt die Buche den gréRten Anteil am Industrieholz
ein. Sie hat einen Holzverkaufserlds von 34 € Efm™. Nach der HMI (2018: 125) liegt der durchschnittli-
che Preis in Brandenburg bei 36 € Efm™. Die anderen BAG liegen niedriger. In Tabelle 3-22 sind die
Industrieholzpreise, die fiir Gollin fiir die Jahr 2012 bis 2018 ermittelt worden sind, abgebildet sowie
die dahinterliegenden Einschlagsvolumina. Zudem enthalt die Tabelle die durchschnittlichen Indust-
rieholzpreise nach der HMI fir Brandenburg. Da es hier nur sehr geringe Schwankungen gibt, wird fir
Industrieholz ein durchschnittlicher Holzverkaufserlés von 35 € Efm™ fiir Nadelholz und Laubholz an-
genommen.
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Abbildung 3-41: Ausgeglichene Holzverkaufserlése fiir alle BAG-Funktion (Polynom 3. Grades) fiir Stammbholz.
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Tabelle 3-21: Parameter fiir die Herleitung des Stammbholzpreises auf Basis der Preismatrix
fiir die Erh6hungs- und Reduktionsfaktoren nach der WBR NDS zur Gliteklasse B/C und der verwendeten Stammholzpreise.

BAG a b c d R?
Kiefer 0,0003 -0,0408 2,2103 31,78 0,9961
Fichte 0,0014 -0,1748 7,3256 -25,011 0,9976

Douglasie 0,0011 -0,1335 5,8245 5,2573 0,9934
Larche 0,0014 -0,1525 5,9832 2,0644 0,9995

Eiche -0,0035 0,4742 -14,655 182,31 0,9989
Buche -0,0012 0,1515 -5,2932 98,576 0,9998

ALh 0,0002 0,0252 -0,9888 78,901 0,982

AlLn -0,0006 0,0526 -0,2545 54,213 0,9823

Tabelle 3-22: Industrieholzeinschlag (2012 — 2018) im Projektgebiet Gollin getrennt nach BAG
sowie die dazugehdrigen durchschnittlichen Holzverkaufserlése aus dem Projektgebiet und aus der HMI (2018: 125) fiir Bran-
denburg.

Holzverkaufserl6s im Projektgebiet

BAG Gesamter Einschlag HMI 2012-2018

Gollin
[m?] [€ Efm’] [€ Efm™]
Kiefer 22.177 35 35
Fichte 510 32 35
Douglasie 336 31 -
Larche 370 30 -
Eiche 285 32 33
Buche 2.354 34 36
ALh 18 28 -
AlLn 184 32 33

Holzerntekosten

Holzerntekosten sind abhangig vom Ausgangsbestand und den standértlichen Gegebenheiten, da der
Standort das Holzernteverfahren mafRgeblich mitbestimmt. Aber auch die Anzahl der auszuhaltenden
Sortimente beeinflusst die Leistung. Nach dem Stiick-Volumen-Gesetz ist mit zunehmendem Stiickvo-
lumen mit abnehmenden Holzerntekosten zu rechnen (Bottcher 2020: 34; Bodelschwingh 2018: 49).
Die Abnahme der Kosten bzw. die Zunahme der Leistung mit zunehmendem Stlickvolumen zeigen sich
beispielsweise in Bottcher (2020: 142), Riping (2009: 104) und Tufts und Brinker (1993: 24). Der Zu-
sammenhang des Stiick-Volumen-Gesetzes wurde nach Bottcher (2020: 32) erstmalig von Hilf (1928)
erkannt und mathematisch von Speidel (1952: 6) beschrieben. Neben dem Stiick-Volumen-Gesetz ist
aber auch die Baumart selbst entscheidend (Hauck 2018: 20).

Die von der Obf. Reiersdorf (2020) zur Verfligung gestellten Daten weisen diese elementaren Zusam-
menhange nicht auf. Zum einen werden die fiir das Jahr vorgesehenen Einschldge bei der Auftrags-
vergabe gebiindelt vergeben. Dabei werden von den Unternehmern keine maBnahmenbezogenen
Holzerntekosten angegeben, sondern lediglich flir das ausgeschriebene MalRnahmenbiindel. Zum an-
deren sind beispielsweise deutlich hohere Kosten entstanden, wenn MaRnahmen bedingt durch das
Projekt zwingend in einem bestimmten Zeitraum umgesetzt worden sind.

Aus diesem Grund werden die betriebseigenen Daten nicht verwendet, sondern Holzerntekosten aus
der Datenbasis Waldarbeit und Forsttechnik als Grundlage genutzt.

Die Datenbasis Waldarbeit und Forsttechnik wird vom Kuratorium fiir Waldarbeit und Forsttechnik e.V.
(2020) bereitgestellt. Die Datenbank zu forstlichen Arbeitsverfahren umfasst Kosten und Angaben zum
Zeitbedarf fiir Holzeinschlag, Pflanzung sowie Jungwuchs-/Jungbestandspflege (D6g et al. 2020: 40).
Die Datengrundlage basiert auf Zeitstudien, Ergebnissen aus Fallstudien sowie Betriebsdaten (KWF
2020).

Uber die Auswahl kénnen Verfahrensketten hergeleitet werden. Fiir die Parameter Baumartengruppe,
Gelandeneigung, Gassenabstdnde, Riickegassenentfernung und storender Bewuchs ist eine genaue
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Anpassung moglich. Fiir vier Durchmesserklassen (< 20 cm, 20 — 35 ¢cm, 36 — 50 cm und > 50 cm) kén-
nen die jeweiligen Kosten abgerufen werden.

Fiir beide Projektgebiete werden einfache Holzerntebedingungen angenommen. Es wird eine Gelan-
deneigung von < 35 % und eine Riickeentfernung von weniger als 300 m unterstellt. Bei den Holzern-
tekostenfunktionen werden Laub- und Nadelholz, 20 m und 40 m Riickegassen und die Intensitat des
storenden Bewuchses unterschieden. Die Holzerntekosten umfassen die Kosten fur Fallen, Entasten,
Einschneiden, Vorricken und Ricken. Dabei wird zwischen einem maschinellen Verfahren und einer
Kombination aus maschinellem und motormanuellem Verfahren unterschieden.

Bei einem Riickegassenabstand von < 20 m wird in Anlehnung zum Vorgehen von Riping (2009: 228)
zundachst eine rein maschinelle Ernte angenommen. Ab einem Durchmesser von 50 cm wird ein mo-
tormanueller Prozess unterstellt. Bei einem Riickegassenabstand von > 20 m ist anzunehmen, dass
nicht vollflachig maschinell gearbeitet werden kann. Daher wird unterstellt, dass bei 40 m Riickegas-
senabstand 50 % der Flache motormanuell zugefallt werden muss. Die einzelnen Arbeitsschritte und -
verfahren sowie die Anteile dieser, sind in Tabelle 3-24 zusammengefasst. Bei der rein maschinellen
Ernte erfolgt ein Harvestereinsatz von der Fallung Gber Entastung, Einschneiden bis zum Vorricken.
AnschlieRend erfolgt ein Transport mittels Forwarder von der Gasse bis zum Lagerort. Bei der motor-
manuellen Ernte erfolgen die Fallung, das Entasten und Einschneiden handisch mit einer Motorketten-
sage, anschliefend wird das Holz von der Gasse aus gegriffen und zum Lagerort geriickt. Diese beiden
Verfahren sind bei Riickegassenabstanden von <20 m moglich. Bei einem Riickegassenabstand von
> 20 wird motormanuell zugefallt, woran sich ein Harvestereinsatz anschlieBt. Bei diesem wird das Holz
entastet, eingeschnitten und vorgeriickt. Von der Gasse wird das Holz schlieBlich zum Lagerort trans-
portiert.

In der Abbildung 3-42 sind Holzerntekosten fiir Nadelholz bei 20 m- und 40 m-Riickegassenabstdnden
abgebildet. Neben den Holzerntekostenstufen zeigt die Grafik ebenfalls die tatsdchlichen Holzernte-
kosten der Revierforsterei Gollin. Es zeigt sich, dass die Holzerntekostenstufen mit den jeweiligen Ver-
fahren im Bereich der tatsachlichen Holzerntekosten liegen, im Vergleich zu diesen jedoch die Abhan-
gigkeit vom dg (Durchmesser des Grundflachenmittelstammes) aufweisen. Aus Holzerntekostenstufen
werden schlielich Holzerntefunktionen erstellt. Gleiches ist fiir Laubholz in Abbildung 3-43 abgebildet.

Abgeleitet aus den Holzerntekosten und den mittleren Durchmessern der jeweiligen Holzerntekosten-
stufe wurden die Daten mittels Polynom 2. Grades ausgeglichen. Die Parameter sind fiir die Nadelholz
und Laubholz fiir die Riickegassenabstdnde von 20 m und 40 m in der Tabelle 3-23 zusammengestellt:
Tabelle 3-23: Parameter zur Herleitung der Holzerntekosten

abgeleitet aus den Daten der Datenbasis Waldarbeit und Forsttechnik getrennt nach Baumartengruppe und Gassenabstand.
Ausgleichsfunktion tiber ein Polynom 2. Grades. x entspricht dabei dem mittleren BHD des ausscheidenden Bestandes.

Nadelholz Laubholz
Gassenabstand [m] 20 40 20 40
a 0,0033 0,0035 0,0058 0,0072
b -0,459 -0,5336 -0,7218 -0,8984
c 25,135 28,837 33,389 39,018

Weitere Aspekte sind beispielsweise stérender Bewuchs oder auch eine hohere Anzahl von Sortimen-
ten. Beides kommt hier nicht zum Tragen.

Im Projektgebiet Wittwesee sind Totholzanreicherungsmalnahmen durchgefiihrt worden. Es wurden
motormanuelle Fallarbeiten durchgefiihrt (Abbildung 3-44). Eine weitere Verarbeitung der Baume hat
nicht stattgefunden. Tabelle 3-25 enthalt die dazugehorigen Parameter zur Berechnung der Kosten.
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Tabelle 3-24: Ablauf der Arbeitsverfahren bei verschiedenen Dimensionen und Riickegassenabstdnden.
Funktiogramme nach KWF (2021) auf Basis von Erler und D6g (2009).

Anteile der Flachen [%]
Nadelholz/Laubholz
Riickegassenabstand [m] <20 >20
Durchmesser [cm] <50 > 50 <50 >50
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Abbildung 3-42: Die tatsdchlichen Holzerntekosten der Revierférsterei Gollin
aus den Inventureinheiten 2017 — 2019 sowie die hergeleiteten Kostenstufen aus den Daten der Datenbasis Waldarbeit und

Forsttechnik (KWF 2021) fiir Nadelholz bei unterschiedlichen Riickegassenabstdnden und die daraus abgeleiteten polynomi-
schen Funktionen 2. Grades.
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Abbildung 3-43: Holzerntekostenstufen nach (KWF 2021) fiir Laubholz
fiir unterschiedliche Gassenabstdnde. Ausgleichsfunktion liber ein Polynom 2. Grades. x entspricht dabei dem mittleren BHD
des ausscheidenden Bestandes.
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Abbildung 3-44: Kosten fiir die alleinige Féllen von Bdumen
nach KWF (2021) sowie die Ableitung einer Kostenfunktion fiir Laubholz und Nadelholz getrennt. Ausgleichsfunktion tiber ein
Polynom 3. Grades. x entspricht dabei dem mittleren BHD des ausscheidenden Bestandes.

Tabelle 3-25: Parameter zur Herleitung der Kosten des alleinigen Féllens von Laub- und Nadelholz
basierend auf den Daten des KWF (2021) Ausgleichsfunktion (iber ein Polynom 3. Grades. x entspricht dabei dem mittleren
BHD des ausscheidenden Bestandes.

Parameter Nadelholz Laubholz
a -4,00E-05 -4,00E-05
b 0,0078 0,0074
c -0,4517 -0,433
d 11,931 11,231

Waldbauliche Kosten
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Neben der Holzernte fallen ebenfalls Kultur- und PflegemaRnahmen an. Fiir erstgenannten Punkt wer-
den die pauschalen Kulturkosten der WBR NDS 2020 verwendet (Tabelle 3-26). Diese umfassen alle
MaBnahmen, die der Bestandesbegriindung sowie dem Schutz und der Sicherung des Jungwuchses
dienen (WBR NDS 2020: 5). Hierunter fallen alle MaRnahmen von der Bodenbearbeitung tber die
Pflanzung (inkl. Pflanzmaterial) und SchutzmaRBnahmen sowie Jungwuchspflege (ebd.). Dabei wird zwi-
schen 6 Kulturkostenstufen unterschieden. Es wird angenommen, dass fiir eine gelungene Naturver-
jungung Kulturkosten der Stufe 2 anfallen und flr Pflanzung Stufe 4 (einfache Verhaltnisse). Im Gegen-
satz zu den Kulturkosten der brandenburgischen WBR wird bei der WBR NDS Naturverjlingung und
Pflanzung unterschieden.

Tabelle 3-26: Kulturkosten nach der WBR NDS 2020: Tabelle 1.13
fiir gelungene Naturverjiingung (Stufe 2) und Pflanzungen unter einfachen Verhdltnissen (Stufe 4).

-1
BAG Kulturkosten [€ ha']

Naturverjiingung Pflanzung

Kiefer 1.300 4.300
Fichte 1.500 3.000
Douglasie 1.800 3.300
Larche 1.800 3.300
Eiche 3.400 9.400
Buche 3.200 8.700
ALh 2.100 5.000
ALn 1.200 2.800

Angewendet auf den Beobachtungzeitraum werden hier nur Pflanzungen festgestellt. Zudem ist genau
bekannt, ob SchutzmaRnahmen vorliegen oder nicht. Flr den Fall, dass bei beispielsweise Buche oder
Eiche keine Zdunung vorgefunden worden ist, fiir die allerdings in den Kulturkosten eine Zdunung an-
genommen worden wird, werden die Kulturkosten um die Kosten fiir eine durchschnittliche Zaunung
reduziert. Gleichzeitig gibt es Flachen, die gezaunt werden, flir welche allerdings keine Pflanzung vor-
gefunden worden ist. Hier werden vereinfachend nur die Zaunkosten angenommen. Diese liegen nach
der WBR Bbg bei 1.720 € ha (MIL 2014: Anlage 12).

Die beschriebenen Kulturkosten umfassen keine Kosten fir notwendige Lauterungen (WBR NDS 2020:
6). Diese dienen der Erhéhung der Wertleistung und ermoglichen eine Regulation von Baumartenan-
teilen und Mischungsformen (Rohrig et al. 2006: 260; Bartsch und Rohrig 2016: 362). Lauterungen
werden in der Regel vor Erreichen der Derbholzgrenze in der Dickungsphase durchgefiihrt (Bartsch und
Rohrig 2016: 133). Bedingt durch den friihen Eingriffszeitpunkt sind die MaBnahmen in der Regel nicht
kostendeckend, da das schwachdimensionierte Holz nicht vermarktet werden kann (Rohrig et al. 2006:
261 f.). Es werden Liuterungskosten fiir Nadelholz in Héhe von 770 € ha™ und fiir Laubholz von
1.070 € ha angenommen (AfL Niedersachsen e.V. 2020: 166). Aufgrund der einfachen Verhiltnisse in
den Projektgebieten sind dies jeweils die Laduterungskosten am unteren Rande der Preisspannen.

WalderschlieRung, Waldschutz und Verwaltung

Neben den Kosten der Holzernte und den waldbaulichen Kosten fallen Gblicherweise weitere Kosten
in Forstbetrieben an. Dazu gehoéren Kosten in den Bereichen WalderschlieBung, Waldschutz und Ver-
waltung. Nach dem Testbetriebsnetz Forstwirtschaft des BMEL im Land Brandenburg (LFB 2023: 23)
sind in diesen Bereichen 2021 die folgenden Kosten im Landeswald angefallen: 28 € ha* Walderschlie-
Bung, 4 € ha Waldschutz und 160 € ha™ Verwaltung (Produktbereich 1 des LFB - Bewirtschaftung des
Landeswaldes). Dies sind in der Summe 192 € ha™.
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3.3.1.2. Vorgehen - Bereitstellende Leistungen

Fiir die Berechnung der Zahlungsstrome der Holzerntemalnahmen bzw. der Totholzanreicherungs-
malRknahmen werden die in den Vorschritten hergeleiteten Kosten- und Holzerlésfunktionen auf die
Erntevolumina angewendet?’.

Fir die Ermittlung der waldbaulichen Kosten werden wie beschrieben unterschiedliche Kostensatze
verwendet. Die Zaun- und Pflanzungskosten werden verwendet, wenn eine oder beide MaRnahmen
vorgefunden werden. Da die Bdume bei der Lauterung die Derbholzgrenze noch nicht liberschritten
haben, kénnen LauterungsmaRnahmen beim vorliegenden Inventurdesign nicht erfasst werden. Aus
diesem Grund werden die Kosten pauschal angesetzt. Es wird angenommen, dass im Alter von 10 Jah-
ren und 20 Jahren der Verjingung jeweils eine Lauterung durchgefiihrt wird. Da die Verjlingung nicht
in 5-Jahresschritten vorliegt, wird angenommen, dass eine Lauterung durchgefiihrt wird, wenn die Ver-
jingung ein Alter von > 7,5 und < 12,5 Jahren bzw. > 17,5 und < 22,5 Jahren aufweist. Damit nicht fur
Bestande unzureichender Verjlingung LauterungsmaBnahmen angenommen werden, muss hier die
beschriebene Mindestpflanzenzahl, die in Abschnitt 3.2.1 beschrieben worden ist, erreicht werden.

Deckungsbeitragsrechnung

Als erste 6konomische GrofRe werden die verschiedenen Deckungsbeitrage berechnet. Die Deckungs-
beitrage (DB) sind Teil der Verfahrensgruppe der Teilkostenrechnung, die wiederum zur Kostentrager-
rechnung gehort (Speidel 1983: 103, 107). Der Unterschied zur Vollkostenrechnung liegt darin, dass
bei der Teilkostenrechnung die fixen und variablen Kosten getrennt betrachtet werden (Thommen et
al. 2017: 264). So ergibt sich der DB | (Formel 3-2), der erntekostenfreie Holzerl6s, aus der Differenz
von den Verkaufserlosen des geernteten Holzes und den Ernte- und Riickekosten (Speidel 1983: 108
f.):

DB I = Holzverkaufserlose — Holzerntekosten

Formel 3-2: Berechnung des Deckungsbeitrages | nach Speidel (1983: 108 f.) und Thommen et al. (2017: 264).

Der DB Il (Formel 3-3) ergibt sich wiederum aus der Differenz aus DB | und den variablen Gemeinkosten
(Speidel 1983: 109). Darunter werden Begriindungs-, Kulturpflege- und LauterungsmalRnahmen ver-
standen, die als waldbauliche Kosten zusammengefasst werden.

DB Il = DB I — Waldbauliche Kosten

Formel 3-3: Berechnung des Deckungsbeitrages Il nach Speidel (1983: 109).

Die waldbaulichen Kosten werden anhand der Daten des naturalen Controllings ermittelt. Die Begriin-
dungs- und Kulturkosten werden veranschlagt, wenn bei der Zweitinventur neue Pflanzungen festge-
stellt werden konnten. In diesem Fall werden entsprechend der vorgefundenen Baumartenverteilung
die vorgestellten Verjliingungskosten verwendet. Die Lauterungskosten werden wiederum anhand der
Bestandesdaten abgeleitet. Unter der Annahme, dass Lauterungen im Zeitraum vor dem Erreichen des
Derbholzes stattfinden, wird zusatzlich anhand der Verjliingung bestimmt, ob in Bestanden ebenfalls
eine Lauterung stattfindet. Hier wird wie beschrieben schematisch vorgegangen.

Nach Keuffel (1980: 57) sowie auch Wilhelm und Mé&hring (2014: 239) ergibt sich nach Abzug der Kos-
ten fir WalderschlieBung, Waldschutz und fiir Verwaltung der DB V, der den jahrlichen Waldreinertrag
darstellt: Nach Abzug der Kosten fiir WalderschlieBung vom DB Il ergibt sich der DB lll. Eine weitere

27 Auch fiir die TotholzanreicherungsmaBnahmen wird das Erntevolumen ermittelt, da die Funktionen an diesem
Wert ansetzen.
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Reduktion des DB Il um Kosten fiir den Waldschutz ergibt wiederum den DB IV. SchlieBlich ergibt sich
nach Reduktion des DB IV um die anfallenden Verwaltungskosten der DB V.

Die Deckungsbeitrage | und Il werden zunéachst fiir das gesamte Projektgebiet kalkuliert, getrennt nach
Altersklassen, aber auch als betrieblicher Mittelwert. Als betriebliche Mittelwerte werden ebenfalls
die DB Il bis DB V berechnet. Das geerntete Holz wird jeweils der Bestandesschicht und damit der Al-
tersklasse zugeordnet, aus der das Holz eingeschlagen worden ist. Anders stellt es sich wiederum bei
den waldbaulichen Kosten dar, da diese der Altersklasse der fihrenden Hauptbaumart im Oberstand
zugeordnet werden. Im Anschluss werden ebenfalls die DB | und Il getrennt nach BAG berechnet.

Gesamtwirtschaftliche Wertschdopfung und Arbeitsplatze

Grundsatzlich besteht die Option, Walder zu bewirtschaften oder nicht zu bewirtschaften. Dadurch
kommt es gedanklich zu einer zusatzlichen Nutzung, wenn Holz fir die gesellschaftliche Verwendung
eingeschlagen wird. Die Nutzung von Holz fiihrt zu einer nachgelagerten Wertschopfung und der Schaf-
fung von Arbeitsplatzen (vgl. M6hring und Hatzfeldt 2016: 10). Dieter (2009: 42) leitet eine gesamt-
wirtschaftliche Wertschopfung auf Basis des zusatzlich eingeschlagenen Holzes wie folgt her: Die ge-
samtwirtschaftliche Wertschopfung umfasst den Sektor Holzgewerbe Uber die Verarbeitung bis zur
Ausfuhr von Holzerzeugnissen, zieht aber auch Vorleistungen von auRRerhalb des Sektors mit ein. Es
kommt zu einer Vervielfachung des Wertes des Rohholzes um den Faktor 10,4. Nach Dieter (2009: 42)
ist bei einer zusatzlichen Holznutzung von 100 Efm bei einem Wert von durchschnittlich 50 € je Efm
eine gesamtwirtschaftliche Wertschopfung von 52.000 € anzunehmen.

Neben der gesamtwirtschaftlichen Wertschopfung entstehen durch die zuséatzliche Holznutzung Ar-
beitsplatze. Dazu berechnet Dieter (2009: 42) eine Steigerung der Arbeitspldtze um eine Vollzeitaqui-
valente bei der Nutzung von 100 Efm. Es werden direkte und indirekte Wertschdpfungseffekte einbe-
zogen. Die Faktoren gelten bei einer Erhhung und Verringerung des Einschlages (Dieter 2009: 42).

3.3.1.3. Ergebnisse - Bereitstellende Leistungen

Basierend auf den hochgerechneten Probepunktdaten entsprechend der Inventur- und Auswertungs-
straten werden im Projektgebiet Gollin im Durchschnitt 4,3 Efm ha™ a* geerntet?. Im Mittel enthélt
der Einschlag einen Stammholzanteil von 50 %. Der Deckungsbeitrag | liegt bei 153 € Efm™ ha™, was
einem durchschnittlichen erntekostenfreien Holzerlds von 36 € Efm™ ha? entspricht. Abziiglich der
Verjiingungs- und Pflegekosten von 58 € Efm™ ha® wird ein DB Il von 95 € Efm™ ha! erwirtschaftet.
Neben den Durchschnittswerten enthalt Tabelle 3-27 auch die Werte getrennt nach Altersklassen. Hier
zeigt sich der Unterschied im eingeschlagenen Volumen, die zu erwartende Abnahme der Holzernte-
kosten mit zunehmendem Alter und damit verbunden der Zunahme der Starke des eingeschlagenen
Holzes. Die nicht linear ansteigenden erntekostenfreien Holzerlose und die starke Schwankung des
Stammbholzanteils in der Altersklasse VIl sind Anzeichen fir verschiedene Baumarten. Dieses wird spa-
ter in Tabelle 3-28 genauer betrachtet. Auch zeigt sich der Schwerpunkt der Pflanzungen in der Alters-
klasse VII sowie die vermehrten Pflanzungen in Altersklasse V, die den DB | starker absinken lassen.
Daraus resultiert in der Altersklasse VIl beispielsweise ein negativer DB Il von -87 Efm ha a. Dies wird
durch die anderen sonst positiven DB Il ausgeglichen.

Unter Reduktion des DB Il um durchschnittliche Kosten fiir WalderschlieBung, Waldschutz und Verwal-
tung in Héhe von 192 € ha™ ist der jahrliche Waldreinertrag (DB V) negativ und liegt bei -97 € ha™.

Die Einschlagsvolumina variieren nach den Altersklassen. Beispielsweise zeigt sich in den héheren Al-
tersklassen haufig, dass starker eingegriffen wird, was auf die Endnutzung bzw. die Einleitung der

28 Berechnung basiert auf den Sortierungsmodulen des Waldplaners und weicht vom tiblichen Umrechnungsfak-
tor von 0,8 ab.
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Verjlingung hinweist. Zu erkennen ist dies beispielsweise in der Altersklasse VIII der Kiefer, in der Al-
tersklasse V der Douglasie, in der Altersklasse VI der Larche oder auch in der Altersklasse VIl der Eiche.
Tabelle 3-27: Herleitung der durchschnittlichen Deckungsbeitrége | und Il

getrennt nach Altersklassen fiir das Projektgebiet Gollin. Herleitung der Holzerntekosten und -erlése basierend auf den Pro-
bepunktdaten und den Sortimenten des Waldplaners. Hochrechnung entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten.

Altersklasse

| 1] 11 v v VI Vil VIl IX+ Mittel
Entnahmevolumen [Efm hata?] - 6,7 4,8 4,3 3,9 4 3,1 6,6 1,2 4,3
Stammbholzanteil [%] - 59 44 52 53 56 54 37 62 50
Erlose [€ halal] - 357 233 221 213 222 175 362 71 223
- Kosten [€ ha'al] - 128 84 73 59 57 36 85 17 69
Deckungsbeitrag | [€ ha'al] - 229 149 148 155 165 140 277 53 153
Nettoholzerlése [€ Efm™?] - 34 31 35 40 42 45 42 43 36
- Waldbaukosten [€ halal] - 0 32 10 75 17 226 31 0 58
Deckungsbeitrag Il [€ ha'a] - 229 117 139 80 148 -87 246 53 95

Ferner zeigt sich, dass die Eingriffe in die Nadelholzer im Projektgebiet Gollin starker sind als in die
Laubholzer und, dass es deutliche Unterschiede zwischen den Nettoholzerldsen dieser gibt. Wie Abbil-
dung 3-45 verdeutlicht, erwirtschaften Nadelhdlzer héhere Nettoholzerlése als Laubhdlzer?. Beispiels-
weise liegen die Nettoholzerlése der BAG Eiche und Buche bei 26 € Efm™ bzw. 24 € Efm™. Die BAG
Kiefer liegt wiederum bei 35 € Efm™ und die Douglasie bei 58 € hala™.
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Abbildung 3-45: Nettoholzerlése getrennt nach BAG fiir das Projektgebiet Gollin.
Herleitung der Holzerntekosten und -erlése basierend auf den Probepunktdaten und den mit dem Waldplaner
ausgewiesenen Sortimenten. Hochrechnung entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten.

Fiir das Projektgebiet Gollin ist die Berechnung des DB | und der Nettoerldse getrennt nach BAG und
Altersklassen in Tabelle 3-28 dargestellt. Die BAG Kiefer nimmt mit rund 20.000 Efm im Beobachtungs-
zeitraum von 5 Jahren den grofSten Anteil ein. In der BAG zeichnet sich sichtbar der typische Anstieg

2% An dieser Stelle sei erneut angemerkt, dass die Holzerntekosten und -erlése nicht der aktuellen Marktlage im
Jahr 2023 (Abgabe dieser Arbeit) entsprechen, sondern auf durchschnittlichen Kosten und Erlésen der vorange-
gangenen Jahre beruhen (s. Abschnitt 3.3.1.1). Ferner sind die Kosten und Erlése zudem von den Dimensionen
und damit dem Ausgangszustand der Projektgebiete abhangig.
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des BHD des ausscheidenden Bestandes sowie die Abnahme der Holzerntekosten und die Zunahme
der Holzernteerlose mit hoheren Altersklassen ab. Entsprechend steigt der Nettoerlds in der Regel mit
zunehmender Altersklasse. Jedoch kommt es auch zu Abweichungen, die beispielsweise durch gerin-
gere BHD zu erklaren sind, welche wiederum auf geringeren Ertragsklassen oder eine unterschiedliche
Bewirtschaftung zurlickzufihren sein kdnnen. Dies kann dazu flhren, dass die dg-abhangigen Holzern-
tekosten und -erlése sowie der Stammholzanteil nicht immer kontinuierlich sinken bzw. steigen.

Tabelle 3-28: Herleitung der durchschnittlichen Deckungsbeitrége |

getrennt nach Altersklassen und BAG fiir das Projektgebiet Gollin. Herleitung der Holzerntekosten und -erlése basierend auf
den Probepunktdaten und den mit dem Waldplaner ausgewiesenen Sortimenten. Hochrechnung entsprechend der Inventur-
und Auswertungsstraten.

I Il 1 v \") Vi Vil Vil IX+ Mittel
Kiefer (insg. 20.038 Efm)
Entnahmevolumen [Efm hata?] - 3,5 5,7 4,4 4,3 2,7 3,5 15,2 2 4,5
BHD auss. Bestand [cm] - 17 26 28 37 31 35 48 47 31
Stammbholzanteil [%] - 13 44 55 55 59 54 48 62 50
Erlose [€ hatal] - 133 276 230 224 147 198 815 112 232
- Kosten [€ hatal] - 72 101 74 68 40 40 176 27 74
Deckungsbeitrag | [€ hatal] - 62 176 157 156 107 157 639 85 158
Nettoholzerlése [€ Efm™] - 18 31 35 37 40 45 43 42 35
Fichte (insg. 1.785 Efm)
Entnahmevolumen [Efm hata?] - 19,4 2 - - 4,2 - - - 10
BHD auss. Bestand [em] - 23 36 - - 22 - - - 24
Stammbholzanteil [%] - 67 81 - - 55 - - - 67
Erlose [€ haal] - 1049 138 - - 215 - - - 550
- Kosten [€ hatal] - 358 29 - - 80 - - - 181
Deckungsbeitrag | [€ halal] - 691 109 - - 136 - - - 369
Nettoholzerlése [€ Efm] - 36 53 - - 32 - - - 37
Douglasie (insg. 962 Efm)
Entnahmevolumen [Efm hata?] - 10,5 - 13,1 25,3 - - - - 14,1
BHD auss. Bestand [em] - 30 - 40 57 - - - - 50
Stammbholzanteil [%] - 100 - 59 48 - - - - 57
Erlose [€ hatal] - 890 - 910 1677 - - - - 974
- Kosten [€ hatal] - 169 - 172 248 - - - - 158
Deckungsbeitrag | [€ halal] - 721 - 739 1429 - - - - 815
Nettoholzerlése [€ Efm] - 69%° - 56 56 - - - - 58
Ldrche (insg. 499 Efm)
Entnahmevolumen [Efm hata?] - - - - - 41,2 - - - 4,1
BHD auss. Bestand [em] - 39 39
Stammbholzanteil [%] - - - - - 59 - - - 59
Erlose [€ hatal] - - - - - 2634 - - - 261
- Kosten [€ haal] - - - - - 549 - - - 54
Deckungsbeitrag | [€ hatal] - - - - - 2085 - - - 206
Nettoholzerlése [€ Efm] - - - - - 51 - - - 51
Eiche (insg. 782 Efm)
Entnahmevolumen [Efm hata?] - 4,5 - 7 - - - 19,3 - 3,4
BHD auss. Bestand [em] - 16 - 24 - - - 40 - 29
Stammbholzanteil [%] - 0 - 18 - - - 23 - 18
Erlose [€ hatal] - 156 - 288 - - - 1097 - 158
- Kosten [€ hatal] - 120 - 152 - - - 281 - 69
Deckungsbeitrag | [€ hatal] - 36 - 136 - - - 815 - 89
Nettoholzerlése [€ Efm™] - 8 - 19 - - - 42 - 26
Buche (insg. 319 Efm)
Entnahmevolumen [Efm hata?] - - 0,9 0,3 0,8 3,5 - - - 0,7
BHD auss. Bestand [em] - - 14 14 40 51 - - - 41
Stammbholzanteil [%] - - 0 0 28 32 - - - 24
Erlése [€ hatal] - - 33 11 32 153 - - - 27
- Kosten [€ hatal] - - 26 9 12 42 - - - 11
Deckungsbeitrag | [€ hatal] - - 6 2 20 111 - - - 16
Nettoholzerlése [€ Efm] - - 7 7 25 32 - - - 24

30 Das Sortierungsmodul des Waldplaners hilt entsprechend der Vorgaben fiir Stamm- bzw. Industrieholz aus-
schlieBlich Stammholz aus. Daraus resultieren héhere Erlése als in den anderen Altersklassen, in denen grofRere
Anteile des Einschlags ins Industrieholz gehen.
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Im Projektgebiet Wittwesee wird kein Holz zur gesellschaftlichen Nutzung aus dem Wald entnommen.
Es finden ausschlieBlich TotholzanreicherungsmaRnahmen sowie eine Mischungsregulierung statt. Die
MalBnahmen in den Altersklassen | und Il dienen der Entfernung der Fichte. Die Totholzanreicherungs-
maflnahmen finden in der Altersklasse IV und VI statt. Zusatzlich wird in der Altersklasse IV die Pflan-
zung von Buche festgestellt. Die dadurch verursachten durchschnittlichen Kosten sind in Tabelle 3-29
zusammengefasst. Neben den einzelnen Werten getrennt nach Altersklasse kann hier auch der durch-
schnittliche DB | fiir das gesamte Projektgebiet Wittwesee in Héhe von -3 € ha' a' entnommen wer-
den. Unter Abzug der waldbaulichen Kosten in Hohe von 19 € ha! a! liegt der DB Il bei-22 € ha'a™.

Das Projektgebiet Gollin hat insgesamt einen durchschnittlichen jahrlichen Einschlag von
4.877 Efm ha al. Darauf basierend lasst sich eine jahrliche Bruttowertschépfung von 2.535.961 € a™*
im Betrachtungszeitraum ermitteln. Dies entspricht der Schaffung von 49 Vollzeitaquivalenten je Jahr.
Da im Projektgebiet Wittwesee kein Holz verwendet wird, gibt es keine 6konomische gesamtwirt-
schaftliche Wertschopfung.

Tabelle 3-29: Herleitung der durchschnittlichen Deckungsbeitréige | und Il
getrennt nach Altersklassen und holzarteniibergreifend fiir das Projektgebiet Wittwesee. Herleitung der Holzerntekosten und
-erlése basierend auf den Probepunktdaten. Hochrechnung entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten.

I 1 ][] v \") Vi Vi Vil IX+ Mittel
Eingriffsvolumen [Efm hata?] 0,2 0 - 3,1 - 4,7 - - - 0,9
Erlése [€ ha'al] 0 0 - 0 - 0 - - - 0
- Kosten [€ ha'al] 1 0,3 - 10,6 - 13,7 - - - 3
Deckungsbeitrag | [€ halal] -1 -0,3 - -10,6 - -13,7 - - - -3
Nettoholzerlése [€ Efm™] -4,7 -6,6 - -3,5 - -2,9 - - - -4,1
- Waldbaukosten [€ halal] 0 0 - 47 - 0 - - - 19
Deckungsbeitrag I [€ ha'al] -1 -0,3 - -57,6 - -13,7 - - - -22

3.3.2.Klimaschutzleistung

3.3.2.1. Datengrundlage - Klimaschutzleistung
Auch die Klimaschutzleistung wird basierend auf den Daten des naturalen Controllings hergeleitet. Fir
die Berechnung der gebundenen CO,-Aquivalente sind die jeweiligen Bestandes- und Totholzvorrite
zum Zeitpunkt der Erst- bzw. Zweitinventur die Grundlage. Fiir die Berechnung der Klimaschutzleistung
sind die quantifizierten Anderungen die Basis.

3.3.2.2. Vorgehen - Klimaschutzleistung

Die Berechnung der gebundenen CO,-Aquivalente in der lebenden und toten Biomasse sowie die ent-
stehende Klimaschutzleistung basieren auf dem in Schluhe et al. (2018) beschriebenen Vorgehen. Zu-
satzlich wird die Abschatzung des Totholzspeichers und die jahrliche Nettodnderung des Totholzspei-
chers in das Vorgehen implementiert.

Das konzeptionelle Vorgehen von Schluhe et al. (2018: 71-76) ist wie folgt zu beschreiben:

Fiir die Berechnung der im lebenden Bestandesvorrat gebundenen CO,-Aquivalente wird zunichst der
durchschnittliche Bestandesvorrat der Projektgebiete in CO,-Aquivalente umgerechnet. Dazu wird der
durchschnittliche Bestandesvorrat mit denen nach BAG unterschiedenen Raumdichten nach Knigge
und Schulz (1966: 135) sowie Pretzsch (2009: 67) (s. Tabelle 3-30), dem Faktor von 0,5 fiir die Umrech-
nung der Biomasse in Kohlenstoff (Burschel et al. 1993: 11; Pretzsch 2009: 85) und dem Faktor von
3,67 zur Umrechnung von Kohlenstoff in Kohlenstoffdioxid (abgeleitet aus dem Verhaltnis des Mol-
Gewichts) (Wordehoff 2016: 59) multipliziert. Flr die Quantifizierung der Klimaschutzleistung werden
ebenfalls die bereits in Abschnitt 3.2.1.3 hergeleiteten Zuwachse und Entnahmen auf dem beschriebe-
nen Weg in CO,-Aquivalente umgerechnet, die im nachfolgenden Schritt fiir die Quantifizierung der
Klimaschutzleistung bendtigt werden.
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Tabelle 3-30: Raumdichten nach Knigge und Schulz (1966: 135) und Pretzsch (2009: 67).

Baumartengruppe Raumdichte [t m™3]
ALh (Ahorn, Esche, Ulme) 0,5473
ALn (Pappel, Weide) 0,4556
Buche 0,5543
Douglasie 0,4124
Eiche 0,5611
Fichte 0,3771
Kiefer 0,4307
Larche 0,4873

Bei der Quantifizierung der Klimaschutzleistung werden die Nettodnderungen des Wald- und des
Holzproduktespeichers sowie die Entstehung von Substitutionseffekten durch die Nutzung des geern-
teten Holzes beriicksichtigt. Die Nettodnderung der Speicher ergibt sich aus den Zufliissen abziiglich
der Abfliisse. Dabei wird ausschlieflich das oberirdische Derbholz beriicksichtigt.

Folglich ergibt sich die Nettoanderung des Waldspeichers aus der Reduktion des Zuwachses um das
Volumen des geernteten Holzvolumens. Das letztgenannte ist die AusgangsgroBe zur Berechnung der
Nettodnderung des Holzproduktespeichers. Allerdings geht das geerntete Holzvolumen nur zum Teil
in den Holzproduktespeicher tber. Die Anteile werden iber bundesdeutsche Durchschnittswerte be-
rechnet. Eine betriebsindividuelle Berechnung ist an dieser Stelle nicht mdglich. Letztendlich ist das
Vorgehen zur Berechnung der Nettodanderung in drei Schritte zu untergliedern:

Als erstes wird die Holzverwendung des geernteten Holzes bestimmt. Dies entspricht nicht der Aushal-
tung der bewirtschaftenden Person in verschiedene Sortimente, sondern der dg-abhangigen Holzver-
wendung, die in Deutschland durchschnittlich vorgefunden wird. Uber ein Sortenmodell wird hier zu-
geordnet, ob das Holz stofflich oder nicht-stofflich verwendet wird. Dieses wird iber die Bestandessor-
tentafeln von Offer und Staupendahl (2018) hergeleitet, die mithilfe von Daten der dritten Bundeswal-
dinventur (Thiinen-Institut 2018a) an die Rohholzverwendung Deutschlands angepasst (Thiinen-Insti-
tut 2018g) worden sind. Abbildung 3-46 visualisiert die Gber eine Sigmoid-Funktion von Richards (1959:
292 ff.) hergeleiteten dg-abhangigen Funktionen getrennt nach BAG. Die entsprechenden Koeffizien-
ten sind in Tabelle 3-31 zusammengefasst.

Im zweiten und dritten Schritt werden die Brutto- bzw. die Nettoerhéhung des Holzproduktespeichers
abgeschétzt. Diese wird iber die physische Input-Output-Tabelle nach Bosch et al. (2015: 104) herge-
leitet. Vom stofflich genutzten Anteil werden wiederum nur 45,53 % als Produkte mit mittlerer und
langer Lebensdauer in den Holzproduktespeicher eingehen. Dieser Zufluss wird durch den Abfluss
durch Altholz reduziert und ergibt dann die Nettoerhohung. Insgesamt liegt die Nettoerhohung bei
14 % der Bruttoerhohung. In Abbildung 3-47 und Abbildung 3-48 sind die beschriebenen Holzfllsse fiir
Laubholz und fiir Nadelholz visualisiert.
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Abbildung 3-46: Anteil der stofflichen Verwendung am geernteten Volumen nach Schluhe et al. (2018, S. 75).

Tabelle 3-31: Hergeleitete Koeffizienten zur Berechnung der stofflichen Verwendung

aus Schluhe et al. (2018: 71-76) mit der nichtlinearen Sigmoidfunktion nach Richards (1959: 292 ff.) (Anpassung der Daten
von Offer und Staupendahl (2018) mit den Daten der dritten Bundeswaldinventur an die summarischen Ergebnisse der Ein-
schlagsriickrechnung des Thiinen-Institut (2018g)).

BAG A* B k ™M
Eiche 0,42 (+/-0,0002) -8,42 (+/-0,3106) 0,19 (+/-0,0007) 0,15 (+/-0,0079)
Buche 0,37 (+/-0,0002) -3,90 (+/-0,0822) 0,15 (+/-0,0006) 0,22 (+/-0,0074)
ALh 0,52 (+/-0,0004) -4,12 (+/-0,0171) 0,10 (+/-0,0003) -0,45 (+/-0,0055)
Aln 0,26 (+/-0,0016) -5,28 (+/-0,0986) 0,10 (+/-0,0018) -0,45 (+/-0,0257)
Fichte 0,91 (+/-0,0002) -0,41 (+/-0,0865) 0,16 (+/-0,0006) -0,04 (+/-0,0095)
Kiefer 0,91 (+/-0,0002) -3,10 (+/-0,0077) 0,12 (+/-0,0003) -0,68 (+/-0,0048)
Douglasie 0,96 (+/-0,0002) 0,38 (+/-0,1013) 0,16 (+/-0,0005) 0,03 (+/-0,0084)
Lirche 0,93 (+/-0,0002) 2,63 (+/-0,0485) 0,17 (+/-0,0005) 0,21 (+/-0,0060)

Durch die stoffliche und energetische Verwendung des geernteten Holzvolumens kdnnen Substituti-
onseffekte entstehen. Diese entstehen, wenn Holz anstelle von z.T. energieintensiv herzustellenden
Bau- und Werkstoffen verwendet wird bzw. wenn durch eine energetische Verwendung die Freiset-
zung von Emissionen aus fossilen Quellen vermieden wird. Fir die stoffliche Verwendung wird ein Sub-
stitutionsfaktor von 1,5 tC tC* verwendet, fiir eine energetische Verwendung von 0,67 tC tC* 3,

Die Substitutionseffekte durch eine stoffliche Nutzung entstehen durch die Verwendung von Produk-
ten mit mittlerer und langer Lebensdauer, durch die Wiederverwendung von Altholz (Kaskadennut-
zung) und durch die stoffliche Verwendung von Produkten mit kurzer Lebensdauer wie beispielsweise
Verpackungsmaterial. Letztgenannte gehen zwar nicht in den Holzproduktespeicher ein, es resultieren
durch den Ersatz von (Verpackungs-)Plastik etc. nichtdestotrotz Substitutionseffekte.

31 Mit dem Substitutionsfaktor von 1,5 tC tC! wird eine konservative Annahme getroffen. Der Wert wurde von
Knauf et al. (2013: 52) ermittelt und ist beispielsweise geringer als der Wert von Sathre und O’Connor (2010:
113).
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Abbildung 3-47: Im Modell beriicksichtigte Stofffliisse vom Laubholzeinschlag
(100 %) bis zur Nettoerh6hung des Holzproduktespeichers. Unverdndert nach Schluhe et al. (2018: 72).
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Abbildung 3-48: Im Modell beriicksichtigte Stofffliisse vom Nadelholzeinschlag
(100 %) bis zur Nettoerh6hung des Holzproduktespeichers. Unverdndert nach Schluhe et al. (2018: 73).

Zudem wird angenommen, dass alles Holz, was aus dem Wald geholt wird und nicht-stofflich verwen-
det wird, energetische Substitutionseffekte generiert. Dazu gehort Rohholz, das direkt als Brennholz
verwendet wird, Industrierestholz sowie der effektive Abfluss aus dem Holzproduktespeicher (Altholz,
das nach der zuvor stofflichen Verwendung abschlieRend verbrannt wird (Kaskadennutzung)).

Das Fir und Wider der gewahlten Modellparameter sowie Sensitivitdtsanalysen werden ausfihrlich in
Schluhe et al. (2018: 80 ff.) diskutiert.

Das beschriebene Modell dient dazu, anhand von Forsteinrichtungsdaten die Klimaschutzleistung zu
quantifizieren. In der Regel enthalten Forsteinrichtungsdaten keine Informationen zur Entstehung
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bzw. dem Vorhandensein von Totholz. Da diese Informationen im Rahmen der durchgefiihrten Ein-
griffsinventur zur Verfligung stehen, wird die Komponente mit in die Kalkulation implementiert.

Die Nettodnderung des Totholzspeicher ergibt sich aus Zufluss abziiglich Abfluss. Der Zufluss entsteht
durch die neu entstandene tote, im Bestand verbleibende Biomasse: Totholz aus nattirlicher Mortali-
tat, kunstlich geschaffenes Totholz durch Totholzanreicherungsmafnahmen und Restholz, dass bei
ErntemaBnahmen anfallt. Der Abfluss ergibt sich aus der Zersetzung des Totholzes. Die Zersetzung wird
durch eine Vielzahl von biotischen und abiotischen Faktoren beeinflusst (Mund et al. 2015: 71).
Dadurch unterliegt sie einer hohen Variabilitat. Fiir die Zersetzung von Totholz und damit der Freiset-
zung von CO,; missen zwei Prozesse bericksichtigt werden: die Reduktion des Volumens und die Re-
duktion der Raumdichte mit voranschreitendem Alter des Totholzes (vgl. Meyer et al. 2009: 6, 33; Rus-
sell et al. 2015: 115). Eine Vernachldssigung einer der beiden Komponenten fiihrt zu einer Unterschat-
zung der Abbaurate. Eine Anderung des Kohlenstoffgehalts im Laufe der Zersetzung ist nicht anzuneh-
men (Makinen et al. 2006: 1870).

Es gibt nur wenige Studien zur Reduktion des Totholzvolumens (Laiho und Prescott 2004: 767; Meyer
et al. 2009: 6, 33; Russell et al. 2015: 115). Hier werden die Abbauraten fiir Totholz aus dem Waldspei-
cher iGbernommen. Sie sind fir Laubholz, Nadelholz und Buche in Tabelle 3-32 zusammengefasst. Diese
werden mit dem Ausgangstotholzvolumen multipliziert.

Tabelle 3-32: Funktionen zur Reduktion des Totholzvolumens mit voranschreitendem Alter
des Totholzes entnommen aus den Baumarteneinstellungen des Waldplaners.

BAG / Baumart Abbaurate zur Volumenreduktion

Buche (1.0-(((1.0-exp(-0.0658*(t.age)))*2.2529 ))) /* Buche (MEYER 2009) */
Laubholz (ohne Buche) 1.0-((sp.year-t.out-5)/30)

Nadelholz 1.0-((sp.year-t.out-5)/50)

* t.age: Alter des Totholzes, sp.year: Jahr der Betrachtung, t.out: Jahr der Entstehung des Totholzes

Wie bereits an anderer Stelle erwahnt, kann das tatsachlich erhobene, liegende Totholz nicht in den
Waldplaner implementiert werden und wird getrennt analysiert. Flr die Reduktion des Totholzvolu-
mens werden die Funktionen des Waldplaners ibernommen. Da allerdings beim tatsachlich erhobe-
nen, liegenden Totholz nur zwischen Laub- und Nadelholz sowie Eichen unterschieden worden ist, wer-
den nur die Funktionen flir Laubholz und Nadelholz verwendet.

Damit wird analog zum Vorgehen des Waldplaners fiir Nadelholz fiir die Abbaurate eine Zersetzungs-
dauer von 50 Jahren angenommen. Je 5-Jahresperiode werden 10 % abgebaut. Beim Laubholz liegt die
angenommene Zersetzungsdauer bei 30 Jahren, was den Abbau auf 16,7 % je 5-Jahresperiode erhoht.

Fir die Anwendung der Abbauraten ist das Alter des Totholzes notwendig. Dies ist allerdings schwierig
einzuschatzen. Einzige Orientierung bietet hier der Zersetzungsgrad, wobei auch mit diesem nicht
exakt der Zeitpunkt des Todes bestimmt werden kann (Kahl 2008: 40). Anders sieht dies bei frischem
Holz aus. Es wird daher angenommen, dass Tothélzer mit dem Zersetzungsgrad 1 ein durchschnittli-
ches Alter von einem Jahr haben, Totholz mit einem Zersetzungsgrad 2 wird auf ein durchschnittliches
Alter von 5 Jahren geschatzt. Fiir die Zersetzungsgrade 3 und 4 wird ein mittleres Alter abgeleitet von
der maximalen Zersetzungsdauer gewahlt. Dementsprechend wird Nadelholz auf ein Alter von 28 Jah-
ren und Laubholz auf ein Alter von 18 Jahren geschatzt. Damit nicht samtliche Totholzer der Zerset-
zungsgrade 3 und 4 gleichzeitig freigesetzt werden, wird ein Zufallseffekt eingebaut und 25 % der Ob-
jekte in Zersetzungsgrad 3 und 4 werden ein 5 Jahre jlingeres Alter zugeordnet und 25 % ein 5 Jahre
alteres Alter.

Eine Reduktion der Raumdichte des Totholzes wird innerhalb der Fortschreibung mit dem Waldplaner
nicht vorgenommen. Diese ist nachtraglich implementiert. Daflir werden die Abbauraten von Rock et
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al. (2008: 309) verwendet und fir die Reduktion der Raumdichten angewendet (s. Tabelle 3-33). Dies
folgt dem Vorgehen von Wérdehoff (2016: 94).

Tabelle 3-33: Abbauraten der Raumdichte bei der Totholzzersetzung nach Rock et al. (2008: 309).

Laubholz (Buche) Eiche Nadelholz (Kiefer)
Abbaurate pro Jahr (k) 0,0670 0,0372 0,0575

Die Abbaurate fiir Eiche wird entsprechend verwendet. Fiir die anderen Laubholzer wird die Abbaurate
von Buche genutzt und fiir Nadelholz die Abbaurate fiir Kiefer (grofSter Anteil am Totholz). Der Abbau
wird nicht linear, sondern einfach exponentiell durchgefihrt. Die Exponentialfunktion (Formel 3-4) ist
die am haufigsten verwendete Funktion fiir die Zersetzung (Blattert und Lemm 2018: 37):

Ve=Vyxe ®*
Formel 3-4: Einfache Exponentialfunktion fiir die Totholzzersetzung (Meyer et al. 2009: 40).

Dabei steht V; fiir das Volumen zum Zeitpunkt t, V, ist das Ausgangsvolumen und k ist die Abbaurate
pro Jahr. Das Ausgangsvolumen wird entsprechend des geschatzten Alters und der angenommenen
Abbauraten zuriickgerechnet. Analog zu Meyer et al. (2009: 41) wird angenommen, dass bei Erreichen
von 5 % des urspriinglichen Volumens ein kompletter Abbau erfolgt.

Bei der tatsachlichen Berechnung der Klimaschutzleistung muss beriicksichtigt werden, dass die ge-
messenen bzw. simulierten Daten fir unterschiedliche Zeitrdume stehen. Daher werden alle GrofRen
auf eine jahrliche GroRe reduziert. Der Zuwachs ist fiir zwei Jahre ermittelt worden, die Mortalitat wird
fiir 2 Jahre erhoben (Ausnahme ist hier die Inventureinheit 2017) und der Einschlag steht fiir den Ein-
schlag von 5 Jahren. Weitere Speicher wie den Boden, den Humus oder auch die Streu werden nicht
bericksichtigt. Dies wird spater in der Diskussion vertieft (Abschnitt 5.1.5).

3.3.2.3. Ergebnisse - Klimaschutzleistung

Im Projektgebiet Gollin sind durchschnittlich 315 t CO,-Aquivalente ha™ in der lebenden Biomasse und
damit im Waldspeicher und 6,3 t CO,-Aquivalente ha™ im liegenden und stehenden Totholz und damit
im Totholzspeicher gebunden. Im Projektgebiet Wittwesee sind dies 263 t CO,-Aquivalente ha™ im
Waldspeicher und 10,4 t CO,-Aquivalente ha im Totholzspeicher.

Durchschnittlich erhéht sich der Waldspeicher im Projektgebiet Gollin um 2,7 t CO,-Aquiva-
lente ha a?, der Totholzspeicher um 1t CO,-Aquivalente ha* a und der Holzproduktespeicher um
0,2 t CO,-Aquivalente ha a. Dazu kommt ein Substitutionseffekt von 4,2 t CO,-Aquivalente ha™ a™.
Damit liegt die Klimaschutzleistung bei insgesamt 8,1 t CO,-Aquivalente ha a™. Wie in Abbildung 3-49
zu erkennen, ist die Klimaschutzleistung im Projektgebiet Uber alle Altersklassen positiv. In der Alters-
klasse | ist die Nettodnderung des Waldspeichers am héchsten. Danach sinkt sie ab, wobei sie ab Al-
tersklasse VI zwischen positiven und negativen Werten schwankt. Eine klare Tendenz im Totholzspei-
cher ist nicht zu erkennen. Die Anderung des Holzproduktespeichers ist tiber alle Altersklassen gering.
Die Substitution in allen Altersklassen, in denen Holz genutzt wird, einen groRen Anteil ein.

Im Gegensatz dazu beruht die Klimaschutzleistung im Projektgebiet Wittwesee ausschlieflich auf der
Anderung des Wald- und des Totholzspeichers. Der Waldspeicher ist {iber alle Altersklassen positiv und
liegt im Mittel bei 3,8 t CO,-Aquivalente ha a. Die Erhéhung des Waldspeichers in der Altersklasse |
im Projektgebiet Wittwesee geringer als im Projektgebiet Gollin. In den anderen Altersklassen ist die
Klimaschutzleistung durch die Nettoanderung des Waldspeichers im Projektgebiet Wittwesee dhnlich
oder hoher. Auch die Klimaschutzleistung durch die Nettodnderung des Totholzspeichers ist im Pro-
jektgebiet Wittwesee liberwiegend héher. Im Durchschnitt liegt sie bei 1,4 t CO,-Aquivalente haa™.
Ausnahme sind die Altersklassen V, VII und VIII. Hier kommt es zu einer Freisetzung von CO; durch



80 Kurzfristige Auswirkungen - Analyse Inventurdaten (Forschungsfragen | & Il)

Zersetzung, die nicht durch die Entstehung von neuem Totholz ausgeglichen wird. Insgesamt weist das
Projektgebiet eine durchschnittliche Klimaschutzleistung von 5,2 t CO,-Aquivalente ha* a™ auf.
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Abbildung 3-49: Klimaschutzleistung getrennt nach Altersklassen und der betriebliche Mittelwert
berechnet auf Basis der Probepunkte.

Ergdnzend sind in Abbildung 3-50 neben den Nettodnderungen der fir die Klimaschutzleistung rele-
vanten Speicher auch die Ab- und Zuflisse dargestellt. Diese umfassen den Zuwachs und die Abfliisse
aus dem Totholz- und dem Holzproduktespeicher. Die Grafik verdeutlicht die unterschiedliche Wirk-
samkeit von Stilllegung und Bewirtschaftung. Der Abfluss bei der Verwendung von Holz, aber gleich-
zeitig die Entstehung von Substitutionseffekten.
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Abbildung 3-50: Jdhrliche CO,-Speicher und -Fliisse in den Projektgebieten.
Berechnungen basieren auf Schluhe et al. (2018) und sind ergénzt um den Totholzspeicher und die Abfliisse. Auf Abweichungen
aufgrund von Rundungen wird hingewiesen.
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AbschlieBend wird vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Standortbedingungen in den Projekt-
gebieten der Zuwachs und damit die Wichsigkeit der Klimaschutzleistung gegenibergestellt. Abbil-
dung 3-51 verdeutlicht an dieser Stelle die hohere Wiichsigkeit des Projektgebietes Gollin und zeigt
gleichzeitig, dass bei Bewirtschaftung in Relation zum Zuwachs eine vergleichsweise hohere Klima-
schutzleistung entsteht.
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0 2 4 6 8
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Abbildung 3-51: Durchschnittlich periodischer Zuwachs und durchschnittlich periodische Klimaschutzleistung
der beiden Projektgebiete.

3.3.3. Biodiversitat

3.3.3.1. Datengrundlage - Biodiversitdt
SchlieBlich wird die Biodiversitat eingeschatzt. Grundlage sind ebenfalls die Einzelbaum- und Sortie-
rungstabellen.

3.3.3.2. Vorgehen - Biodiversitit

Biodiversitidt umfasst die Artenvielfalt, genetische Vielfalt und Vielfalt an Okosystemen (Grunewald
und Bastian 2013: 5; Wittig und Niekisch 2014: 4). Im Rahmen dieser Arbeit wird sich jedoch aus-
schlieBlich auf die Arten- und Strukturvielfalt bezogen. Es gibt eine Vielzahl von Parametern, die zur
Quantifizierung der Biodiversitat herangezogen werden kénnen. Diese Arbeit verwendet als nahe-
rungsweise Indikatoren das Totholzvolumen (s. Abschnitt 3.1.3), die Anzahl der Habitatbdume und die
Kennziffern zur direkten Quantifizierung der Arten- und Strukturvielfalt.
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Totholzvorrat

Ein wichtiger Indikator fir Biodiversitat ist der Totholzvorrat (ab Derbholzgrenze). Die Herleitung des
Totholzvorrates wurde bereits in Abschnitt 3.1.3.2 erldutert. Nach Meyer et al. (2009: 4 f.) ist ein na-
turschutzfachlich wirksamer Schwellenwert von Totholz bei tiber 30 m3 haerreicht. Miiller und Biitler
(2010: 989) leiten in ihren Studien Schwellenwerte zwischen 30 und 50 m? ha* her.

Anzahl der Habitatbdume

Analog zu Blattert und Lemm (2018: 38) wird die Anzahl der Habitatbdume je Hektar als ein Mal3 der
Biodiversitat berechnet. Dabei handelt es sich nicht um Habitatbdume, die von der bewirtschaftenden
Person ausgewahlt worden sind, sondern um Baume, die entweder ein bestimmtes Alter oder einen
bestimmten BHD erreicht haben. Analog zu Thrippleton et al. (2021: 7) wird ein Durchmesser von
> 70 cm als Voraussetzung fiir einen Habitatbaum gewahlt, da diese einen hohen Stellenwert als Struk-
turobjekte fir die Biodiversitat haben (Biitler et al. 2020: 3; Haeler et al. 2021: 93).

Artenvielfalt

Ein einfaches Mittel zur Bestimmung der Artenvielfalt ist die sog. Artenvielfalt nach Fischer und Mélder
(2017: 3). Es handelt sich um die durchschnittliche Anzahl von Baumarten je Probepunkt. Ein detail-
lierter Kennwert ist der Shannon-Index (H). Dieser beriicksichtigt nicht nur die Anzahl der Baumarten,
sondern auch deren Haufigkeit (Formel 3-5).

s
H = _Zpi* Inp;
i=1

Formel 3-5: Shannon-Index (Shannon 1948: 393).

Dabei kann der Index auf Basis der Stammzahl oder der Grundflache einer Art gebildet werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wird die Grundflache gewahlt. Damit ergibt sich p; wie folgt: p; = % . gi steht
dabei fir die Grundflache der Baumart i im Bestand bzw. auf dem Probepunkt und G fiir die Gesamt-
grundfldche des Bestandes bzw. des Probepunktes (vgl. Pretzsch 2009: 279). Allerdings ist dieses Mal
nicht direkt interpretierbar, weswegen Jost (2006: 365) diesen zu einer sogenannten ,wahren Diversi-
tat” (D) umgewandelt hat, die als Anzahl von Arten zu interpretieren ist (Formel 3-6).

D = exp(H).
Formel 3-6: Wahre Diversitdt nach Jost (2006: 365).

Fir die Einschatzung der Artenvielfalt kann der Alpha-Wert verwendet werden. Dabei gibt der Alpha-
Wert D, an, wie hoch die Anzahl von Arten in einem Bestand oder hier einem Probepunkt ist (Bollmann
und Braunisch 2013: 21). Der Alpha-Wert wird in Blattert und Lemm (2018: 36) in Anlehnung an Jost
(2006: 365) wie in Formel 3-7 dargestellt berechnet:

s s
Dy = exp [_Wl Z(Pu *Inpy) + —w, Z(Piz *Inpp) + ...
i=1 i=1

Formel 3-7: Alpha-Wert des Shannon-Index nach Jost (2006: 365) hergeleitet von Blattert und Lemm (2018: 36).

Dabei ergibt sich wy, wie folgt: w, = Ay /A (Anteil des Probepunktes/des Stratums). Dies ermdoglicht
eine Gewichtung.

Strukturvielfalt
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Auch fir die Bestimmung der Strukturvielfalt kdnnen Indices bestimmt werden. So liegt nach Fischer
und Molder (2017: 3) ein einfaches Verfahren vor, um die durchschnittliche Anzahl an Layern je Pro-
bepunkt zu bestimmen. Um die Gewichtung der einzelnen Schichten miteinzubeziehen, kann wiede-
rum der Post-hoc Index (Formel 3-8) von Staudhammer und LeMay (2001) nach Blattert und Lemm
(2018: 36) verwendet werden. Dieser berlicksichtigt nach dem Prinzip des Shannon-Index die unter-
schiedlichen Durchmesser- und Héhenstrukturen. Analog zum Vorgehen von Blattert und Lemm (2018:
37) werden 5 cm Stufen fir die Klassifizierung der Durchmesser verwendet und bei der Hohe eine Stu-
fung von 2 m.

H +H
H= BHD2 H

Formel 3-8: Post-hoc Index nach Blattert und Lemm (2018: 36).

3.3.3.3. Ergebnisse - Biodiversitét

Im Projektgebiet Gollin liegt der ermittelte Totholzvorrat bei 17,9 m3 hal, im Projektgebiet Wittwesee
bei 25,6 m3 ha? (vgl. Abschnitt 3.1.3.3). So wird in keinem der beiden Projektgebiete die Schwelle fiir
eine naturschutzfachlich wirksamen Schwellenwert von mindestens 30 m® ha erreicht.

Basierend auf der Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventurstraten gibt es nach der
Definition von Habitatbdumen im Projektgebiet Gollin 0,6 Habitatbdume je Hektar, wovon 56 % auf
Buche entfallen. Die weiteren entfallen auf Kiefer, Fichte und Eiche. Im Projektgebiet Wittwesee wer-
den bei der Erstinventur 0,2 Habitatbdume je Hektar aufgenommen, die sich zu gleichen Teilen auf
Kiefer oder Buche verteilen. Insgesamt nimmt die Flache, die Habitatbdume aufweist, allerdings einen
nur geringen Anteil von 2,1 % im Projektgebiet Gollin und 0,9 % im Projektgebiet Wittwesee ein.

Die durchschnittliche Anzahl der Baumarten je Probepunkt liegt im Projektgebiet Gollin bei 1,7 Baum-
arten und im Projektgebiet Wittwesee bei 1,4 Baumarten. Unter Berlicksichtigung der Haufigkeit der
Baumarten gewichtet Gber die Grundflachen durch den Shannon-Index als wahre Diversitat zeigt sich,
dass die Artenvielfalt innerhalb der Probepunkte zwischen den Projektgebieten gleich ist (Alpha-Diver-
sitat). Sie liegt in beiden Projektgebieten bei 1,2 Arten. Das gleiche zeigt sich auch bei der Strukturviel-
falt (Post-hoc Index). Innerhalb der Probepunkte liegt ein gleicher Wert von 3,3 in beiden Projektge-
bieten vor.

Im Vergleich zur Erstinventur steigt der Totholzvorrat in der Zweitinventur in beiden Projektgebieten
an (vgl. 3.1.3.3). Die Anzahl der Habitatbaume steigt im Projektgebiet Gollin von 0,6 Habitatbdumen je
Hektar auf 1 Habitatbaum je Hektar32. Im Projektgebiet Wittwesee verbleiben unverindert 0,2 Habi-
tatbdaume je Hektar. Die Kennwerte zur Quantifizierung der Arten- und Strukturvielfalt bleiben tber
den Beobachtungszeitraum unverandert.

3.4.Zusammenfassung der Ergebnisse der kurzfristigen Analyse (Forschungsfrage | & 1)
Zum Abschluss dieses Kapitels werden in der Folge die wichtigsten Ergebnisse zur Beantwortung der
Forschungsfragen | und Il zusammengefiihrt. Es sei angemerkt, dass der zweite Teil der Forschungs-
frage | - die Griinde fir die Unterschiede zwischen den Projektgebieten - in der Diskussion vertieft
werden (Abschnitt 5.2.1).

Basierend auf den Daten des naturalen Controllings (Abschnitt 2.2) der Erstinventur wird zur Beant-
wortung der Forschungsfrage | (Unterschiede der Projektgebiete fir mogliche Erklarungen) der Status
qguo der Ausgangsbestande in beiden Projektgebieten ermittelt. Tabelle 3-34 bietet hier einen zusam-
menfassenden Uberblick.

32 An dieser Stelle sei angemerkt, dass der Anstieg durch einen rechnerischen Anstieg des BHD entsteht.
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Die beiden Projektgebiete liegen in unterschiedlichen Klimastufen. Das Projektgebiet Gollin hat zudem
eine bessere Nahrstoffversorgung (Abschnitt 3.1.1.3). Dies zeigt sich in hoheren Ertragsklassen und
héheren Zuwéachsen im Projektgebiet Gollin (Abbildung 3-4 und Abbildung 3-26). Beide Projektgebiete
werden im Oberstand durch die BAG Kiefer dominiert (Abbildung 3-1). Unterschiede zeigen sich bei
den anderen BAG. Das Projektgebiet Gollin weist diverse andere BAG wie Buche, Fichte und Eiche auf.
Im Projektgebiet Gollin sind dies Giberwiegend ALn. Im Oberstand werden die ALn in beiden Projektge-
bieten hauptsachlich durch Roterle reprasentiert. Die Alters- und Durchmesserklassen sind in beiden
Projektgebieten unausgeglichen (Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3). Der Schwerpunkt liegt in der Al-
tersklasse lll und IV bzw. im Durchmesserbereich 20 cm - 39,9 cm.

Wie im Abschnitt 3.1.2.3 beschrieben, ist der durchschnittliche Bestandesvorrat tGber alle Schichten im
Projektgebiet Gollin héher (Tabelle 3-2). Er liegt bei 384 Vfm ha™ und im Projektgebiet Wittwesee bei
329 Vfm hal. Dabei weist das Projektgebiet Gollin einen vergleichsweise héheren Vorrat im Unter-
stand auf und das Projektgebiet Wittwesee einen vergleichsweise héheren Vorrat im Uberhalt. Auffal-
ligist zudem, dass der Unterstand im Projektgebiet Gollin durch Buche und Eiche dominiert wird, wah-
rend im Projektgebiet Wittwesee die Kiefer den groBten Anteil einnimmt (Abbildung 3-9). Die horizon-
talen und vertikalen Strukturen sind in beiden Projektgebieten eher gering. Alleine 47,8 % der Flache
des Projektgebietes Gollin und 64,9 % der Flache im Projektgebiet Wittwesee sind mit einschichtigen
Kiefernreinbestdanden bestockt (Tabelle 3-4).

Das Projektgebiet Wittwesee weist einen vergleichsweise hoheren Totholzvorrat auf (Abschnitt
3.1.3.3). Der grofRte Anteil des Totholzvorrates entfillt in beiden Projektgebieten auf liegendes Totholz.
Unterschiede in den mittleren Dimensionen zwischen den Probepunkten gibt es nicht. Allerdings sind
die Maximalwerte beim stehenden Totholz im Projektgebiet Gollin héher. In beiden Projektgebieten
ist der Totholzvorrat in den Kiefernreinbestianden (>90 % Kiefer im Oberstand) geringer als in den
nicht-kieferndominierten Bestanden. Auffallig ist dabei, dass der Totholzvorrat im Projektgebiet Witt-
wesee in den Kiefernreinbestanden mit zunehmender Hohe der fiihrenden Baumart des Oberstandes
tendenziell steigt (Abbildung 3-14). Im Projektgebiet Gollin zeigt sich kein signifikanter Zusammen-
hang. Bei der Betrachtung der anderen (nicht-kieferndominierten) Bestdande zeigt sich im Projektebiet
Gollin hingegen ein tendenzieller Anstieg mit zunehmender Héhe der flihrenden Baumart des Ober-
standes (Abbildung 3-15). Dies zeigt sich im Projektgebiet Wittwesee nicht.

Die Verjiingungssituation wird in Abschnitt 3.1.4.3 beschrieben. Im Projektgebiet Gollin weisen 18,8 %
der Flache bereits potentielle Nachfolgebesténde auf (Abbildung 3-22). Davon entfallen 42 % auf Pflan-
zungen. Im Projektgebiet Wittwesee sind dies 6,5 %, die zu 16 % aus Pflanzungen entstanden sind. Den
grofSten Anteil der Verjingung der potentiellen Nachfolgebestinde machen im Projektgebiet Gollin
Buchen und ALn aus (Abbildung 3-23). Im Projektgebiet Wittwesee wird die Verjlingung der potentiel-
len Nachfolgebestdnde durch Kiefer, gefolgt von ALn dominiert.

Uber die gesamte Verjiingung betrachtet, unterscheiden sich die Projektgebiete in einer diverseren
Verjlingung im Projektgebiet Gollin sowie einem héheren Verbiss im Projektgebiet Wittwesee (Abbil-
dung 3-19 und Abbildung 3-20). Besonders stark verbissen sind dabei die Laubhdlzer (insbesondere
Ebereschen).

In Bezug auf die Verjlingungszahl zeigt sich trotz hoher Streuung ein rechnerisch signifikanter Zusam-
menhang der Verjlingungszahl mit Bestandeskennziffern (Abbildung 3-18). Im Zusammenhang mit
dem mittleren Durchmesser, der mittleren H6he und dem Alter der Bestande der fiihrenden Baumart
des Oberstandes (nicht jedoch mit der Grundflache) zeigt sich ein tendenzieller Anstieg der Verjlin-
gungszahl im Projektgebiet Gollin. Im Projektgebiet Wittwesee verbleiben die Verjlingungszahlen auf
einem gleichbleibenden Level.
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Tabelle 3-34: Ubersicht iiber die wichtigsten Ergebnisse zur Beschreibung des Status quo

der Projektgebiete Gollin und Wittwesee zur Beantwortung der Forschungsfrage |.

Gollin

Wittwesee

Standort

Klima und Standort

MaRig feuchtes Tieflandklima
Uberwiegend reichere M2-Standorte (87 %)

Feuchtes Tieflandklima
Uberwiegend drmere Z2-Standorte (77 %)

Bestandesebene

Baumarten Dominanz der BAG Kiefer (85 %) Dominanz der BAG Kiefer (93 %)
Weitere BAG wie Buche, Fichte, Eiche in nen- Restliche Flache Giberwiegend durch ALn be-
nenswerten Anteilen vertreten stockt (6 %)

Bestandesvorrat 384 Vfm ha? 329 Vfm ha?
Hohere Vorradte im Unterstand Hohere Vorrite im Uberhalt

Strukturen Unausgeglichene Alters- und Durchmesserver- Unausgeglichene Alters- und Durchmesserver-
teilung teilung
Vergleichsweise hoherer Anteil und diverserer Weniger Unterstand (Kiefer und ALn)
Unterstand (haufig Buche) Hohere Stammzahlen im gleichen Alter
Geringere Stammzahlen im gleichen Alter

Wiichsigkeit Vergleichsweise hohere Mittelhdhe im selben Vergleichsweise geringere Mittelhéhe im sel-

Alter

ben Alter

Horizontale und vertikale
Schichtung

Einschichtige Kiefernreinbestdnde (47,8 %)
Allgemein einschichtige Bestande (67,5 %)
Mischbaumarten durch Buche, Eiche, ALn,
Fichte etc.

Unterstand divers, grofte Anteile durch Buche
und Eiche

Einschichtige Kiefernreinbestiande (64,9 %)
Allgemein einschichtige Bestande (75,9 %)
Mischbaumarten Gberwiegend ALn

Anteil Unterstand geringer, grofSte Anteile
durch Kiefer, ALn und z.T. Buche

Totholz

Totholzvorrat

17,9 m® hat

Niedriger in Kiefernreinbestanden

Zunahme des Totholzvorrates der anderen Be-
stande mit mittlerer Hohe

25,6 m® hat

Niedriger in Kiefernreinbestanden

Anstieg des Totholzvorrates mit zunehmender
mittlerer Hohe

Totholzarten

Liegendes Totholz nimmt groRten Anteil ein

Liegendes Totholz nimmt groBten Anteil ein

Dimensionen

Dimensionen der Totholzstiicke dhnlich
Maximalwerte beim stehenden Totholz hoher

Dimensionen der Totholzstlicke dhnlich

Zusammenhdnge mit Be-
standeskennziffern

Rechnerisch signifikanter Zusammenhang zu
dg, hg und Alter; nicht aber zur Grundflache.

Rechnerisch signifikanter Zusammenhang zu
dg, hg und Alter; nicht aber zur Grundflache.

Verjliingung
Vorkommen 71,1 % mit Naturverjingung 86,1 % mit Naturverjingung
9,7 % mit Pflanzung 0,9 % mit Pflanzung
19,5 % ohne jegliche Verjingung 13 % ohne jegliche Verjlingung
Baumarten Hohere Anzahl an Baumarten Geringere Anzahl an Baumarten
Pflanzung verschiedener Arten wie Buche, Ei- Pflanzung ausschlieflich von Buche
che und Douglasie Kiefer hat eine grofRe Bedeutung, ALn, Eiche
Buche ALn und Eiche nehmen hohe Anteile ein, und Buche haben neben der Kiefer auch nen-
Kiefer hat eine untergeordnete Bedeutung nenswerte Anteile
GroRer Anteil an Spatblihender Traubenkir- GroRer Anteil an Eberesche und Birke
sche, ansonsten Eberesche und Birke
Verbiss Verbiss besonders an den Laubhélzern, nimmt Vergleichsweise starkerer Verbiss

mit héheren Hohenklassen ab
Starkster Verbiss in ALh, Eiche und ALn (beson-
ders Eberesche und Pappel)

Besonders bei Eiche, ALh und ALn (besonders
Eberesche)
GroRere Anteile der Kiefer sind auch verbissen

Zusammenhdnge zu Be-
standeskennziffern

Rechnerisch signifikant mit hg, dg und Alter der
fuhrenden BA im Oberstand

Rechnerisch signifikant mit hg, dg und Alter der
flhrenden BA im Oberstand

Potentieller Nachfolgebe-
stand

18,8 % der Projektgebietsflache (43 % davon
durch Pflanzungen)
GroRer Anteil Buche gefolgt von ALn

6,5 % der Projektgebietsflache (16 % davon
durch Pflanzung)
Mehr als 50 % Kiefernanteil gefolgt von ALn

Zur Beantwortung der Forschungsfrage Il (Auswirkungen der Bewirtschaftungsansatze): Hierbei wer-
den die Anderungen bedingt durch die durchgefiihrten MaRnahmen zwischen der Erst- und Zweitin-
ventur quantifiziert (Tabelle 3-35) und anschlieRend die Auswirkungen auf verschiedene OSL analysiert

(Tabelle 3-36).

Im Abschnitt 3.2.1.3 werden die Anderungen auf Bestandesebene beschrieben. Auch in der Analyse
der StromungsgrofRen zeigen sich die Unterschiede der Projektgebiete. Im Projektgebiet Gollin wach-
sen jahrlich 8,8 Vfm ha™ a zu, wovon 69 % auf die Kiefer entfallen. Anders ist dies in den Altersklassen
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| und Il, wo der Zuwachs besonders durch andere BAG als die Kiefern entsteht (insbesondere Fichte).
Im Projektgebiet Wittwesee ist der Zuwachs mit 7 Vfm ha® a niedriger. Der Anteil der BAG Kiefer
nimmt 91 % ein. Aber auch hier sind besonders in der Altersklasse | andere BAG als die Kiefer vorzu-
finden.

Tabelle 3-35: Ubersicht iiber die wichtigsten Ergebnisse zur Beschreibung der Anderungen

in den Projektgebieten Gollin und Wittwesee zur Beantwortung der Forschungsfrage Il und der Ableitung der Auswirkungen
auf die verschiedene Okosystemleistungen.

Gollin

Wittwesee

Bestandesebene

Zuwachs

8,8 Vfm hatal
69 % Kiefer, andere BAG besonders in den Al-
tersklassen | und Il

7 Vfm ha'a?
91 % Kiefer, andere BAG in der Altersklasse |,
Abnahme der BAG ALn ab Altersklasse V

Nutzung/
TotholzanreicherungsmaR-
nahmen

4,9 Vfm ha a! Einschlag zur gesellschaftlichen
Nutzung (82,8 %)

Rechnerisch signifikanter Zusammenhang (ten-
denzieller Anstieg mit zunehmender Hohe der
eingeschlagenen Bestandesschicht)

81 % Kiefer

Einschlag tGber alle Durchmesserklassen in der
Kiefer; 20 % bereits in Zielstarke

Einschlag in Eiche, Douglasie und Buche mit ho-
heren Dimensionen

0,9 Vfm ha a* Einschlag zur Totholzanreiche-
rung und Mischungsregulierung

99 % Kiefer, 1 % Fichte (nur Altersklasse 1)
Einschlag in der Kiefer in mittlerer Dimension
Zielstarkeneinschlag bei 4 %

Naturliche Mortalitat

0,8 Vfm hata

Seltene Beobachtung

Tendenziell gleichbleibend tber das Alter
Absterben Uber alle Durchmesserklassen zu be-
obachten

1,3Vfmhata?

Seltene Beobachtung

Hohere Mortalitat in den jingeren Altersklas-
sen (tendenzielle Abnahme mit zunehmendem
Alter)

Geringere Durchmesser

Verjlingungsebene

Pflanzflache und Zaunung

Erhéhung der Flachen mit Pflanzungen um
28,3 ha (Buche und Bergahorn)
Zaunung von 28,3 ha (12 ha ohne Pflanzung)

Erhohung der Flachen mit Pflanzungen um
5,9 ha (Buche)
Zaunung von 5,9 ha (additiv zu den Flachen
der Pflanzung)

Verjungungspflanzenzahl

Tendenzieller Anstieg
Anstieg der Kiefernverjiingungszahl

Tendenzieller Anstieg
Anstieg der Kiefernverjiingungszahl

Verbiss . Bleibt auf einem konstanten Level . Anteil der verbissenen Verjungungspflanzen
sinkt, es sinkt der Anteil der mehrfachverbisse-
nen Pflanzen

Potentielle . Anstieg um 5,1 % der Projektgebietsflache auf . Anstieg um 1,6 % der Projektgebietsflache auf

Nachfolgebestdande 23,8 % 8,2 %

Ein wesentlicher Unterschied zeigt sich bei der Bewirtschaftung der Projektgebiete. Im Projektgebiet
Gollin werden jahrlich 4,9 Vfm ha™ a! zur gesellschaftlichen Nutzung eingeschlagen. Davon entfallen
81 % auf die BAG Kiefer, die liber alle Durchmesserklassen eingeschlagen wird. 20 % des Einschlags
entfallen auf zielstarke Dimensionen. Ferner zeigt sich, dass in den BAG Eiche, Douglasie und Buche
eher starkere Dimensionen eingeschlagen werden. Im Projektgebiet Wittwesee wird dagegen ein Ein-
schlag von 0,9 Vfm ha™ a! zur Totholzanreicherung (99 % Kiefer) und zur Mischungsregulierung (1 %
Fichte) festgestellt. Das Holz verbleibt nach dem Einschlag im Wald. Die Baume weisen eher mittlere
Dimensionen auf. Nur 4 % weisen zielstarke Dimensionen auf. Die natirliche Mortalitat im Projektge-
biet Gollin ist niedriger und tendenziell gleichbleibend liber alle Alters- bzw. Durchmesserklassen ver-
teilt. Dahingegen sinkt die natiirliche Mortalitdt im Projektgebiet Wittwesee tendenziell mit Anstieg
des Alters. Am hochsten ist sie in den jlingeren Altersklassen, was sich auch in eher geringeren Dimen-
sionen widerspiegelt.

Im Projektgebiet Gollin werden im Beobachtungszeitraum von 5 Jahren 28,3 ha mit Buche und zum
Teil Bergahorn bepflanzt und 12 ha wurden neu gezaunt. Im Projektgebiet Wittwesee werden weniger
Flachen durch Pflanzungen verjlingt. Es handelt sich um 5,9 ha mit Buchenverjingung. In beiden Pro-
jektgebieten ist ein tendenzieller Anstieg der Verjlingungspflanzenzahl festzustellen. Dies zeigt sich
insbesondere in der BAG Kiefer. Der Verbiss befindet sich im Projektgebiet Gollin auf einem konstanten
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Level, im Projektgebiet Wittwesee hat sich der Verbiss verringert. Besonders zeigt sich dies durch Ab-
nahme der mehrfachverbissenen Pflanzen, was allerdings auf Absterbeprozesse zurlickzufiihren sein
kann. Der Anteil der Flachen mit potentiellen Nachfolgebestdanden steigt in beiden Projektgebieten; im
Projektgebiet Gollin um 5,1 % (davon 20 % durch Pflanzungen und 80 % durch Naturverjiingung) und
im Projektgebiet Wittwesee um 1,6 %. Die ausfiihrlichen Ergebnisse sind in Abschnitt 3.2.2.3 beschrie-
ben.

Abschnitt 3.3.1.3 beschreibt die bereitstellenden Leistungen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-36 zu-
sammengefasst. Basierend auf der Quantifizierung der Anderungen durch die MaRnahmen fiihrt die
Bewirtschaftung im Projektgebiet Gollin zu einer Rohholzbereitstellung von 4,3 Efm ha' a™. Diese er-
wirtschaftet einen DB | von 153 € ha a* (Nettoholzerlés von 36 € Efm™). Unter Abzug der waldbauli-
chen Kosten fiihrt dies zu einem DB Il von 95 € ha™ a™. Unter Beriicksichtigung der typischerweise
anfallenden Kosten der WalderschlieRung, des Waldschutzes und der Verwaltung liegt der jahrliche
Waldreinertrag (DB V) allerdings bei -97 € hat a™.

Tabelle 3-36: Ubersicht iiber die wichtigsten Ergebnisse der Auswirkungen auf OSL und Biodiversitiit.
Rohholzbereitstellung und Klimaschutzleistung sowie Biodiversitét zur Beantwortung der Forschungsfrage .

Gollin

Wittwesee

Okonomie

Durchschnittlicher Einschlag

4,3 Efmhatla?

0,9 Vfm hata

Deckungsbeitragsrechnung

DBI: 153 € ha'al

Waldbauliche Kosten: 53 € ha' a*
DBII: 95 € hatat

Waldreinertrag (DB V): -97 € hat a*

DBI:-3€hata?

Waldbauliche Kosten: 19 € hat a
DBIl:-22 € ha'at

Tendenziell negativer Waldreinertrag

Nettoholzerlés

36 € ha' a (Uiber alle BAG)
Nadelholzer weisen tendenziell hohere Net-
toholzerlose auf

-4,1€hatal

Bruttowertschopfung

2,5 Millionen € a*

Keine Wertschopfung

Vollzeitdquivalente

49 Vollzeitdquivalente a*

Keine Schaffung von Arbeitspldtzen

Klimaschutzleistung

Gebundene CO-Aqu. im Wald
(oberirdisches Derbholz)

Lebender Bestand: 315 t CO>-Aqu. haa?
Totholz: 6,3 t CO,-Aqu. halal

Lebender Bestand: 263 t CO>-Aqu. ha a
Totholz: 10,4 t CO>-Aqu. halal

Klimaschutzleistung

A WSp: 2,7 t CO-Aqu. hal a'

ATSp: 1t CO>-Aqu. halal

A HpSp: 0,2 t COx-Aqu. hatal

Substitution: 4,2 t CO,-Aqu. halal
Klimaschutzleistung: 8,1 t CO2-Aqu. ha! a?
Hoéhere gesamte Klimaschutzleistung insge-
samt und in Relation zum Zuwachs

A WSp: 3,8 t COz-Aqu. hala'

ATSp: 1,4 t CO-Aqu. halal

A HpSp: -

Substitution: -

Klimaschutzleistung: 5,2 t CO,-Aqu. ha? a!
Hohere Klimaschutzleistung in den Kompo-
nenten des Wald- und Totholzspeichers

Biodiversitatsindikatoren

Totholzvorrat

Geringerer Totholzvorrat (17,9 m? ha')
Steigt mit dem Beobachtungszeitraum

Hoéherer Totholzvorrat (25,6 m3? ha')
Steigt mit dem Beobachtungszeitraum

Habitatbdume

0,6 Habitatbdume je Hektar
56 % Buche, ansonsten Kiefer, Fichte und Ei-
che

0,2 Habitatbdume je Hektar
50 % Kiefer und 50 % Buche

Baumartenvielfalt

Shannon a-Diversitat: 1,2 Arten (wahre
Diversitat)
Keine Anderungen

Shannon a-Diversitat: 1,2 Arten (wahre
Diversitat)
Keine Anderungen

Strukturvielfalt

Post-hoc Index: 3,3 Schichten
Keine Anderungen im Beobachtungszeit-
raum.

Post-hoc Index: 3,3 Schichten
Keine Anderungen im Beobachtungszeit-
raum.

Der Einschlag im Projektgebiet Gollin flihrt zu einer Bruttowertschopfung in der nachgelagerten Holz-
industrie von 2,5 Millionen € a’, was 49 Vollzeitdquivalenten an Arbeitsplitzen entspricht.

Im Projektgebiet Wittwesee werden wiederum 0,9 Vfm ha a zur Totholzanreicherung eingeschla-
gen. Durch die MaRnahmen entstehen Kosten in Héhe von 3 € ha? al. Zudem werden die waldbauli-
chen Kosten auf 19 € ha™ a geschitzt. Damit liegt der DB Il bei -22 € ha a’. Eine nachgelagerte Brut-
towertschépfung bzw. die Schaffung von nachgelagerten Arbeitsplatzen gibt es in diesem Sinne im
Projektgebiet Wittwesee nicht.
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Eine weitere OSL ist die Bindung von CO; im Wald sowie die Klimaschutzleistung. Diese wird in Ab-
schnitt 3.3.2.3 beschrieben. Insgesamt sind im Projektgebiet Gollin 315 t CO,-Aquivalente ha™ im ober-
irdischen lebenden Derbholzvolumen gespeichert. Im oberirdischen Totholz (nur Derbholz) sind dies
6,3 t CO,-Aquivalente ha. Dagegen wird im Projektgebiet Wittwesee weniger im oberirdischen leben-
den Derbholzvolumen gespeichert, aber dafiir vergleichsweise mehr im oberirdischen Totholzvolumen
(nur Derbholz). Dies sind 263 t CO,-Aquivalente ha bzw. 10,4 t CO,-Aquivalente ha™.

Insgesamt ist die Klimaschutzleistung im Wald- und Totholzspeicher des Projektgebietes Wittwesee
hoéher. Bei Beriicksichtigung der Nettodnderung des Holzproduktespeichers und der Substitutionsef-
fekte weist das Projektgebiet Gollin eine héhere Klimaschutzleistung auf. Diese liegt bei 8,1 t CO,-Aqui-
valente ha' a* und im Projektgebiet Wittwesee bei 5,2 t CO,-Aquivalente ha™ a. Auch in Relation zur
Woiichsigkeit (Zuwachs) weist das Projektgebiet Gollin eine héhere Klimaschutzleistung auf.

Im Projektgebiet Wittwesee liegt ein hoherer Totholzvorrat und gleichzeitig ein geringeres Vorkom-
men an Habitatbdumen (Abschnitt 3.3.3.3) vor. Die Indices zur Arten- und Strukturvielfalt unterschei-
den sich zwischen den Projektgebieten nicht. Uber den Beobachtungszeitraum ist ausschlieRlich eine
Veranderung im Totholzvorrat festzustellen. Die anderen Indikatoren zur Arten- und Strukturvielfalt
bleiben konstant.
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4. Mittelfristige Auswirkungen — Analyse Fortschreibung (Forschungs-
frage Ill)

4.1. Datengrundlage zur Fortschreibung der Inventurdaten

Auch dieses Kapitel basiert auf der Datengrundlage der Inventurdaten. Diese werden fiir einen 35-
jahrigen Simulationszeitraum mit verschiedenen Bewirtschaftungsstrategien fortgeschrieben. Die
Fortschreibung wird mit dem Waldplaner durchgefiihrt (s. Abschnitt 2.3). Ergdnzend werden dazu die
tatsachliche Verjlingung und die einsetzende Verjlingung im Fortschreibungszeitraum auf Basis von
Ertragstafeldaten implementiert. Fir jeden Simulationsschritt (5-Jahresschritte) stehen Gber die Ein-
zelbaum- und die Sortimentstabellen Daten zur Verfligung. Anders als im Kapitel 3 wird die Erstellung
des Datensatzes gebiindelt abgehandelt, da dieser fir alle Analysen in diesem Kapitel gilt. Die Vorbe-
reitung des Datensatzes wird in den nachsten Abschnitten 4.1.1 bis 4.1.4 erldutert.

4.1.1.Fortschreibung der Inventurdaten

Stichprobendaten kénnen einzeln keinen realen Bestand abbilden, sondern sind zufallig oder systema-
tisch ausgewahlte Ausschnitte aus einer Grundgesamtheit, mit denen erst durch Aggregation die inte-
ressierenden Variablen aus der Grundgesamtheit geschatzt werden. Was im Kontext der Stichproben-
theorie trivial erscheint, stellt fir die Waldentwicklungssimulation eine Herausforderung dar. Eine un-
veranderte (nicht aggregierte) Ubertragung der Inventurpunkte in zu simulierende Waldbestiande
wirde gegen die zuvor formulierte Grundannahme der Stichprobentheorie verstofen und zwangslau-
fig zu verzerrten Waldentwicklungen fiihren. Im Waldplaner werden Unter- und Uberbestockungen
durch MaBnahmen ausgeglichen (Nagel 2013: 124). Auf unterbestockten Flachen verbleibt eine Ent-
nahme bzw. es wird gepflanzt und auf Gberbestockten Flachen wird starker eingegriffen (ebd.). Die
nicht den realen Bestand abbildenden Probepunkte kdnnen folglich nicht der fiir den Bestand zu er-
wartender Behandlung entsprechen, was die Aussagekraft der Simulationsergebnisse stark einschran-
ken kann (vgl. Mey et al. 2021: 635).

Bisher gibt es fiir diese Problematik des ,,Einhdngeeffektes bzw. Anflanscheffektes” in das Modell keine
zufriedenstellende Losung. Mey et al. (2021: 642) haben sich mit der Erstellung von Bestandesdaten
aus reprasentativen Stichprobendaten beschéaftigt und Durchmesserverteilungen zur Erstellung von
Bestdanden fir den Simulator entwickelt. Als Grundlage haben die Autoren die Stichprobendaten der
schweizerischen Landesforstinventur verwendet. Beispielhaft wird die Methodik in Thrippleton et al.
(2021: 4) angewendet. Allerdings kann aufgrund der im Vergleich dazu kleinen Datengrundlage dieser
Arbeit die Methodik nicht ibernommen werden. Es wird ein eigener Ansatz verfolgt.

Abweichend vom Ublichen Vorgehen einzelne Probepunkte fortzuschreiben wird ein neuer Ansatz an-
gewendet und die Daten werden gruppiert bzw. stratifiziert fortgeschrieben. Dies wird vor dem Hin-
tergrund durchgefiihrt, dass sich ein Mittelwert durch einen erhéhten Stichprobenumfang dem wah-
ren Mittelwert und damit einem realen Bestand starker anndhern kann. Flr die Stratifizierung/Grup-
pierung der Probepunkte werden folgende Kriterien verwendet:

e Baumartenzusammensetzung des Oberstandes

e Vertikale Strukturen (ein-, zwei- oder mehrschichtig)

e Alter der flihrenden Baumart des Oberstandes

e Wuchsleistung der flihrenden Baumart des Oberstandes
e Standort

e Bewirtschaftungsart bzw. -intensitat

Dieses Vorgehen wird fiir alle Probepunkte vorgenommen, wo dhnliche Probepunkte vorhanden sind.
Das genaue Vorgehen und die Darstellung anhand eines Beispiels sind im Anhang Ill beschrieben.
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Der somit um eine Gruppierungsvariable erganzte Datensatz wird erneut in den Waldplaner eingele-
sen. Daflir wird das Einlesetool ,,NFPBIStandFactoryExpStrat” weiterentwickelt. Das neue Einlesetool
ordnet die Probepunkte mit gleicher Gruppierungsvariable zueinander an®.

Die hierdurch gruppierten Inventurdaten werden fir einen Zeitraum von 35 Jahren fortgeschrieben.
Im Gegensatz dazu basierte die bisherige Analyse (Kapitel 3) auf Daten fiir einen Zeitraum von 2 Jahren
(Abschnitt 3.2.1.1). Unter der Annahme, dass Eingriffe im Intervall von 5 Jahren stattfinden, werden
zunachst die Daten fiir weitere 3 Jahre unter Berticksichtigung von ausschlieRlich Wachstum und Mor-
talitat fortgeschrieben. Dadurch wird ein Eingriffsintervall von 5 Jahren erreicht. AnschlieBend werden
die Daten in 5-Jahresschritten fiir 35 Jahre fortgeschrieben34. Das Vorgehen ist in Abbildung 4-1 darge-
stellt.

Die Fortschreibung umfasst dabei Zuwachs, natiirliche Mortalitdt und bei Bewirtschaftung auch die
Entnahme durch Nutzung. Die Modelle des Simulators berlicksichtigen bei der natiirlichen Mortalitat
Altersmortalitdt und konkurrenzbedingte Mortalitdt (Hansen und Nagel 2014: 30). Risiken durch bei-
spielsweise Kalamitaten sind nicht enthalten und kdnnen daher bei dieser Analyse nicht beriicksichtigt
werden. Fir die tatsachliche Analyse werden fiir jeden Simulationsschritt die Einzelbaumtabellen und
die Sortimentstabellen verwendet.

5-Jahresintervall

2 Jahre 3 Jahre 5Jahre
nur Zuwachs Zuwachs und Mortalitat Zuwachs, Mortalitdt und ggf. Einschlag

Implementierung
tats. nat. Mortalitdt
und MaRnahmen

Fortsetzung im Intervall

mmm sinven 7

1 1 I I 1 N N n :>
0 1 2 3 4 5/0 5 35 Jahre
I I I I I 0 I 0

Erst-
inventur

Tatsdchliche
MaRnahmen

Zweit-
inventur

Analyse von Zustand und Anderung

Kapitel 3

Fortschreibung fiir weitere 40 Jahre

Vervollstdndigung zum 5-Jahresintervall

Mittelfristige Fortschreibung

Kapitel 4

Abbildung 4-1: Schema zum Ablauf der Inventuraufnahmen und den mittelfristigen Fortschreibungen.

4.1.2.Bewirtschaftung von Waldern in Brandenburg

Prinzipiell soll auf den Landeswaldflachen eine , 6kologische Waldbewirtschaftung” durchgefiihrt wer-
den. Nach Bilke et al. (2004: 7) wird die folgende Zielsetzung verfolgt: ,Standortgerechte, naturnahe
und produktive Walder werden erhalten, entwickelt und unter Bewahrung der 6kologischen und 6ko-
nomischen Nachhaltigkeit bewirtschaftet”. Die Grundséatze dazu sind im ,,Griinen Ordner” in Bilke et
al. (2004: 7) zusammengefasst. Die wichtigsten Punkte, die auch in der Simulation berlicksichtigt wer-
den kénnen, sind folgende:

e Umbau des schlagweisen Hochwaldes mithilfe von geeigneten Verjlingungsverfahren und Be-
standeserziehung unter langfristigem Erhalt des Oberstandes (kahlschlagsfrei)

33 Die bestehende riaumliche Ordnung innerhalb der Probepunkte wird aufgeldst und die Biume werden mithilfe
eines maximalen Abstands-Algorithmus nach Hansen und Nagel (2014: 35) verteilt, der auch bei der Erzeugung
von Bestanden verwendet wird, wobei die Kroneniberlappung minimal gehalten werden soll.

34 Um tatsiachlich die Daten fiir einen Zeitraum fiir alle Bereiche vollstandig zu haben, miissen 40 Jahre fortge-
schrieben werden, da die Pflanzungen beispielsweise auf den Startzeitpunkt der Simulationsperiode geschrieben
werden. Damit auch im Jahr 35 alle Daten zur Verfligung stehen, wird daher eine Periode mehr simuliert, aber
nur der Zeitraum von 35 Jahren betrachtet.
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e Auslesedurchforstung und Zielstarkennutzung

e Ausnutzung der Naturverjlingung

e Erhohung des Anteils der Laub- und Mischwalder
e Erhalt von Habitatbdumen

Wie die Analyse der Inventurdaten in Kapitel 3.1.2.3 zeigt, ist ein grofRer Anteil der Flachen mit reinen
Kiefernwaldern bzw. Kiefernmischbestdnden bestockt. Daher werden exemplarisch fir die Kiefer die
Bewirtschaftungsgrundsatze des MLUL (2016b: 2) zusammengefasst:

e Erziehung von vitalen und qualitativ hochwertigen Einzelbdumen

e Schaffung von vertikalen Strukturen, die jedoch den spezifischen Lichtbedarf der Kiefer be-
ricksichtigen

e Beriicksichtigung von Naturverjliingung

e Standortgerechte Baumartenwahl beim Umbau der Bestande

e Bericksichtigung von Laubhdlzern zur Verbesserung des Bodens, der Erhéhung der Biodiver-
sitdt und der Verminderung von Schadlingsbefall

Diese Regularien werden waldbaulich wie folgt umgesetzt (MLUL 2016b: 2 ff.): Entsprechend der fri-
hen Kulmination der Lichtbaumart Kiefer sind MalRnahmen frihzeitig durchzufiihren. Je nach Ertrags-
klasse kann das Hohenwachstum bereits im Alter von 10 bis 15 Jahren kulminieren. Dabei gilt es in der
jugendlichen Entwicklungsphase stark einzugreifen und im Anschluss mit sinkender Reaktionsfahigkeit
des Bestandes nur maRig fortzufahren. Die Forderung der Z-Baume wahrend der Lauterung wird auch
bei der Jungbestandspflege (Hohenbereich ab 12 m) und der sich anschlielRenden Bestandespflege (>
15 m) fortgesetzt. Es werden dabei bis zu 80 Z-Bdume je Hektar ausgewahlt. In den Zwischenrdumen
zwischen den Z-Baumen werden die qualitativ besten Baume geférdert. Die tatsachliche Eingriffsin-
tensitat orientiert sich an der Haufigkeit der Eingriffe, dem Bestockungsgrad und der Kronenentwick-
lung. Allerdings sollte ein Eingriff den Bestockungsgrad nicht um mehr als 30 % absenken. Die finale
Ernte und damit verbunden der Umbau der Bestdnde ist abhdngig von der Hiebsreife der Z-Baume. Fir
Bestdnde mit einer Ertragsklasse von Il und mehr wird eine Zielstarke von mehr als 50 cm fir die Wert-
holzbaume empfohlen. Darunter liegt die Empfehlung bei mehr als 45 cm. Der Bestockungsgrad soll
dabei nicht unter 0,7 abgesenkt werden. Mittels Loch- und Saumhieben werden Kiefernreinbestande
schlief8lich zu Mischbestanden umgebaut. Generell soll die natlirliche Waldentwicklung geférdert wer-
den. Auf mittleren und kraftigen Standorten ist anzunehmen, dass die Kiefer durch Eiche, Ahorn und
Buche abgeldst wird, auf armeren Standorten wird sie durch die genannten Baumarten durchmischt.
Die Zielsetzungen flr die Baumartenmischung kann den sogenannten Baumartenmischungstabellen
(BMT) des MLUK (2022: 5 f.) entnommen werden. Diese sind 2022 speziell vor dem Hintergrund des
Klimawandels erschienen und ersetzen die bisher verwendeten Bestandeszieltypen (BZT). Die Eignung
der Baumarten und die jeweiligen Anteile werden dazu anhand der Faktoren Standort, Naturndhe und
Klimawandel-Toleranz bestimmt. Die Auswahl erfolgt schlieBlich basierend auf der Klimafeuchtestufe,
der Nahrstoffversorgung und der Wasserhaushaltsstufe. Danach werden mégliche Misch- und Begleit-
baumarten angegeben.

4.1.3.Szenarien und technische Umsetzung
Insgesamt werden je Projektgebiet 4 Szenarien erstellt. Diese werden Uber 3 Stellschrauben variiert:

e Nutzungsintensitat Gber die Eingriffsmengen
e Produktionsdauer tGber die Zielstarken
e Zusammensetzung des Nachfolgebestandes

In einem Szenario wird eine Stilllegung simuliert. Hier wird angenommen, dass es keine weiteren Maf3-
nahmen in den Bestdanden gibt. In den anderen drei Szenarien wird angenommen, dass die Bestande
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bewirtschaftet werden und dass das anfallende Rohholz zur gesellschaftlichen Nutzung entnommen
wird. Dabei werden zwei Nutzungsintensitdten simuliert, eine vergleichsweise extensivere und eine
intensivere Variante. Zum einen soll dies Leitplanken bilden, in denen sich die (iberwiegende Bewirt-
schaftung von Flachen wiederfinden kann. Zum anderen stellen diese beiden Nutzungsintensitdten
zwei mogliche Nutzungsintensitaten dar, welche zum Umbau von reinen Kieferbestanden gewahlt
werden kdnnen.

Die extensivere Variante setzt dabei auf geringe Durchforstungs- und Endnutzungsvolumina sowie e-
her hohere Zielstarken um dariiber gesteuert die Produktionszeit zu erh6hen. Bei zwei intensiveren
Varianten werden mit vergleichsweise hoheren Durchforstungs- und Endnutzungsvolumina eingegrif-
fen. Uber eine geringere Zielstiarke wird die Produktionszeit verringert und ein friiher einsetzender
Waldumbau geférdert.

Bei den Szenarien, die eine Bewirtschaftung der Walder annehmen, wird sich so weit wie moglich an
den Vorgaben des ,,Griinen Ordners” orientiert (MLUR 2004) bzw. an den Merkblattern, die in den
letzten Jahren einzeln fir die Baumarten Buche (MLUL 2017), Eiche (MLUL 2018) und Kiefer (MLUL
2016b) in aktualisierter Version veroffentlicht worden sind.

Allgemein gilt hier: Die Flachen werden einzelstammweise durchforstet. Dabei werden die Z-Baume
gefordert. Zusatzlich ist aktiviert, dass auch der Zwischenraum zwischen den Z-Badumen durchforstet
werden darf, wenn das maximale Eingriffsvolumen noch nicht erreicht ist. Als Endnutzung wird die
Zielstarkennutzung (ZSN) ausgewahlt. Ferner werden je Hektar 5 Baume als Habitatbdume ausgewie-
sen. Auf eine (zusatzliche) Anlage von Riickegassen wird verzichtet, da diese bereits im Feld tatsdchlich
vorhanden sind und somit anteilig bei den Inventuraufnahmen erfasst worden sind.

Fir die BAG Kiefer wird eine Z-Baumanzahl von 80 Z-Bdumen je Hektar angenommen und je nach Sze-
nario eine Zielstarke der Wertholzproduktion von 40 cm bzw. 50 cm. Bei der extensiveren Variante ist
ein Durchforstungsvolumen von max. 20 Vfm je Hektar und Eingriff erlaubt, bei der intensiveren Vari-
ante sind dies 30 Vfm je Hektar und Eingriff. Die Durchforstungsintensitat wird kontinuierlich bei 1
gehalten, was einem natiirlichen Bestockungsgrad entspricht (Hansen und Nagel 2014: 148). Die vor-
gegebenen Hohenbereiche des Waldplaners in denen eine Durchforstung beginnt (bspw. bei der Kiefer
bei 12 m) stimmen mit den Richtlinien Brandenburgs (iberein und werden fiir die Simulation Gbernom-
men. Gleiches gilt fiir die angestrebten Bestockungsgrade, die im Simulator hinterlegt sind. Diese zei-
gen auf, bis wohin bei Eingriffen das Volumen abgesenkt werden darf. Die maximale Entnahme bei der
Ernte liegt bei 40 Vfm bzw. 45 Vfm je Hektar und Eingriff. Einen Mindestvolumenwert bei den Eingrif-
fen ist nicht vorgegeben. Bei der finalen Ernte zur Einleitung des Umbaus und damit der Verjiingung
ist es erlaubt, dass hohere Volumina entnommen werden dirfen.

Beim Unterschreiten eines Uberschirmungsgrades von 0,4 wird eine Pflanzung angenommen. Die Fl4-
chen werden dabei jedoch nicht zwangslaufig geraumt, wobei es auch keinen Mindestiiberschirmungs-
grad gibt, der zwangslaufig erhalten bleiben muss. Die Pflanzungen werden jedoch nicht Glbernommen,
sondern nur der Zeitpunkt der Pflanzung. Weiteres ist im Abschnitt 4.1.4 erldutert.

Grundsatzlich sind in allen Szenarien die Zufallseffekte und der Einwuchs (Naturverjiingung) im Wald-
planer deaktiviert. Die genauen Einstellungen der Szenarien sind in Anhang Xlll, Anhang XIV und An-
hang XV zusammengefasst. Ein kurzer Uberblick tiber die grundlegenden Unterschiede der Szenarien
sind der Tabelle 4-1 zu entnehmen.
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Tabelle 4-1: Charakterisierung der verschiedenen Szenarien bzw. Einstellungen im Waldplaner.

ZSN steht dabei fiir Zielstdrkennutzung. (NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der
Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaftung,
6kologische Ausrichtung der Verjiingung).

NN ExW Intw IntO
Nutzungsintensitat Stilllegung extensiv intensiv intensiv
Art der Durchforstung - Auslesedurchforstung  Auslesedurchforstung  Auslesedurchforstung
Art der Endnutzung - ZSN ZSN ZSN
Zieldurchmesser Kiefer [em] - 50 40 40
Max. Eingriffsvolumen
- Durchforstung [Vfm Periode] - 20 30 30
- Endnutzung [Vfm Periode] - 40 45 45
Orientierung der BZT - Mischung Mischung Natdirlich

Automatisch werden Gber den Waldplaner je Simulationsschritt Einzelbaumtabellen erstellt, anhand
derer anschlieRend die Simulationen fiir die Sortierung durchgefiihrt werden. Diese werden analog
zum Vorgehen in Abschnitt 3.2.1.1 erstellt. Zusatzlich werden bei der mittelfristigen Fortschreibung
auch die Layer in jedem Simulationsschritt gepriift und ggf. angepasst, sodass mogliche Uberginge von
Unterstand zu Oberstand oder Oberstand zu Uberhalt erfasst werden.

4.1.4. Implementierung der Verjingung

Neben dem Derbholzvolumen des Ausgangsbestandes soll auch die bereits vorhandene Verjlingung,
die noch keinen Durchmesser von 7 cm aufweist, bei der Fortschreibung bericksichtigt werden. Fir
tatsachlich im Rahmen einer Inventur erhobene Verjlingung unter 7 cm Durchmesser gibt es allerdings
kein Einlesetool und sie ist auch nicht mit dem Waldplaner abbildbar3. Daher wird diese nachtriglich
mithilfe von Ertragstafeldaten im Auswertungsdatensatz erganzt.

Es soll die Verjiingung aller Probepunkte abgebildet werden, die bei der Zweitinventur eine fiir den
Nachfolgebestand erfolgversprechende Stammzahl aufgewiesen haben (s. Abschnitt 3.1.4.2). Weist
ein Probepunkt ausreichend Verjiingungspflanzen auf, werden alle Baumarten mit mindestens 5 % An-
teil an der Gesamtverjiingung des Probepunktes (iber Ertragstafeldaten entsprechend ihrer Anteile
implementiert. Die Verjlingung wird schlieflich entsprechend des Anteils des einzelnen Probepunktes
an den stratifizierten Inventurdaten erganzt.

Dafiir wird aus geeigneten?® Ertragstafeln fiir jede BAG der Vorrat, die Stammzahl und der dg des ver-
bleibendenden und des ausscheidenden Bestandes sowie der Zuwachs des verbleibenden Bestandes
in 5-Jahresschritten zusammengestellt*’. Die als integriertes Waldwachstumsmodell verwendeten Er-
tragstafeln sind in Tabelle 4-2 zusammengestellt. Der ausscheidende Bestand umfasst allerdings nur
die Entnahme durch Nutzung und nicht die Reduktion des Bestandes aufgrund von natiirlicher Morta-
litat. Bei den bewirtschafteten Szenarien entsteht daher Totholz nur aus Restholz und es wird ange-
nommen, dass durch die Nutzung jeweils das entnommen wird, was ansonsten absterben wiirde. Bei
der Umrechnung des ausscheidenden Bestandes von Vorrats- zu Erntefestmetern wird ein tblicher
Faktor von 0,8 verwendet. Ferner wird angenommen, dass ein Riickegassensystem mit Abstdnden von
40 m zwischen den Riickegassen vorliegt (typisch fir FSC-zertifizierte Walder). Dies flhrt zu einer Re-
duktion der Ertragstafeldaten um 10 %, da diese vollbestockte Flachen abbilden.

35 Verjiingung, die die Derbholzgrenze noch nicht tiberschritten hat, wird im Simulator als Verjiingungsplatzhalter
abgebildet. Es ist jedoch programmseitig nicht vorgesehen, dies fiir tatsachlich bei einer Inventur erhobenen
Verjlingung zu verwenden.

36 Es werden maéglichst die typischen brandenburgischen Ertragstafeln verwendet. Wenn diese nicht alle bené-
tigten Daten aufweisen, wird auf andere ET aus Schober (1949) zurlickgegriffen.

37 Im Fall der Esche waren Daten in 10-Jahresschritten vorhanden. Diese wurden entsprechend interpoliert.
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Da es keine Ertragstafeln fir unbewirtschaftete Bestdande gibt, werden diese in Ermangelung von Al-
ternativen verwendet. Es wird angenommen, dass 50 % des ausscheidenden Vorrates als natliirliche
Mortalitat anfallen und das verbleibende Volumen nicht abstirbt und in den verbleibenden Bestandes-
vorrat eingeht. Die verwendeten Daten bei einer angenommenen Stilllegung sind Anhang XVI und An-
hang XVII beigefligt. Riickegassen werden hier nicht angenommen, stattdessen wird mit den Werten
der vollbestockten Flachen gerechnet.

Tabelle 4-2: Verwendete Ertragstafeln fiir die Erstellung der Verjlingung nach Baumartengruppen.

Baumartengruppe Ertragstafel Durchforstung Quelle
Kiefer DITTMAR, KNAPP, LEMBCKE 1975 Auslesedf Lembcke et al. (1975)
Fichte WIEDEMANN 1936/42 MaRige Df Schober (1949)
Douglasie BERGEL 1985 MaRige/starke Df Bergel (1985)
Larche SCHOBER 1946 MaRige/Starke Df Schober (1949)
Eiche JUTTNER 1955 MaRige Df Schober (1949)
Buche DITTMAR, KNAPP, LEMBCKE 1983 Hdf Lembcke et al. (1986)
ALh (Esche) VOLQUARDTS 1958 MaRige Df Schober (1949)
ALn (Birke) Lockow 1996 Starke Auslesedf Lockow (1996)

Analog zu diesem Vorgehen wird auch die wahrend des Simulationszeitraumes einsetzende Verjin-
gung Uber Ertragstafeldaten abgebildet. Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, wird
angenommen, dass Verjiingung bei einem Uberschirmungswert von <40 % entsteht®. Dieser Zeitpunkt
wird vom Simulator abgegriffen®. Die Zusammensetzung der Verjiingung variiert je Szenario. Bei der
Nullnutzung werden die Baumarten entsprechend ihrer Anteile genutzt, die bereits im Oberstand des
Ausgangsbestandes vorkommen. Ergdnzt werden dazu Birke (10 %), Pappel (5 %) und Eiche (5 %).
Diese drei Baumarten sind haufig in der Naturverjingung als Mischbaumarten vorzufinden (s. Ab-
schnitt 3.2.2.3) und werden zudem auch bei der Naturverjingung tiber den Simulator angenommen.

Bei den bewirtschafteten Szenarien wird sich an den BMT des MLUK (2022: 5 f.) orientiert, die als
Beratungs- und Férderungsgrundlage fir den Waldbesitz aller Eigentumsformen im Land Brandenburg
dienen soll. Wie bereits beschrieben, erfolgt die Auswahl der Misch- und Begleitbaumarten entspre-
chend der Klimafeuchtestufe, der Nahrstoffversorgung und der Wasserhaushaltsstufe. Diese sind fiir
die in den Projektgebieten vorhandenen Standorte in Anhang XVIII zusammengefasst. Beispielhaft
werden in Tabelle 4-3 die moglichen Baumarten mit ihrem maximalen Grundflachenanteil fiir M2-
Standorte im Projektgebiet Gollin (Klimastufe Tm) abgebildet.

Tabelle 4-3: Mdégliche Baumarten fiir M2-Standorte im Projektgebiet Gollin (Klimastufe Tm).

Mischbaumarten Begleitbaumarten Begleitbaumarten
(bis 50 %) (bis 30 %) (bis 20 %)
Espe, Feldahorn, Gemeine Kiefer, = Wildapfel, Bergahorn, Wildbirne, Baumhasel, Gemeine Eberesche, Griine Douglasie, Kisten-
Rotbuche, Stieleiche, Sommer- Edelkastanie, Elsbeeren, Feldahorn, Gemeine Birke, Hainbuche, tanne, Schwarzkiefer
linde, Traubeneiche Roteiche, Robinie, Spitzahorn, Salweide, Vogelkirsche, Winterlinde

Nach den Vorgaben der BMT missen mindestens 3 Baumarten zur Forderfahigkeit begriindet werden
(MLUK 2022: 8). Diese Vorgabe als optimalen Fall annehmend, werden fiir die Verjlingung jeweils 3
Baumarten angenommen. Fir die bewirtschafteten Flachen gibt es zwei unterschiedliche Verjlingungs-
szenarien, die angenommen werden. Zum einen eine Verjlingung , wirtschaftlich®, bei der eine wirt-
schaftlich ausgerichtete Auswahl der Verjliingung vorgenommen wird. Wie bereits Mohring und

38 Diese Annahme hat zur Folge, dass der Simulator direkt zu Beginn Fldchen bepflanzt, die den Uberschirmungs-
grad von 0,4 unterschritten haben. Er schreibt diese auf den Simulationsbeginn. Technisch bedeutet dies, dass
er die Pflanzungen auf das Jahr 3 schreibt. Um dies zu verhindern, werden diese auf den Beginn der 35-jahrigen
Fortschreibungsperiode gezogen (Jahr 5).

3% Technisch wird dies im Waldplaner {iber eine automatische Pflanzung bei dem Erreichen des gewiinschten
Uberschirmungsgrad umgesetzt. Der Zeitpunkt wird je Probepunkt Gibernommen und die vom Waldplaner er-
zeugte Verjungung wird gel6scht und nachtraglich durch die Volumenstrome aus den Ertragstafeln ersetzt.
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Wilhelm (2015: 23) zeigen, ist ein Nadelholzanteil entscheidend fiir den wirtschaftlichen Erfolg. Dabei
wird moglichst Naturverjliingung ibernommen, die Baumarten werden diversifiziert, um eine hohe Ri-
sikostreuung zu erreichen und es werden zusatzlich ertragsreichere Baumarten wie beispielsweise die
Douglasie oder Kiefer beriicksichtigt. Zum anderen gibt es das Szenario ,,6kologisch”, wo die natiirlich
vorkommenden Baumarten nach der PNV als Mischbaumart gewahlt werden. Wie bereits im Abschnitt
2.1. beschrieben, sind dies haufig Buchen und Eiche sowie entsprechend des Standortes ebenfalls Erlen
(BfN 2010: Karte). Fichten werden nicht eingebracht. Dazu werden natirlich vorkommende ALn ange-
nommen. Die Zuordnung zu den jeweiligen Szenarien kann ebenfalls Tabelle 4-1 entnommen werden

4.2. Entwicklung (Forschungsfrage Ill)

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der Bestande und der Verjiingung bei unterschiedlicher Be-
wirtschaftung analysiert. Dabei werden die Bestandesebene und die Verjiingung bedingt durch die Da-
tengrundlage getrennt voneinander betrachtet.

4.2.1.Bestandesebene

4.2.1.1. Datengrundlage - Bestandesebene (mittelfristig)

Die Entwicklung der Bestande sowie des Totholzes und der Entnahme werden anhand der Einzelbaum-
und Sortierungstabellen der mittelfristigen Fortschreibung sowie der ergdanzten Verjliingung ab Derb-
holzvolumen ermittelt.

4.2.1.2. Vorgehen - Bestandesebene (mittelfristig)

Die Entwicklung wird fiir den Betrachtungszeitraum von 35 Jahren in 5-Jahresschritten analysiert. Dazu
werden fir jeden Zeitpunkt die betrieblichen Mittelwerte entsprechend der Inventurstraten von der
Probepunktebene hochgerechnet. Neben der Entwicklung wird auch ein mittlerer Wert fiir den Simu-
lationszeitraum ermittelt. Die Analyse auf Bestandesebene umfasst den lebenden oberirdischen Derb-
holzbestand, die periodischen Anderungen in Form von Zuwachs, Entnahme und natiirlicher Mortalitat
und den Totholzvorrat (Derbholz).

4.2.1.3. Ergebnisse - Bestandesebene (mittelfristig)

Uber den Simulationszeitraum entwickeln sich die Szenarien entsprechend der gewihlten Bewirtschaf-
tungskonzepte unterschiedlich. Im Projektgebiet Gollin zeigt sich in der BAG-Verteilung des Oberstan-
des in allen Szenarien eine Reduktion des Kiefernanteiles im Verlauf iber 35 Jahre (Abbildung 4-2). Zu
Beginn liegt der Kiefernanteil bei 79 %. Im extensiveren Szenario (ExW) sinkt er auf 75 % und bei den
intensiveren auf 60 % (IntW) bzw. 64 % (IntO). Dahingegen sinkt der Kiefernanteil im Stilllegungssze-
nario (NN) auf 77 %.

Die Anteile anderer BAG als der Kiefer variieren entsprechend der Eingriffsintensitdt und der Wahl der
BAG fiir den Nachfolgebestand. In den Szenarien mit Bewirtschaftung zeigt sich im Oberstand ein An-
stieg der BAG Buche, ALn und Eiche. Bei der wirtschaftlich ausgerichteten Verjlingung kommt hier noch
die Douglasie dazu. Im Projektgebiet Wittwesee sind die Anderungen in allen Szenarien geringer aus-
gepragt. Aber auch hier zeigt sich bei den bewirtschafteten Szenarien ein hoherer Anstieg der Anteile
anderer BAG im Vergleich zum Stilllegungsszenario.

Unterschiede weisen auch die Bestandesvorrate auf. Wie sich auch schon bei der Zustandsanalyse der
Projektgebiete gezeigt hat (Kapitel 3), liegt der Bestandesvorrat des Oberstandes im Projektgebiet
Gollin héher. Abhéngig von der Bewirtschaftungsintensitat variieren aber auch zwischen den Szenarien
in einem Projektgebiet die Bestandesvorrate Gber die Zeit.
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Abbildung 4-2: BAG-Zusammensetzung des Oberstandes der Projektgebiete Gollin und Wittwesee

der verschiedenen Szenarien zu verschiedenen Simulationszeitpunkten. Grundfldchengewichtete Berechnung der Probepunkt-
werte und flichengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventurstraten (NN - Stilllegung; ExW - ex-
tensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjlingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Aus-
richtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaftung, ékologische Ausrichtung der Verjiingung).

Zum Start des Simulationszeitraumes liegt der Bestandesvorrat im Projektgebiet Gollin bei
411 Vfm ha a1%, Der héchste Bestandesvorrat wird iiber einen Beobachtungszeitraum von 35 Jahren
im Szenario NN in Héhe von 645 Vfm ha™ a erreicht. Auch im Szenario ExW wird ein Bestandesaufbau
auf 432 Vfm ha™ a erzielt. Bei den intensiver bewirtschafteten Szenarien sinkt wiederum der Bestan-
desvorrat - wie in einem Umbaubetrieb zu erwarten - ab. In den Szenarien IntW und IntO liegt der
Bestandesvorrat am Ende des Betrachtungszeitraumes bei 333 Vfm hala® bzw. 329 Vfm halal.
Beide Szenarien beruhen auf der gleichen Fortschreibung des Ausgangsbestandes. Die Abweichungen
im Endvolumen entstehen durch den Nachfolgebestand, der sich in der Zusammensetzung unterschei-
det. Der Abbildung 4-3 kann entnommen werden, dass sich die gleichen Tendenzen der unterschiedli-
chen Szenarien auch auf den Flachen des Projektgebietes Wittwesee zeigen.

Die Entwicklung der Bestandesvorrate spiegelt sich auch in den durchschnittlichen StrémungsgroRen
Zuwachs, Nutzung und natdirliche Mortalitat in Abbildung 4-4 wieder. Die genauen Werte kdnnen Ta-
belle 4-9 bzw. Tabelle 4-10 entnommen werden.

40 |m Rahmen der Analyse der Inventurdaten wurde ein Bestandesvorrat von 399 Vfm ha a* nach einem Zeit-
raum von 5 Jahren geschétzt. Es sei darauf hingewiesen, dass dieser von den hier vorgefundenen 411 Vfm ha? a?
abweicht. Ursachen dafiir sind zum einen der Einwuchs des Nachfolgebestandes in den Derbholzbereich, der bei
der Analyse der Inventurdaten nicht beriicksichtigt worden ist. Zum anderen werden unterschiedliche Zuwéachse
und Mortalitaten angenommen. Bei den Inventurdaten wird die tatsachliche Mortalitat und der berechnete Zu-
wachs mit dem Waldplaner fiir die zwei Inventurjahre verwendet und hochgerechnet. Fiir die Berechnung in
diesem Kapitel wurden die Zuwachse und die natirliche Mortalitdt des Waldplaners fiir den weiteren Zeitraum
von 3 Jahren fortgeschrieben. Hierdurch kommt es zu Abweichungen.
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Abbildung 4-3: Entwicklung des Bestandesvorrates in den Projektgebieten getrennt nach Szenarien

fiir einen Fortschreibungszeitraum von 35 Jahren. Fléchengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der In-
venturstraten. Die Szenarien IntW (griine Linie) und IntO (gelbe Linie) verlaufen sehr dhnlich, weswegen sie sich iiberwiegend
tiberdecken (NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjlingung, IntW - intensive
Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaftung, 6kologische Ausrichtung der
Verjiingung).
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Abbildung 4-4: Durchschnittlich periodische Strémungsgréfien

Zuwachs, Nutzung und natiirliche Mortalitdt getrennt nach Szenarien und Projektgebieten liber den Simulationszeitraum von
35 Jahren. Fldchengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventurstraten (NN - Stilllegung; ExW - ex-
tensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Aus-
richtung der Verjiingung, Int0 - intensive Bewirtschaftung, 6kologische Ausrichtung der Verjiingung).
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Im Projektgebiet Gollin wird der héchste Zuwachs im Szenario NN erreicht und liegt bei 9,8 Vfm ha?* a.
Uber die Szenarien sinkt der Zuwachs mit zunehmender Nutzungsintensitit ab. Im Szenario ExW liegt
der durchschnittliche Zuwachs bei 9,2 Vfm ha™ a und bei den vergleichsweise intensiver bewirtschaf-
teten Szenarien IntW und IntO bei 8,8 Vfm ha™ a* bzw. 8,6 Vfm ha a. Die Nutzungsvolumina liegen
im Szenario ExW unterhalb des Zuwachses, was zum besagten Bestandesaufbau fiihrt. Bei den inten-
siveren Szenarien wird zum Umbau verstarkt eingegriffen und das Nutzungsvolumen liegt oberhalb
des Zuwachses. Es folgt ein Bestandesabbau. Zusatzlich kommt dazu eine Reduktion durch natirliche
Mortalitat. Diese ist besonders im nicht bewirtschafteten Szenario vergleichsweise hoch.

Im Projektgebiet Wittwesee zeigt sich die gleiche Tendenz, wobei der Zuwachs wie zu erwarten grund-
satzlich geringer ist. Auch in den intensiveren Szenarien zeigt sich hier ein Bestandesabbau, wobei die-
ser nur durch die Nutzung und die natirliche Mortalitat gemeinsam entsteht. Die Nutzung allein ist
geringer als der Zuwachs.

In Abbildung 4-5 sind die drei zuvor beschriebenen Stromungsgréfen nach Altersklassen und Schichten
getrennt flir das Projektgebiet Gollin abgebildet. Wie zu erwarten, nimmt der Zuwachs mit zunehmen-
der Altersklasse ab. Nurim Uberhalt zeigt sich keine eindeutige Tendenz. Diese Beobachtungistin allen
Szenarien gleich.

Die natirliche Mortalitat ist beim Szenario NN in allen Altersklassen im Vergleich zu den Szenarien mit
Bewirtschaftung héher. Auch ist eine jeweils vergleichsweise hohe Mortalitat in der Jugend festzustel-
len. Uber alle Szenarien ist die héchste natiirliche Mortalitét in Altersklasse Ill zu erkennen.

In den drei Szenarien mit Bewirtschaftung zeigt sich, dass die Eingriffsstarke mit zunehmender Alters-
klasse steigt. Im Oberstand wird beim Szenario ExXW ab der Altersklasse VI und in den Szenarien IntW
und IntO ab der Altersklasse V mehr entnommen, als in der Bestandesschicht nachwéchst. Gleiches
zeigt sich im Uberhalt, hier wird mehr entnommen als nachwichst. Im Unterstand wichst mehr zu als
entnommen wird. Auch zeigt sich besonders in der Altersklasse Il eine vergleichsweise hohe Entnahme
im Unterstand. In den darauffolgenden Altersklassen nimmt das Entnahmevolumen ab®..

Diese Tendenzen zeigen sich auch im Projektgebiet Wittwesee und sind in Abbildung 4-6 dargestellt.

Wie in Abbildung 4-7 zu erkennen, liegt der Einschlag im Szenario ExW insgesamt (iber die Zeit auf
einem gleichbleibenden Niveau. Dahingegen ist der Einschlag in den Szenarien IntO und IntW héher
und sinkt tendenziell mit der Zeit ab. In allen bewirtschafteten Szenarien wird iber den gesamten Zeit-
raum Rohholz zur gesellschaftlichen Nutzung bereitgestellt.

In allen Szenarien und zu allen Zeitpunkten nimmt die Kiefer den gréBten Anteil am Einschlag ein. Bei
den intensiver bewirtschafteten Szenarien im Projektgebiet Gollin sinkt der Anteil der Kiefer am Ein-
schlag sowie auch absolut. Besonders im Projektgebiet Gollin zeigt sich jedoch wieder der Einfluss der
bereits eingebrachten anderen BAG. Im Simulationszeitraum fallt neben der BAG Kiefer auch Holz aus
den BAG Buche, Eiche, Fichte, Larche, Douglasie, ALn und z.T. auch ALh an. Relativ ist der Anteil der
anderen BAG im Szenario ExW (36 %) hoher als bei den Szenarien IntW und IntO (26 %). Im Projektge-
biet Wittwesee haben die anderen BAG nur geringe Anteile und werden durch ALn und z.T. Larche
dominiert. Im Szenario ExW liegt der Anteil anderer BAG bei 17 % und in den Szenarien IntW und IntO
bei 11 %.

41 Es ist anzunehmen, dass die natiirliche Mortalitit in den jiingeren Altersklassen modellbedingt unterschitzt
werden. Dies liegt darin begriindet, dass die Ertragstafeldaten, Giber welche die Verjliingung implementiert wird,
keine natiirliche Mortalitat aufweist. Hier wird angenommen, dass aufgrund der Bewirtschaftung keine natirli-
che Mortalitat vorliegt.
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Abbildung 4-5: Durchschnittlich periodische StrémungsgréfSen im Projektgebiet Gollin

Zuwachs, Nutzung und natiirliche Mortalitét getrennt nach Altersklassen, Szenarien und Projektgebieten (iber den Simulati-
onszeitraum von 35 Jahren. Grundfidchengewichtete Berechnung der Probepunktwerte (rechnerische Reinbestdnde bzw. ide-
elle Standfldche) und flichengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten
(NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaf-
tung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaftung, ékologische Ausrichtung der Verjiingung).
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Abbildung 4-6: Durchschnittlich periodische Strémungsgréfsen im Projektgebiet Wittwesee

Zuwachs, Nutzung und natiirliche Mortalitéit getrennt nach Altersklassen, Szenarien und Projektgebieten (iber den Simulati-
onszeitraum von 35 Jahren. Grundflichengewichtete Berechnung der Probepunktwerte (rechnerische Reinbestdnde bzw. ide-
elle Standfidche) und flichengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten
(NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaf-
tung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaftung, ékologische Ausrichtung der Verjiingung).
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Abbildung 4-7: Durchschnittlich periodische Nutzung iiber den Betrachtungszeitraum von 35 Jahren

in 5-Jahresschritten und als Mittelwert fiir die beiden Projektgebiete und die verschiedenen Szenarien. Fldchengewichtete
Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventurstraten (NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirtschaftung, wirt-
schaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntO -
intensive Bewirtschaftung, 6kologische Ausrichtung der Verjlingung).

Die durchschnittlichen BHD des eingeschlagenen Bestandes variieren zwischen den Projektgebieten,
den Szenarien und Uber die Zeit. So weist im Projektgebiet Gollin im Szenario ExW der Giberwiegende
Anteil des Einschlages einen BHD von mehr als 50 cm auf. 45 % der eingeschlagenen Baume weisen
einen BHD von 50 cm - 59,9 cm auf, 19 % von 60 cm - 69,9 cm und 5% von > 70 cm. Uber die Zeit
nimmt der Anteil der stérkeren Baume im Einschlag zu (Abbildung 4-8). In den intensiver bewirtschaf-
teten Szenarien ist der durchschnittliche BHD der eingeschlagenen Baume geringer. 22 % der einge-
schlagenen Baume weisen einen BHD von 50 cm - 59,9 cm auf, 13 % von 60 cm - 69,9 cm und 5 % von
> 70 cm. Der grofSte Anteil liegt hier mit 49 % im Durchmesserbereich von 40 cm - 49,9 %.

Im Projektgebiet Wittwesee sind die BHD des eingeschlagenen Bestandes geringer. 38 % des Einschlags
des Szenarios ExW ist starker als 50 cm. 9 % liegen bei 40 cm - 49,9 cm und der Ubrige Einschlag weist
zu 42 % einen BHD von < 40 cm auf. In den intensiver bewirtschafteten Szenarien liegt der Einschlag
mit einem BHD von > 50 cm bei 19 %. Dahingegen liegen 50 % im Durchmesserbereich von 40 cm -
49,9 cm.

In allen Szenarien Uber beide Projektgebiete sind die Anteile im Simulationszeitraum tUberwiegend auf
einem konstanten Level.
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Abbildung 4-8: Anteile der Durchmesserklassen am jeweiligen Einschlag

fiir die verschiedenen Beobachtungszeitrédume und als Mittel fiir den gesamten Beobachtungszeitraum von 35 Jahren fiir alle
Szenarien und Projektgebiete. Flichengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventurstraten
(NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaf-
tung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaftung, ékologische Ausrichtung der Verjiingung).

Die natirliche Mortalitat unterscheidet sich besonders zwischen den bewirtschafteten und dem nicht
bewirtschafteten Szenario. Wie bereits in Abbildung 4-4 zu erkennen ist, liegt die natlrliche Mortalitat
in den Stilllegungsszenarien hoher. Uber den Simulationszeitraum ist eine tendenzielle Zunahme zu
erkennen. In den bewirtschafteten Szenarien liegt die natiirliche Mortalitdt Gber die Zeit auf einem
gleichbleibenden Niveau, wobei sich tendenziell eine héhere natirliche Mortalitat bei geringerer Nut-
zungsintensitat zeigt. Auffallig ist in allen Szenarien der erste Beobachtungszeitpunkt. Bedingt durch
ein Modellartefakt ist zu diesem Zeitpunkt die natiirliche Mortalitdt besonders hoch®2.

Auch bei der natirlichen Mortalitat zeigt sich die Dominanz der Kiefer. Nur beim Stilllegungsszenario
nehmen die anderen BAG einen groReren Anteil ein.

Analog zur Analyse der Inventurdaten zeigt sich der geringere Totholzvorrat im Projektgebiet Gollin®?
(Abbildung 4-10). Es wird die Entstehung von Totholz berlcksichtigt sowie die Zersetzung basierend
auf Modellen des Waldplaners. Im Szenario NN zeigt sich hier ein tendenziell hdheres Wachstum. Zu-
nachst stagniert der Totholzvorrat, dann nimmt er stark zu. Bei der Bewirtschaftung zeigt sich im Zeit-
raum eine tendenziell lineare Zunahme, was zu einem durchschnittlich hoheren Vorrat fihrt (s. Abbil-
dung 4-9 bzw. Abbildung 4-10). Am Ende des Betrachtungszeitraumes von 35 Jahren weist jedoch die
Stilllegungsflache den hochsten Totholzvorrat auf.

42 Dies geschieht durch die Anpassung der Probepunkte durch den Simulator an ein vorgegebenes Leitbild (s. a.
Abschnitt 4.1.1).

43 Es fillt der unterschiedliche Totholzvorrat der Szenarien zum Beginn des Simulationszeitraumes auf. Dies re-
sultiert daraus, dass der Totholzvorrat nach Einschlag und natiirlicher Mortalitdt gezeigt wird und nicht der Tot-
holzvorrat zu Beginn der Simulation.
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Abbildung 4-9: Durchschnittliche periodische Mortalitdt iiber den Betrachtungszeitraum von 35 Jahren

fiir die beiden Projektgebiete und die verschiedenen Szenarien. Fldchengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entspre-
chend der Inventurstraten (NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung,
IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaftung, 6kologische
Ausrichtung der Verjiingung).
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Abbildung 4-10: Entwicklung des Totholzvorrates getrennt nach Szenarien und Projektgebieten.

Fldchengewichtete Hochrechnung der Probepunkte entsprechend der Inventurstraten (NN - Stilllegung; ExW - extensive Be-
wirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der
Verjiingung, Int0 - intensive Bewirtschaftung, 6kologische Ausrichtung der Verjiingung).
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Im Projektgebiet Wittwesee wird mit einem hdheren Totholzvorrat gestartet und ein geringerer An-
stieg verzeichnet. Die grundséatzlichen Tendenzen sind dhnlich. Jedoch zeigt sich hier eine Anndherung
des Totholzvorrates in den jeweiligen Szenarien bei extensiverer Bewirtschaftung bei 55 Vfm ha und
im vergleichsweise intensiveren Szenario an 60 Vfm ha™. Der héhere Totholzvorrat im intensiveren
Szenario entsteht aus der héheren Nutzung und damit verbunden mit dem héheren Vorkommen an
Restholz.

Auch hier spiegelt sich die Dominanz der Kiefer wider. Es zeigt sich jedoch auch, dass die Laubholzer
(ohne Eiche) in beiden Projektgebieten und allen Szenarien einen nennenswerten Anteil einnehmen.
Im Projektgebiet Gollin gibt es zudem auch einen nennenswerten Anteil Totholz aus Eiche.

4.2.2.Verjungung

4.2.2.1. Datengrundlage - Verjiingungsebene (mittelfristig)

Die Verjliingung wird nicht den Daten des Waldplaners entnommen, sondern wird anschliefend mit-
hilfe der Ertragstafeldaten erganzt. Es wird bereits vorhandene Verjlingung (potentielle Nachfolgebe-
stdnde) und einsetzende Verjliingung im Simulationszeitraum beriicksichtigt (s. Abschnitt 4.1.4).

4.2.2.2. Vorgehen - Verjiingungsebene (mittelfristig)

Es wird die Veranderung (iber die 35 Jahre Simulationszeitraum analysiert. Im Rahmen der Analyse
werden die Flache, die verjlingt wird, bestimmt sowie die Anteile der BAG, die in der Verjliingung vor-
zufinden sind.

4.2.2.3. Ergebnisse - Verjiingungsebene (mittelfristig)

Je nach Nutzungsintensitat wird der Umbau der Flachen verschieden intensiv durchgefiihrt. Im Pro-
jektgebiet Gollin zeigt sich im Szenario ExW ein Anteil von 6,6 % der Projektgebietsflache, die umge-
baut wird. Dies entspricht einem jahrlichen (geometrischen) Anteil von 0,2 %. In den Szenarien IntW
und IntO werden insgesamt 22 % der Flichen im Simulationszeitraum verjiingt. Dies entspricht jahrlich
0,6 % bzw. 7,2 ha. Im Szenario NN zeigt sich, dass dies ohne Bewirtschaftung lediglich 1,5 % der Pro-
jektgebietsflache und damit 17 ha in 35 Jahren sind. Ein gleiches Bild zeigt sich auch im Projektgebiet
Wittwesee. Die detaillierte Verteilung und auch die absoluten Hektar-Werte kénnen Tabelle 4-4 ent-
nommen werden.

Tabelle 4-4: Absolute Fldche und relativer Anteil der im Rahmen der Fortschreibung verjiingten Fléiche.

Werte fiir den gesamten Fortschreibungszeitraum von 35 Jahren und ein durchschnittlicher jahrlicher Wert (NN - Stilllegung;
ExW - extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftli-
che Ausrichtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaftung, ékologische Ausrichtung der Verjiingung).

Verjiingungsflachen

in 35 Jahren jahrlich
Szenario Flache Anteil Flache Anteil
[ha] [%] [ha] [%]

Gollin

NN 17 1,5 0,5 0,04

ExW 75 6,6 2,2 0,19

Intw 251 22 7,2 0,63

IntO 251 22 7,2 0,63
Wittwesee

NN 8 1,5 0,2 0,04

EXW 25 45 0,7 0,13

Intw 117 21,2 3,3 0,61

Int® 117 21,2 3,3 0,61

In Abbildung 4-11 ist die BAG-Zusammensetzung der Verjlingung abgebildet. In der Zusammensetzung
der umgebauten Flachen spiegeln sich die vom Standort und dem Klima abhangigen Baumartenmi-
schungstabellen wieder. Bei einer wirtschaftlichen Ausrichtung der Baumartenwahl wird ein groRRerer
Anteil der Kiefer durch Naturverjingung angenommen und wiichsigere Arten wie die Douglasie
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eingebracht. Dazu werden Buchen und Eichen gepflanzt oder, wenn vorhanden, aus der Naturverjlin-
gung ibernommen. Bei der 6kologisch ausgerichteten Variante setzte sich die Verjingung hauptsach-
lich aus Buche, Eiche und ALn bzw. ALh zusammen. Ahnlich ist dies auch bei den Szenarien mit Bewirt-
schaftung im Projektgebiet Wittwesee, wobei hier die BAG ALn einen groReren Anteil einnimmt und
nur in geringem MaRe Douglasie eingebracht wird. Die genauen Anteile kénnen Tabelle 4-5 entnom-
men werden. Im Stilllegungsszenario nimmt die Kiefer in beiden Projektgebieten einen Anteil von mehr
als 50 % ein. Weitere BAG sind ALn, Eiche und Buche sowie Fichte (aus dem vorhandenen Ausgangs-
bestand) im Projektgebiet Wittwesee.

Gollin Wittwesee
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Abbildung 4-11: Anteil der Verjiingungsfldche der BAG an der Projektgebietsfiiche

getrennt nach BAG, die im Fortschreibungszeitraum von 35 Jahren umgebaut wird (NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirt-
schaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Ver-
jiingung, Int0 - intensive Bewirtschaftung, 6kologische Ausrichtung der Verjiingung).

Tabelle 4-5: Anteile der BAG an den umgebauten Fléichen
(NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjlingung, IntW - intensive Bewirtschaf-
tung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaftung, 6kologische Ausrichtung der Verjiingung).

BAG [%]

Szenario ALn ALh Buche Eiche Douglasie Fichte Kiefer
Gollin

NN 20 - 10,3 16,8 - - 52,9

EXW 14,6 7,5 30,4 12,7 10,8 - 24,1

IntW 9 2,3 26,5 17,4 9,3 - 35,5

IntO 5,9 6 51,9 36,2 - - -
Wittwesee

NN 20 - - 10 - 5,5 64,5

ExW 27,9 7,5 14,4 12 - - 38,3

Intw 12,3 2,2 16,4 24,2 0,4 - 44,5

Int® 34,6 2,2 27,8 35,5 - - -

4.3. Auswirkungen auf Okosystemleistungen und Biodiversitat (Forschungsfrage Ill)

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der waldbaulichen Konzepte auf die bereitstellenden
Leistungen und Klimaschutzleistung sowie Indikatoren zur Abschatzung der Biodiversitat analysiert.
Dadurch werden zum einen Unterschiede zwischen den Projektgebieten aufgezeigt sowie zum ande-
ren Unterschiede in den Auswirkungen der verschiedenen waldbaulichen Konzepte.
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4.3.1. Bereitstellende Leistungen

4.3.1.1. Datengrundlage - Bereitstellende Leistungen (mittelfristig)

Datengrundlage bilden die Einzelbaum- und Sortierungstabellen der mittelfristigen Fortschreibung so-
wie die ergdnzte Verjingung. Zudem werden die in Abschnitt 3.3.1.1 vorgestellten Kosten und Erlése
verwendet.

4.3.1.2. Vorgehen - Bereitstellende Leistungen (mittelfristig)
Die Deckungsbeitrdage und Nettoholzerlose werden analog zum beschriebenen Vorgehen in Abschnitt
3.3.1.3 hergeleitet.

4.3.1.3. Ergebnisse - Bereitstellende Leistungen (mittelfristig)

Auch bei der Analyse der bereitstellenden Leistungen zeigen sich Unterschiede in Abhangigkeit vom
Projektgebiet, aber auch dem waldbaulichen Konzept. Bei einer Stilllegung der Flachen werden keine
Erlése aus der Holznutzung erzielt. Es entfallen gleichzeitig waldbauliche Kosten durch Pflanzungen
oder PflegemalRnahmen. Mit zunehmender Nutzungsintensitat steigt der DB I. Bei einer extensiven
Bewirtschaftung (ExW) liegt der Einschlag bei einer 35-jahrigen Periode bei 5,6 Efm ha a!, wodurch
ein DB | von 220 € ha™ a* erzielt wird. Eine Erhéhung der Nutzungsintensitat auf 8 Efm ha™ a™ bzw.
7,9 Efm ha a fiihrt zu einem DB | von 325 € hata™.

Die durchschnittlichen Nettoholzerlése weisen nur geringe Unterschiede auf. Im Projektgebiet Gollin
liegt dieser im Szenario ExW bei 39 € Efm™ und bei den Szenarien IntW und IntO bei 41 € Efm™. Diese
Unterschiede sind auf die BAG und Sortimente zuriickzufiihren. Im Szenario ExW ist der relative Anteil
der anderen BAG wie Buche und Eiche héher, was zu héheren Holzerntekosten und geringeren Holz-
ernteerlésen fiihrt. So liegen im Szenario ExW die durchschnittlichen Holzerntekosten bei 13,8 € Efm™
und die durchschnittlichen Holzernteerldse bei 53,2 € Efm™. Beim Szenario IntW liegen die durch-
schnittlichen Holzerntekosten bei 13,3 € Efm™ und die durchschnittlichen Holzernteerlése bei 53,9 €
Efm™, beim Szenario IntO liegen die durchschnittlichen Holzerntekosten auch bei 13,3 € Efm™ und die
durchschnittlichen Holzernteerlése bei 54,4 € Efm™ %4, Es handelt sich somit um geringe Unterschiede.

Aufgrund der héheren Einschlagsvolumina sind allerdings die Deckungsbeitrage in den Szenarien IntW
und IntO héher. Im Szenario ExW liegt der DB | bei 220 € ha a und in den Szenarien IntW und IntO
bei 325 € ha' a™. Die durchschnittlichen waldbaulichen Kosten zeigen sich abhdngig von der umgebau-
ten Flache und damit in Abhdngigkeit von der Nutzungsintensitat und dem anvisierten Nachfolgebe-
stand. Je mehr Baumarten gepflanzt werden, desto héher sind die Pflanzkosten. Zudem fallen hohere
Lauterungskosten beim Laubholz an. Insgesamt flihrt die Reduktion um die waldbaulichen Kosten beim
Szenario ExW zu einem DB Il von 194 € ha' a* und bei den Szenarien IntW und IntO zu 272 € hala?
bzw. 250 € ha a. Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13 bilden die Entwicklung der durchschnittlich pe-
riodischen DB | bzw. DB Il fiir die verschiedenen Szenarien liber den Betrachtungszeitraum von 35 Jah-
ren ab. Bei Bewirtschaftung ist der durchschnittlich periodische DB | (iber den Betrachtungszeitraum
positiv und auf einem konstanten Niveau. Und auch nach Abzug waldbaulicher Kosten sind die bewirt-
schafteten Szenarien kostendeckend. Hier zeigt sich ein deutlicher Unterschied der Szenarien IntW und
IntO. Die 6kologisch ausgerichtete Verjiingung IntO verursacht aufgrund der haufig notwendigen Ein-
bringung von Baumarten durch Pflanzung hohere waldbauliche Kosten.

Eine genaue Ubersicht tber die Kennziffern der bereitstellenden Leistungen beider Projektgebiete
kann Tabelle 4-6 enthommen werden. Im Projektgebiet Wittwesee sind die gleichen Tendenzen er-
sichtlich. Nichtsdestotrotz sind die waldbaulichen Kosten geringer, was darin begriindet liegt, dass

4% Im Vergleich zur Analyse der kurzfristigen Auswirkungen sind die Holzerntekosten bei den mittelfristigen Aus-
wirkungen geringer. Dies liegt darin begriindet, dass im Zuge des Abbaubetriebes bzw. der vorliegenden Alters-
struktur der Walder vermehrt starkeres Holz eingeschlagen wird.
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haufiger die Baumarten, die bereits vorhanden sind bzw. sich natirlich anfinden, zum Nachfolgebe-
stand werden. Bedingt durch die Standorte sind auf den Flachen des Projektgebietes hdufiger ALn wie
die Birke als Mischbaumart mit bis zu 50 % maoglich.

Unter Reduktion des Deckungsbeitrages Il um durchschnittliche Kosten fiir WalderschlieBung, Wald-
schutz und Verwaltung in Héhe von 192 € ha, zeigt sich auch der jihrliche Waldreinertrag (DB V) im
Projektgebiet Gollin positiv. Im Projektgebiet Wittwesee negativ.

Tabelle 4-6: Uberblick iiber die bereitstellenden Leistungen der verschiedenen Szenarien

bei einem 35-jédhrigen Simulationszeitraum getrennt nach Projektgebieten (NN - Stilllegung,; ExW - extensive Bewirtschaftung,
wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung,
Int0 - intensive Bewirtschaftung, ékologische Ausrichtung der Verjiingung).

NN ExW IntwW Intd
Gollin
Entnahmevolumen [Efm hat a?] - 5,6 8 7,9
Erlése [€ ha? a] - 298 431 430
- Kosten [€ ha! a'l] - 77 106 105
Deckungsbeitrag | [€ hat a?] - 220 325 325
Nettoholzerlése [€ Efm] - 39 41 41
- Waldbaukosten [€ ha' al] - 26 53 75
Deckungsbeitrag I [€ ha' a?] - 194 272 250
Wittwesee
Entnahmevolumen [Efm hat o] - 3,7 5,4 5,4
Erlése [€ ha' al] - 204 300 301
- Kosten [€ ha? a] - 55 77 78
Deckungsbeitrag | [€ ha? a] - 149 223 223
Nettoholzerlése [€ Efm] - 40 41 41
- Waldbaukosten [€ ha? a'] - 11 37 51
Deckungsbeitrag Il [€ ha' a] - 138 185 172
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Abbildung 4-12: Entwicklung des Deckungsbeitrag I iiber die Simulationsdauer von 35 Jahren.

Getrennt nach Projektgebiet und Szenarien. Das Szenario IntW (griine Linie) verlduft sehr dhnlich zum Szenario Int0 (gelbe
Linie), weswegen sie sich tiberdecken (NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Ver-
jiingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaftung, 6ko-
logische Ausrichtung der Verjiingung).
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Abbildung 4-13: Entwicklung des Deckungsbeitrag Il iiber die Simulationsdauer von 35 Jahren.

Getrennt nach Projektgebiet und Szenarien (NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung
der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, Int0 - intensive Bewirtschaf-
tung, ékologische Ausrichtung der Verjiingung).

Neben den Holzerlésen wird in den bewirtschafteten Szenarien ein weiterer gesamtwirtschaftlicher
Nutzen erzeugt. Im Projektgebiet Gollin wird bei einer extensiven Bewirtschaftung (Einschlag von
6.412 Efma?) eine durchschnittlich periodische gesamtwirtschaftliche Wertschdpfung von
3.334.327 € a! erwirtschaftet. Dies entspricht 64 Arbeitsplatzen. Wie der Tabelle 4-7 zu entnehmen
ist, steigen die gesamtwirtschaftliche Wertschopfung und die gesamtwirtschaftlichen Arbeitsplatze mit
zunehmenden Einschlagsvolumen. Wie schon der gleichbleibende Einschlag vermuten lasst, liegt der
gesamtwirtschaftliche Nutzen Uber die Zeit auf einem gleichbleibenden Niveau (Abbildung 4-14). Dies
gilt entsprechend auch fiir die entstehenden Arbeitsplatze. Eine Stilllegung fiihrt zu keinem 6konomi-
schen Erfolgsbeitrag.

Tabelle 4-7: Durchschnittlich periodische gesamtwirtschaftliche Wertschépfung und Arbeitsplétze

getrennt nach Szenario und Projektgebieten (NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung
der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaf-
tung, 6kologische Ausrichtung der Verjlingung).

Durchschnittlich periodische/r

Szenario Flache Jahreseinschlag gesamtwirtschaftliche Wertschopfung  gesamtwirtschaftliche Arbeitsplatze
[ha] [Efm a] [€al] [Vollzeitdqu. a]

Gollin

NN - - -

ExW 1142 6.412 3.334.327 64

IntW 9.081 4.721.923 91

Int® 9.062 4.712.176 91
Wittwesee

NN - - -

ExW 552 2.058 1.070.160 21

IntW 3.003 1.561.560 30

Int0 3.011 1.565.720 30
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Abbildung 4-14: Entwicklung der durchschnittlich periodischen gesamtwirtschaftlichen Bruttowertschépfung

liber den Betrachtungszeitraum von 35 Jahren fiir die jeweils 4 Szenarien in beiden Projektgebieten (NN - Stilllegung,; ExW -
extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Aus-
richtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaftung, 6kologische Ausrichtung der Verjiingung).

4.3.2.Klimaschutzleistung

4.3.2.1. Datengrundlage

Die Entwicklung der Bestdnde sowie des Totholzes und der Entnahme werden anhand der Einzelbaum-
und Sortierungstabellen sowie der erganzten Verjlingung ab Derbholzvolumen ermittelt (der mittel-
fristigen Fortschreibung).

4.3.2.2. Vorgehen - Klimaschutzleistung (mittelfristig)
Auch die Klimaschutzleistung wird analog zum Abschnitt 3.3.2.1 ermittelt.

4.3.2.3. Ergebnisse - Klimaschutzleistung (mittelfristig)

Auch in den mittelfristigen Analysen zeigen sich die grundlegenden Unterschiede zwischen den Pro-
jektgebieten. Die Fallbeispiele verdeutlichen, dass bei einer hoheren Wuchsleistung eine héhere Kli-
maschutzleistung generiert werden kann (s. Abbildung 4-15). Es zeigt sich jedoch auch, dass das Ma-
nagement einen Einfluss auf die Klimaschutzleistung hat. Im betrachteten Zeitraum von 35 Jahren
nimmt der Zuwachs in beiden Projektgebieten mit steigender Nutzungsintensitat ab, die Klimaschutz-
leistung jedoch zu.

Im Projektgebiet Gollin ergibt sich im Szenario NN eine durchschnittlich periodische Klimaschutzleis-
tung von 7,8 t CO,-Aquivalente ha a. Dabei entsteht die Klimaschutzleistung alleinig aus der Netto-
erhéhung des Wald- und des Totholzspeichers. Unter der Annahme einer Bewirtschaftung sinkt die
Klimaschutzleistung durch die Nettodnderung des Wald- und Totholzspeichers in allen Szenarien.
Gleichzeitig entsteht eine Klimaschutzleistung durch die Nettodanderung des Holzproduktespeichers
und durch Substitutionseffekte, die durch die gesellschaftliche Verwendung von Holz entstehen. In den
erstellten Szenarien zeigt sich ein Anstieg der gesamten Klimaschutzleistung mit zunehmender Nut-
zungsintensitat. Beim Szenario ExW steigt die Klimaschutzleistung auf 8,2 t CO,-Aquivalente hata™
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und den Szenarien IntW und IntO steigt die Klimaschutzleistung auf 8,6 t CO,-Aquivalente ha a* bzw.
8,5 t CO,-Aquivalente ha a. Die beiden intensiveren Szenarien stellen wie bereits beschrieben einen
Umbau des Projektgebietes dar und weisen daher wie in einem Betrachtungszeitraum von 35 Jahren
zu erwarten, eine negative Nettodnderung des Waldspeichers auf. Entsprechend entstehen grof3e An-
teile aus der Nettoanderung des Holzproduktespeichers und den Substitutionseffekten. Gleichzeitig
zeigt sich hier jedoch auch der Einfluss des Nachfolgebestandes*. Der Nachfolgebestand des Szenarios
IntW weist durch die Auswahl wiichsigerer Baumarten einen hoheren Zuwachs auf und fiihrt dadurch
zu einem geringeren Abbau des Waldspeichers. Die genauen Werte kénnen fiir beide Projektgebiete
der Tabelle 4-8 entnommen werden. Auch im Projektgebiet Wittwesee bilden sich die gleichen Zusam-
menhange ab, wobei die Auswirkungen des Nachfolgebestandes in dem Projektgebiet im Betrach-
tungszeitraum von 35 Jahren nicht zu erkennen ist.

oo

6
Szenario
NN
- ExwW
Wittwesee
® |ntW
Int®

Durchschnittlich periodische Klimaschutzleistung [t CO,-Aqu. ha Y3 1]
S

0 2 - 6 8
Durchschnittlich periodischer Zuwachs [t CO,-Aqu. ha 'a 1]

Abbildung 4-15: Klimaschutzleistung und Zuwachs in den Szenarien

Darstellung der Wuchsleistung in Form des durchschnittlichen periodischen Zuwachses in Relation zur durchschnittlich, perio-
dischen Klimaschutzleistung fiir beide Projektgebiete und verschiedene Managementstrategien (NN - Stilllegung; ExW - ex-
tensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Aus-
richtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaftung, 6kologische Ausrichtung der Verjiingung).

Tabelle 4-8: Zusammenstellung der Klimaschutzleistung der Projektgebiete und Szenarien.

Darstellung von Zuwachs, Nettodnderung des Wald-, Totholz- und Holzproduktespeichers sowie deren Abfliisse (in grau) und
den entsprechenden Substitutionseffekten (NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der
Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaftung,
okologische Ausrichtung der Verjiingung).

Gollin Wittwesee
NN ExW Intw Int® NN EXW IntW Int®
Zuwachs [t COz-Aqu. ha? o] 8,3 7,8 7,5 7,4 5,8 5,4 5,2 5,2
A WSp [t COx-Aqu. ha? o] 6,7 1,7 -0,5 -0,6 4,2 1,1 -0,5 -0,5
ATSp [t CO»-Aqu. hal a] 1,1 0,6 0,6 0,6 0,8 0,3 0,2 0,2
A HpSp [t COz-Aqu. ha? o] 0 0,2 0,3 0,3 0 0,1 0,2 0,2
Substitution [t CO»-Aqu. ha a] 0 5,7 8,2 8,2 0 3,7 5,5 5,5
Klimaschutzleistung [t CO-Aqu. ha! a’!] 7,8 8,2 8,6 8,5 5 5,2 5,5 5,5

45 Die Szenarien IntW und IntO beruhen auf den gleichen Fortschreibungen des Ausgangsbestandes. Lediglich
der Nachfolgebestand variiert.
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In Abbildung 4-16 ist die Entwicklung der Nettodnderung der einzelnen Speicher und die jeweiligen
Substitutionseffekte, die fiir die Berechnung der Klimaschutzleistung benétigt werden, abgebildet. Die
Abbildung verdeutlicht visuell die jeweilige Bedeutung der Speicher bei den unterschiedlichen wald-
baulichen Konzepten. An dieser Stelle sei erneut auf den ersten Betrachtungszeitpunkt hingewiesen,
der durch Modellartefakt beeinflusst wird, welche die Vorrate durch erhéhte Mortalitat bzw. durch
erhohte Eingriffe auf NormgroRen herabsetzen. Nichtsdestotrotz zeigen sich zu erwartende Tenden-
zen der Entwicklung der Nettoanderungen. Im Szenario NN entsteht die Klimaschutzleistung durch den
Wald- und Totholzspeicher. Beim Szenario ExXW wird der kontinuierliche Aufbau des Waldspeichers
abgebildet. Der groBte Anteil der Klimaschutzleistung entsteht jedoch durch Substitutionseffekte aus
der Rohholzbereitstellung. Die Nettodnderung des Totholzspeichers ist zu Beginn des Simulationszeit-
raumes positiv und wird zum Ende des Betrachtungszeitraumes negativ. Der Holzproduktespeicher hat
nur einen geringen Einfluss. Bei den Szenarien IntW und IntO wird stirker eingegriffen. Zunichst
kommt es dadurch zu einem Abbau des Vorrates und damit zu einer negativen Nettoanderung des
Waldspeichers. Demgegeniiber steht eine hdohere Klimaschutzleistung durch Substitutionseffekte.
Zum Ende des Simulationszeitraumes zeichnet sich tendenziell ein Anstieg des Waldspeichers ab.

Die gesamte Klimaschutzleistung ist in der nachfolgenden Abbildung 4-17 abgebildet. Die Unterschiede
zeigen sich besonders in den ersten 15 Jahren. AnschlieBend nahert sich die Klimaschutzleistung an.
Getrennt nach dem Ausgangsbestand und dem Nachfolgebestand zeigt sich, dass in den ersten 15 Jah-
ren der groRte Anteil der Klimaschutzleistung aus dem Ausgangsbestand entstammt (Abbildung 4-18).
Diese sinkt mit der Zeit, wohingegen die Klimaschutzleistung des Nachfolgebestandes ansteigt. Die
grolten Variationen zwischen den Szenarien bestehen in den ersten Jahren im Ausgangsbestand. Der
Nachfolgebestand weist auf unterschiedliche Tendenzen hin, allerdings sind die Unterschiede im Si-
mulationszeitraum nur marginal.
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Abbildung 4-16: Entwicklung der Anderungen der Kohlenstoffspeicher

Wald-, Holzprodukte- und Totholzspeicher sowie Substitution getrennt nach Szenarien und Projektgebieten (NN - Stilllegung;
ExW - extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftli-
che Ausrichtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaftung, 6kologische Ausrichtung der Verjiingung).
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Abbildung 4-17: Entwicklung der Klimaschutzleistung tber einen Zeitraum von 35 Jahren

getrennt nach Szenarien und Projektgebieten (NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung
der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, Int0 - intensive Bewirtschaf-
tung, 6kologische Ausrichtung der Verjlingung).
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Abbildung 4-18: Entwicklung der Klimaschutzleistung differenziert nach Ausgangs- und Nachfolgebestand

ber einen Zeitraum von 35 Jahren getrennt nach Szenarien und Projektgebieten (NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirt-
schaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Ver-
jiingung, Int0 - intensive Bewirtschaftung, 6kologische Ausrichtung der Verjiingung).
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4.3.3.Biodiversitat

4.3.3.1. Datengrundlage - Biodiversitdt (mittelfristig)
Datengrundlage bilden die Einzelbaum- und Sortierungstabellen der mittelfristigen Fortschreibung so-
wie die erganzte Verjlingung.

4.3.3.2. Vorgehen - Biodiversitdt (mittelfristig)

Bedingt durch die unterschiedlichen Datenstrukturen der fortgeschriebenen Daten und der erganzten
Ertragstafeldaten kénnen nicht alle Biodiversitatsindices aus dem Abschnitt 3.3.3.1 Gbernommen wer-
den. Daher werden im Folgenden ausschlieBlich die durchschnittliche Anzahl von Baumarten und der
Schichten (kein Shannon-Index bzw. die wahre Diversitidt und der Post-hoc Index - ohne Gewichtung)
und der Totholzvorrat betrachtet.

4.3.3.3. Ergebnisse - Biodiversitit (mittelfristig)

Wie bereits beschrieben, nimmt in beiden Projektgebieten (iber alle Szenarien der Totholzvorrat zu
(Abschnitt 4.2.1.3). Im Projektgebiet Wittwesee gibt es tGiber den Simulationszeitraum hinweg einen
héheren Totholzvorrat. Die Stilllegungsvariante steigt in beiden Projektgebieten zundchst weniger, um
ab der Mitte des Simulationszeitraumes stark anzusteigen. In den bewirtschafteten Szenarien scheint
sich der Totholzvorrat einem Sattigungspunkt anzundhern. Insgesamt ist der Totholzvorrat am Ende
des Simulationszeitraumes im Szenario mit einer Stilllegung der Flachen am hdchsten, gefolgt von den
Szenarien mit einer intensiveren Bewirtschaftung.

Die durchschnittliche Anzahl an Baumarten auf den Flachen (ohne Gewichtung) liegt im Zeitpunkt O
bei 1,75 Arten je Hektar und steigt tGber die 35 Jahre auf durchschnittlich 2 Arten je Hektar an. Ausge-
nommen ist das Nullnutzungsszenario, was auf 2,1 Arten je Hektar® ansteigt. Die Anzahl der Schichten
(hier: Oberstand, Unterstand und Uberhalt) liegen zunichst bei 1,4 Schichten je Hektar und steigen
Uber alle Szenarien auf 1,5 Schichten an. Im Projektgebiet Wittwesee sind die beobachteten Verande-
rungen geringer. Die Anzahl der Baumarten steigt bei den intensiveren Bewirtschaftungsszenarien von
1,4 Baumarten auf 1,5 Baumarten. Bei der extensiven Variante und der Nullnutzung gibt es keine An-
derungen. Auch bei der durchschnittlichen Anzahl von Schichten gibt es keine Verdanderungen. Sie lie-
gen durchweg bei 1,3 Schichten je Hektar.

Insgesamt zeigt sich, dass die Biodiversitat nur schwierig abgebildet werden kann und es unter den
gemachten Annahmen keine bzw. nur marginale Unterschiede zwischen den Szenarien gibt.

4.4. Zusammenfassung der Ergebnisse der mittelfristigen Analyse (Forschungsfrage Ill)
Zum Abschluss dieses Kapitels sollen die wichtigsten Ergebnisse zur Beantwortung der Forschungs-
frage Il (Mittelfristige Auswirkungen auf Okosystemleistungen) zusammengefiihrt werden. Um die
Auswirkungen unterschiedlicher waldbaulicher Konzepte auf diverse OSL in einem mittelfristigen Zeit-
raum quantifizieren zu kénnen, werden dazu die Inventurdaten des naturalen Controllings (Abschnitt
2.2) mit dem Waldplaner fiir einen Zeitraum von 35 Jahren fortgeschrieben (Abschnitt 4.1).

Die wichtigsten Kennziffern sind fiir das Projektgebiet Gollin in Tabelle 4-9 und das Projektgebiet Witt-
wesee in Tabelle 4-10 zusammengefasst.

46 Djes entsteht bedingt durch eine héhere Anzahl von Arten, die in der Verjiingung angenommen wird.
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Tabelle 4-9: Zusammenfassung der durchschnittlichen Kennziffern des Projektgebietes Gollin, mittelfristig
(NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaf-
tung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaftung, ékologische Ausrichtung der Verjiingung).

Durchschnittliche Kennziffern NN ExW IntW Int®
Bestand

Bestandesvorrat [Vfm ha] 527 403 338 337
Periodischer Zuwachs [Vfm hata] 9,8 9,2 8,8 7,2
Durchschnittliche Nutzung [Vfm hata] - 6,7 9,3 9,3
Durchschnittliche nat. Mortalitat [Vfm hata?] 1,9 0,6 0,5 0,5
Anteil der verjungten Flachen [%] 1,5 6,6 22 22
Bereitstellende Leistungen

Einschlag [Efm hat a] - 5,6 8 7,9
Nettoholzerlds [€ Efm™] - 39 41 41
DB [€ hat a?] - 220 325 325
DBII [€ hal ] - 194 272 250
Gesamtwirtschaftliche Wertschépfung [Mill. € a] - 3,3 4,7 4,7
Gesamtwirtschaftliche Arbeitsplatze [Vollzeitdqu. a] - 64 91 91
Klimaschutzleistung

A Waldspeicher [t COx-Aqu.haa] 6,7 1,7 -0,5 -0,6
A Holzproduktespeicher [t COz-Aqu.hala] 0 0,2 0,3 0,3
A Totholzspeicher [t CO»-Aqu.haa] 1 0,6 0,5 0,5
Substitution [t COx-Aqu.hala?] 0 5,7 8,2 8,2
Klimaschutzleistung [t CO»-Aqu.haal] 7,7 8,2 8,5 8,4
Biodiversitatsindikatoren

Totholzvorrat [Vfm ha] 39,2 42,1 47,2 46
Anzahl der Baumarten [n] 2,1 2 2 2
Anzahl der Schichten [n] 1,5 1,5 1,5 1,5

Tabelle 4-10: Zusammenfassung der durchschnittlichen Kennziffern des Projektgebietes Wittwesee, mittelfristig
(NN - Stilllegung; ExW - extensive Bewirtschaftung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntW - intensive Bewirtschaf-
tung, wirtschaftliche Ausrichtung der Verjiingung, IntO - intensive Bewirtschaftung, 6kologische Ausrichtung der Verjiingung).

Durchschnittliche Kennziffern NN ExW IntW Int®
Bestand

Bestandesvorrat [Vfm ha'] 434 351 304 304
Periodischer Zuwachs [Vfm hata?] 7,2 6,7 6,5 6,5

Durchschnittliche Nutzung [Vfm hata?] - 4,4 6,4 6,4
Durchschnittlich nat. Mortalitat [Vfm hata] 2 1 0,8 0,8

Anteil der verjlingten Flachen [%] 1,5 4,5 21,2 21,2
Bereitstellende Leistungen

Einschlag [Efm hat a?] - 3,7 5,4 5,4
Nettoholzerlos [€ Efm™] - 40 41 41

DB [€ ha'a?] - 149 223 223
DB I [€ ha' a] - 138 185 172
Gesamtwirtschaftliche Wertschopfung [Mill. € a?] - 3,3 4,7 4,7
Gesamtwirtschaftliche Arbeitsplatze [Vollzeitdqu. a] - 21 30 30

Klimaschutzleistung

A Waldspeicher [t CO»-Aqu.haa] 4,2 1,1 -0,5 -0,5
A Holzproduktespeicher [t CO»-Aqu.halal] 0 0,1 0,2 0,2
A Totholzspeicher [t COx-Aqu.hala?] 0,8 0,3 0,2 0,2
Substitution [t CO-Aqu.hala’] 0 3,7 5,5 5,5
Klimaschutzleistung [t CO»-Aqu.ha’a] 5 5,2 5,5 5,5
Biodiversitatsindikatoren

Totholzvorrat [Vfm ha''] 53,2 53,2 55,9 57,1
Anzahl der Baumarten [n] 1,4 1,4 1,5 1,5
Anzahl der Schichten [n] 1,8 1,7 1,7 1,7

Im Projektgebiet Gollin zeigt sich bei dem extensiveren Szenario (ExW) ein Anstieg des durchschnittli-
chen Bestandesvorrates und bei den intensiveren Szenarien - wie bei Umbaubetrieben zu erwarten -
eine Absenkung des durchschnittlichen Bestandesvorrates (IntW und IntO). In den beiden Szenarien
mit einer intensiveren Bewirtschaftung wird aufgrund des Umbaus in den dlteren Bestanden zur Ein-
leitung der Verjlingung nachhaltig mehr genutzt als nachwachst. Der durchschnittliche Bestandesvor-
rat im Szenario mit einer Stilllegung der Flachen (NN) steigt vergleichsweise starker an. Zudem zeigt
sich, dass mit zunehmender Nutzungsintensitat der Zuwachs sowie auch die natiirliche Mortalitat ten-
denziell sinken. Insbesondere bei der Stilllegung im Szenario NN zeichnet sich deutlich der Anstieg der
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natlirlichen Mortalitdat mit zunehmender Simulationsdauer ab. Anders ist dies bei Bewirtschaftung,
hier befindet sich die natirliche Mortalitat auf einem konstanten Level.

Der Totholzvorrat steigt in allen Szenarien an. In den Szenarien mit Bewirtschaftung scheint sich ein
Gleichgewichtszustand einzustellen. In dem Szenario mit Stilllegung der Flachen steigt der Totholzvor-
rat erst leicht und ab der Mitte des Simulationszeitraumes stark an. So wird der héchste Totholzvorrat
am Ende des Simulationszeitraumes im Szenario NN erreicht.

Im Szenario ExW werden jihrlich 5,6 Efm ha™ a Holz zur gesellschaftlichen Nutzung eingeschlagen, in
den Szenarien IntW und IntO sind dies 8 Efm ha™ a' bzw. 7,9 Efm ha* a™%. Der Einschlag fiihrt zu einem
positiven DB | und DB II. Unter Beriicksichtigung der typischerweise anfallenden Kosten der Walder-
schlieBung, des Waldschutzes und der Verwaltung sind die Waldreinertrdge (DB V) im Projektgebiet
Gollin weiterhin positiv, im Projektgebiet Wittwesee negativ. Ferner entsteht bei allen Szenarien mit
Bewirtschaftung eine gesamtwirtschaftliche Wertschépfung. Diese entsteht im Szenario NN ohne Nut-
zung nicht.

Zudem werden die Flachen entsprechend der Nutzungsintensitdt unterschiedlich schnell umgebaut.
Beim Szenario ExXW weisen im Simulationszeitraum 6,6 % des Projektgebietes Gollin Nachfolgebe-
stande auf, bei den Szenarien IntW und IntO sind dies 22 %. Ohne jegliche Bewirtschaftung liegt die im
Zeitraum verjingte Flache bei 1,5 %. Die gewdhlten Baumarten sind bei Bewirtschaftung insgesamt
diverser. In der 6kologischen Variante liegt der Schwerpunkt auf Buche, Eiche und ALn, in der wirt-
schaftlich ausgerichteten extensiven Variante bei Kiefer, Buche und Eiche. Ferner werden auch Doug-
lasien eingebracht bzw. ALn aus der Naturverjlingung Glbernommen.

Die Klimaschutzleistung des Wald- und Totholzspeichers zeigt sich in beiden Projektgebieten in den
stillgelegten Szenarien am hochsten. Unter Beriicksichtigung des Holzproduktespeichers und der Sub-
stitutionseffekte ist allerdings die Klimaschutzleistung der Szenarien mit Bewirtschaftung héher. In Be-
zug auf Biodiversitat konnen keine klaren Aussagen getroffen werden. Es zeigen sich Unterschiede zum
Startzeitpunkt der Beobachtungen. Allerdings sind diese nur gering. Unterschiede zwischen den Sze-
narien sind marginal. Im Projektgebiet Wittwesee zeigen sich die gleichen Tendenzen. Allerdings sind
die Flachen weniger wiichsig, was sich in geringeren Bestandesvorrdten und Einschlagen sowie einer
geringeren Klimaschutzleistung widerspiegelt.
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5. Diskussion

5.1. Material- und Methodenkritik

In diesem Abschnitt werden einige Aspekte der verwendeten Materialien und Methoden erortert. Auf-
grund der Methodenpluralitdt wurden einige Aspekte bereits bei der Beschreibung zuvor angespro-
chen und es werden in der Folge lediglich ausgewahlte Aspekte erneut aufgegriffen.

5.1.1.Naturales Controlling - ein Reallabor

Das Kernelement dieser Arbeit ist das naturale Controlling (s. Abschnitt 2.2). Ein Vergleich von Stillle-
gung und Bewirtschaftung anhand von zwei Fallspielen mittels naturalem Controlling unter Anwen-
dung einer maBnahmenbegleitenden Inventur ist der Autorin dieser Arbeit bis zum Zeitpunkt der Ab-
gabe nicht bekannt. Aufgrund des Untersuchungsaufbaus wird das konzeptionelle Vorgehen den
(forstwissenschaftlichen) Reallaboren zugeordnet. Eine haufig vorzufindende Definition fiir ein Realla-
bor ist die von Schneidewind (2014: 3): ,,Ein Reallabor bezeichnet einen gesellschaftlichen Kontext, in
dem Forscherinnen und Forscher Interventionen im Sinne von >>Realexperimenten<< durchfihren,
um Uber soziale Dynamiken und Prozesse zu lernen.” Reallabore sind eine neuartige Form der For-
schung und finden derzeit hdufig Anwendung im urbanen Raum (Beecroft und Parodi 2016: 4 f.). Ein
in den Forstwissenschaften bekanntes Beispiel flr ein Reallabor liegt im Nordschwarzwald. Dort wurde
die Errichtung des Nationalparks wissenschaftlich begleitet (Rhodius et al. 2016: 19). So wurden die
Potentiale des Nationalparks flr die nachhaltige Entwicklung der Region und die Auswirkungen auf die
Okologischen Prozesse analysiert (ebd.).

Nach Beecroft und Parodi (2016: 7) missen Reallabore sieben Kriterien erfillen: ,Forschungsorientie-
rung, normative Orientierung an Nachhaltigkeit, Transdisziplinaritat, Transformativitat, zivilgesell-
schaftliche Orientierung, Langfristigkeit und Laborcharakter”. Diese werden mit dem Vorgehen im Pro-
jekt erfullt.

Im Rahmen der Untersuchungen haben sich folgende Vorteile des Ansatzes gezeigt: Die Analyse der
beiden Projektgebiete zum Vergleich der waldbaulichen Konzepte bietet eine hohe Realitatsndhe und
ermoglicht eine ganzheitliche Betrachtung auf betrieblicher Ebene. So wird nicht nur eine Flache - wie
beim Marteloskop - untersucht, sondern der Komplex eines ganzen Betriebes. Durch die Verkniipfung
von Forschung und Praxis werden praxisorientierte Losungen ermoglicht, die gleichzeitig wissenschaft-
lich fundiert sind.

Allerdings konnten auch Nachteile festgestellt werden: Zunachst handelt es sich um zwei Fallbeispiele.
Eine Ubertragbarkeit auf andere Flichen ist daher nur eingeschriankt méglich. Trotzdem kdnnen Ten-
denzen aus den Daten abgeleitet werden. Zudem fiihrt das naturale Controlling zu einem hohen zeit-
lichen und finanziellen Aufwand und es ist eine hohe Komplexitat der Zusammenarbeit und Abstim-
mung notwendig. So hat es sich betrieblich bedingt immer wieder ergeben, dass die waldbaulichen
MafRnahmen nicht in den beprobten Inventureinheiten durchgefiihrt wurden. Ein Grund waren bei-
spielsweise freigegebene Munitionsflachen, die bedingt durch die kurzfristige Freigabe nicht in den
Inventureinheiten erfasst werden konnten. Dies hatte zur Folge, dass nicht alle MaBnahmen im Be-
obachtungszeitraum erfasst wurden. Aber auch unkontrollierbare Einfliisse wie Kalamitaten wirken
sich negativ auf die planmaRige Durchfiihrung aus. Gleichzeitig ermoglicht dies, die Auswirkungen sol-
cher Stérungen zu erfassen. So ist ein denkbarer Anwendungsbereich die Erhebung der durch den Kli-
mawandel verursachten Waldschdaden. Mithilfe von Reallaboren kénnen diese empirisch und zeitnah
erfasst und dadurch besser erforscht werden.

Im Laufe des Projektes hat sich gezeigt, dass auf den Flachen des Projektgebietes Wittwesee liberwie-
gend keine waldbaulichen MalRnahmen abgestimmt werden mussten. Daher ware es im Riickblick
sinnvoller gewesen, einmal am Anfang und einmal am Ende des Beobachtungszeitraumes eine
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Inventur im gesamten Projektgebiet durchzufiihren. So wiren alle Anderungen (Mortalitdt - auch be-
dingt durch Kalamitaten - und Eingriffe) erfasst worden. Auch fur das Projektgebiet Gollin, wo haufiger
Malnahmen nicht in den gerade beprobten Flachen durchgefiihrt wurden, ware dies vorteilhaft ge-
wesen.

5.1.2.Vergleichbarkeit der Projektgebiete

Uber das Projekt ,,Glaserner Forst“ stehen dieser Arbeit zwei unterschiedliche Projektgebiete zur Ana-
lyse von waldbaulichen Konzepten zur Verfiigung. Im Rahmen der Analyse des Status quo zeigen sich
Unterschiede zwischen den Projektgebieten. Die Projektgebiete liegen in unterschiedlichen Klimastu-
fen und weisen unterschiedliche standdrtliche Rahmenbedingungen sowie verschiedene Ausstattun-
gen auf. Dies spiegelt sich auch in den Ergebnissen wider. Beispielsweise weist das Projektgebiet Gollin
eine bessere Nahrstoffversorgung auf, die zu héheren Ertragsklassen und damit zu héheren Zuwach-
sen fiihrt. Damit verbunden ist es moglich, héhere Einschlage zu generieren. Gleichzeitig zeigt die na-
turale Ausstattung, dass die Gebiete der Fallbeispiele schon langer unterschiedlich behandelt werden.

Um waldbauliche Konzepte tatsachlich vergleichen zu kénnen, sollten diese zum einen langfristig be-
trachtet werden (komplette Bestandesdauer) und zum anderen sollten die Ausgangsbedingungen und
auch die Untersuchungszeitraume moglichst dhnlich sein. Aus der Untersuchung der Projektgebiete
und der Analyse der Ergebnisse ldsst sich ableiten, dass bei der Auswahl von Projektgebieten folgende
Kriterien wichtig sind: Standort, Baumartenausstattung, Altersstrukturausstattung, waldbauliche Be-
handlung (bis zum Zeitpunkt des Vergleichs) und der Untersuchungszeitraum.

In der Realitadt ist es allerdings schwierig, tatsachlich sehr dahnliche Forstbetriebe zu finden und auch
deren Daten zur Verfligung gestellt zu bekommen. Daher sind gewisse Unterschiede anzunehmen und
in der Analyse entsprechend zu beriicksichtigen. Die Ergebnisse in dieser Arbeit zeigen, dass trotz der
unterschiedlichen Ausgangsbedingungen ein Vergleich der waldbaulichen Konzepte unter Berticksich-
tigung der unterschiedlichen Ausgangsbedingungen in den Projektgebieten moglich ist. Es bilden sich
deutliche Tendenzen in den Daten ab.

5.1.3.Eignung des Waldplaners

Der Waldwachstumssimulator Waldplaner wird in dieser Arbeit in zwei Bereichen verwendet: Zum ei-
nen im ersten Teil der Arbeit zur Ergdnzung der erhobenen Inventurdaten aus dem naturalen Control-
ling, zur Quantifizierung des Zuwachses, zur Berechnung der Einzelbaumvolumina und Bestimmung
der Sortimentierung (s. Abschnitt 3.1.2.1). Zum anderen wird er dazu verwendet, im zweiten Teil der
Arbeit die Inventurdaten fiir einen mittelfristigen Zeitraum nach unterschiedlichen waldbaulichen Kon-
zepten fortzuschreiben.

Der Waldwachstumssimulator Waldplaner ist fiir das nordwestdeutsche Tiefland parametrisiert (Han-
sen und Nagel 2014: 130). Die Projektgebiete liegen wiederum im Norden Brandenburgs, das trotz
seiner Lage im Norddeutschen Tiefland nicht zum nordwestdeutschen Tiefland zugerechnet werden
kann. Zwar gibt es den Waldwachstumssimulator ,,BWin Brandenburg®, der fiir Brandenburg paramet-
risiert ist (Degenhardt 2006: 4), allerdings kann dieser nicht mehrere Probepunkte gleichzeitig erfassen
und ist damit kein geeignetes Tool fiir die Fortschreibung von 367 Probepunkten. Daher wird der Wald-
planer trotzdem verwendet. Es ist ein geeignetes Tool, um die Inventurdaten gesammelt zu bearbei-
ten, zu erginzen, die Anderungen zu implementieren und schlieBlich die waldbaulichen Konzepte in
verschiedenen Szenarien fiir einen mittelfristigen Zeitraum umzusetzen (s. bspw. Nagel 2013: 124;
Hansen und Nagel 2014: 183; Wordehoff 2016: 87). Die Modelle des Waldplaners fiir beispielsweise
Zuwachs, Mortalitat und die Totholzzersetzung werden (ibernommen.

Mit Zunahme der Simulationslange steigt die Ungenauigkeit der Vorhersage (Duda 2006: 32; Nagel
2013: 126). Die gewahlte Fortschreibungsdauer von 35 Jahren liegt im Rahmen der empfohlenen
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maximalen Fortschreibungsdauer (Nagel und Sprauer 2009: 159; Hansen und Nagel 2014: 29). Zudem
weist der Waldplaner ein eigens fiir das in dieser Arbeit gewahlte Aufnahmeverfahren der Inventurda-
ten angepasstes Einlesetool auf. Dies erleichtert die Bearbeitung der Daten in hohem Mal3e.

5.1.4.Modell - Vereinfachung der Realitat

Modelle stellen niemals die Realitat dar, sondern ein vereinfachtes Abbild dieser (Selchert 1997: 37).
So werden komplexe Systeme auf die wichtigsten Zusammenhange reduziert, was ermoglicht, Wir-
kungszusammenhange zu analysieren (Thommen et al. 2017: 132). Allerdings muss darauf geachtet
werden, dass die Vereinfachung und die gewahlten Eingangsparameter nicht zu fehlerhaften Aussagen
fihren.

Beispielsweise werden im Rahmen der Offenlegung Holzerntekosten durch den LFB zur Verfligung ge-
stellt (Obf. Reiersdorf 2020; FBMS 2021). Allerdings sind diese nur bedingt nutzbar. Sie liegen iberwie-
gend nur fur Kiefer vor und es fehlt eine zu erwartende Abhangigkeit vom dg (Bodelschwingh 2018:
49; Bottcher 2020: 34). Aus diesen Griinden werden statt der tatsdchlichen Holzerntekosten und -er-
I6se des Betriebes empirische Werte fiir Deutschland (KWF 2020) bzw. Niedersachsen (WBR NDS 2020)
verwendet. Wo ein Vergleich méglich ist, zeigt sich in Abschnitt 3.3.1.1 eine hohe Ubereinstimmung
der empirischen Daten mit den Daten aus dem Projektgebiet Gollin. Im Projektgebiet Wittwesee ist
aufgrund der Ermangelung an Daten kein Vergleich moglich.

Flr den 35-jahrigen Zeitraum der Fortschreibung werden die Holzerntekosten und -erldse als konstant
angesehen. Allerdings unterliegen Kosten und Erlose in der Regel Schwankungen. So lag der Erlos Giber
alle Baumarten im Landeswald Brandenburg noch 2016 bei iiber 55 € m3, 2020 sank er auf einen Wert
von unter 25 € m= und 2021 stieg er wieder auf rund 42 € m3 (LFB 2023: 15). Eine Schitzung, wohin
sich die Kosten und Erlése entwickeln, ware mit groRen Unsicherheiten verbunden. Daher werden em-
pirische Werte aus ,stabilen” Zeitraumen geringer Erlos- und Kostenvolatilitdt gewahlt und fiir den
mittelfristigen Zeitraum genutzt. Bei der Analyse ist zu bertlicksichtigen, dass es sich nicht um Holzer-
|6se und -kosten aus dem Jahr 2023 handelt und diese damit nicht der aktuellen Marktsituation ent-
sprechen.

Trotz der Einschrdankungen sind Modelle ein niitzliches Tool der Forschung und kénnen dazu dienen,
komplexe Systeme zu analysieren.

5.1.5.Berechnung der Klimaschutzleistung
Die Berechnung der Klimaschutzleistung wird kontrovers diskutiert. Ursache ist dafiir nach Schulz und
Weber-Blaschke (2021: 21) die Systemabgrenzung bei der Berechnung:

e R&umliche Skala: Die Forschung reicht von der Analyse der Bestandesebene (Mund et al. 2002:
277; Hollerl und Bork 2013: 53), lber die Ebene von Bundesldandern (Pistorius et al. 2009: 400;
Wordehoff 2016: 62-66) bis zur nationalen (Dieter und Elsasser 2002: 196; Kohl et al. 2011: 26;
Bosch et al. 2017: 89; Schweinle et al. 2017: 3) und internationalen Ebene (UBA 2022: 620).

e Zeitliche Skala: Die Forschung reicht von der Analyse von mehreren Jahrzehnten (Riter et al.
2011: 20; Hollerl und Bork 2013: 53; Bosch et al. 2017: 89; Martes und Kohl 2022: 3) bis zu
Ausblicken fiir mehrere Jahrhunderte (Schweinle et al. 2017: 3; Schulze et al. 2020: 188 f.).

e Systemgrenzen: Es gibt zwei hauptsachlich vorzufindende Systembetrachtungen: Jene, welche
ausschlieBlich das System Wald umfasst und sich damit auf den Wald- und Totholzspeicher
begrenzt (Bottcher et al. 2018: 20 f.) und jene, welche anstreben das gesamte System der
Forst- und Holzwirtschaft abzubilden (Martes und Koéhl 2022: 3; Schulze et al. 2022: 3). Bei
letzterer Variante werden die Substitutionseffekte mit in die Klimaschutzleistung einbezogen.
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Ein bekanntes Beispiel ist die Berichterstattung durch die Klimarahmenkonvention: Mit der Ratifizie-
rung der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC) von 1994 und dem Inkrafttreten
des Kyoto-Protokolls 2005 haben sich die Mitgliedstaaten dazu verpflichtet, jahrlich ein Inventar zu
den nationalen Treibhausgasemissionen zu erstellen, zu veroffentlichen und gleichzeitig ,verbindliche
Handlungsziele und Umsetzungsinstrumente fir den globalen Klimaschutz zu realisieren”. (UBA 2022:
66). Der nationale Inventarbericht und die Inventartabellen werden entsprechend der UNFCCC Richt-
linie zur Berichterstattung, den IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, IPCC Guide-
lines und den IPPC Good Practice Guidance erstellt (ebd.). Nach den Vorgaben des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC 2006: 4.7) sind relevante Kohlenstoffdioxidspeicher im Wald die le-
bende ober- und unterirdische Baumbiomasse, Totholz, Streu, mineralische und organische Béden so-
wie Holzprodukte (UBA 2022: 822). Die Substitutionseffekte durch Nutzung von Holz werden allerdings
nicht im Sektor der Landnutzung, Landnutzungsdnderung und Forstwirtschaft (LULUCF - Land Use,
Land-Use Change and Forestry), sondern dem Energie- und Industriesektor angerechnet (Leskinen et
al. 2018: 4; UBA 2022: 290 ff.).

Nach Schulz und Weber-Blaschke (2021: 20) ist die Substitution ein entscheidender Faktor. Insbeson-
dere, da die Substitution ein permanenter Effekt ist, der sich Gber die Jahre aufsummiert (Sathre und
O’Connor 2010: 105). Weingarten et al. (9) berichten von einer durchschnittlich jahrlichen Klimaschutz-
leistung in Héhe von 196 Mio. t CO,-Aquivalente durch die bundesdeutsche Forst- und Holzwirtschaft.
Dabei entfallen durchschnittlich 127 Mio. t CO,-Aquivalente (46 %) auf die Nettodnderung des
Waldspeichers, 3 Mio. t CO>-Aquivalente (2 %) auf die Nettodnderung des Holzproduktespeichers so-
wie 30 Mio. t CO,-Aquivalente (24 %) auf die stoffliche und 36 Mio. t CO,-Aquivalente (28 %) auf die
energetische Substitution. Mit 52 % zeigt sich hier die hohe Bedeutung der Substitution. Abhangig da-
von, ob Substitution einberechnet wird, konnen gegensatzliche Ergebnisse ermittelt werden. Nachhal-
tig bewirtschaftete Walder erreichen bei einer Berechnung der Substitution héhere Klimaschutzleis-
tungen als stillgelegte Walder (Hollerl und Bork 2013: 63; Wordehoff et al. 2017: 32). Anders ist dies
bei der Berechnung ohne Substitution. Hier generieren stillgelegte Walder hohere Klimaschutzleistun-
gen durch die in der Regel hheren Wald- und Totholzspeicher (Bottcher et al. 2018: 42-47). Entspre-
chend wirkt sich die Systemabgrenzung auf die Ergebnisse und damit auf die Schlussfolgerungen aus.
Diese reichen von der Forderung der Stilllegung oder starken Extensivierung (Fehrenbach et al. 2022:
9) bis zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Flachen (Weingarten et al.: 320). Ein Ausbleiben der Holz-
nutzung in der regionalen Forstwirtschaft fihrt nach Schulz und Weber-Blaschke (2021: 22) zu drei
moglichen Folgen:

e Import von Holz aus ggf. nicht nachhaltiger Forstwirtschaft
e Verwendung von anderen Materialien, mit hoherer Treibhausgasemission
o Notwendigkeit eines Verzichts auf Brennstoffe und andere Materialien

Allerdings ist die Substitution nicht direkt messbar (Leskinen et al. 2018: 4; Schulz und Weber-Blaschke
2021: 19). Um die tatsachliche Substitution berechnen zu kénnen, misste bekannt sein, welcher War-
memix tatsachlich durch Brennholz und welche Materialien tatsachlich durch Holz als Baustoff ersetzt
werden (Leskinen et al. 2018: 8; Schulz und Weber-Blaschke 2021: 19). Die Differenz zwischen den
Nicht-Holzprodukten und den Holzprodukten zeigt an, wie viel CO, vermieden wird (Sathre und O’Con-
nor 2010: 107). Da es keine Informationen zu den konrekten MaBnahmen gibt, wird Ublicherweise mit
durchschnittlichen Substitutionsfaktoren gerechnet.

Aus Schluhe et al. (2018: 76) werden fiir diese Arbeit die Substitutionsfaktoren 1,5 tC tC? (stofflich)
und 0,67 tC tC? (energetisch) iibernommen. Wie bereits in Schluhe et al. (2018: 80) aufgezeigt, weist
die Sensitivitatsanalyse der Schliisselparameter auf eine hohe Modellstabilitat hin. Dies gilt auch fur
die Substitutionsfaktoren. So fiihrt eine Anderung der Substitutionsfaktoren um 10 % zu einer Ande-
rung des Gesamtergebnisses um 4 %. Uber die Jahre hat sich der aktuelle Substitutionsfaktor bei



Diskussion 119

stofflicher Nutzung verdndert. Nach Leskinen et al. (2018: 11) liegt er derzeit bei 1,2 tC tC* (basierend
auf der Analyse von 51 reviewten Papern). Dies entspricht einer Reduktion des Substitutionsfaktors
um 20 %, was rechnerisch zu einer Verdnderung des Gesamtergebnisses im Projektgebiet Gollin um
5 % fiihrt. Aufgrund der fehlenden Nutzung des Einschlags im Projektgebiet Wittwesee wirkt sich die
Anderung hier nicht aus.

Das hier verwendete Vorgehen nach Schluhe et al. (2018: 71-76) umfasst neben der Berechnung der
Substitutionseffekte die Berechnung des Wald- und Holzproduktespeichers. Generell beschrankt sich
das Modell auf oberirdisches Derbholzvolumen. Baume und Totholz mit einem geringeren BHD bzw.
Durchmesser werden nicht beriicksichtigt. So wird ein ganzheitliches Modell geschaffen, dass die voll-
standigen oberirdischen Derbholzvolumenfliisse abbildet. Die Berechnung des Waldspeichers wird in
einer Vielzahl von Studien auf die gleiche Weise vorgenommen (Mund et al. 2015: 79 f.; Wérdehoff
2016: 59, 66) und kann als tblich angesehen werden. Der Holzproduktespeicher ist hingegen komple-
xer. Dies liegt darin begriindet, dass Forstbetriebe zwar wissen, was eingeschlagen wird, aber nicht
wissen, woflr das Holz tatsdchlich verwendet wird. Der in dieser Arbeit verwendete Holzproduktespei-
cher basiert daher auf bundesdeutschen Durchschnittswerten. Eine Herleitung eines betriebs- bzw.
regionalspezifischen Modells war im Rahmen dieser Arbeit forschungsdkonomisch nicht moglich.

Ferner wird das Vorgehen um die Berechnung des Totholzspeichers bzw. der Nettodnderung des Tot-
holzspeichers erganzt. Dabei werden die beiden notwendigen Prozesse ,,Reduktion des Volumens“ und
»Reduktion der Raumdichte” mit voranschreitendem Alter des Totholzes bericksichtigt (vgl. Meyer et
al. 2009: 6, 33; Russell et al. 2015: 115; Wordehoff 2016: 94).

Bei der Betrachtung unbericksichtigt bleiben die Nettoanderungen durch die Bodenvegetation sowie
durch Boden und Streu. Im Rahmen des naturalen Controllings werden weder Informationen erhoben,
mit welchen die CO,-Aquivalente der Bodenvegetation berechnet werden kénnen, noch gibt es bei-
spielsweise Karten, in denen die Bodenvegetation verzeichnet ist. In einer Studie von Wirth et al.
(2004: 88) werden fiir Thiringen unterschiedliche Werte abhangig der Hauptbaumart berechnet. Un-
ter Buche liegt der CO,-Vorrat in der Bodenvegetation bei 1,1 t CO,-Aquivalenten ha’, unter Eiche bei
6,2 t CO,-Aquivalenten ha, unter Fichte bei 3,67 t CO,-Aquivalenten ha? und unter Kiefer bei
5,4 t CO,-Aquivalenten ha™. Dies sind nur geringe Anteile gemessen an dem gesamten im Boden ge-
bundenen Vorrat. Aus diesem Grund und unter der Annahme einer nur jahrlich kurzen Lebensdauer
wird ein konstanter Wert angenommen, sodass analog zu Woérdehoff (2016: 11) keine Nettodnderung
im Rahmen dieser Arbeit berechnet wird.

Im Gegensatz dazu wird im Boden und in der Streu ein hoher Anteil der CO,-Aquivalente im Wald ge-
speichert (Wérdehoff 2016: 11). So entfallen 33 % der im Wald gespeicherten CO,-Aquivalente auf die
oberen 30 cm des Mineralbodens und 9 % auf die Streu (BMEL 2016: 42). Unterschiede zwischen be-
wirtschafteten und unbewirtschafteten Flachen kénnen nach Schulze et al. (2021: 51) und Nagel et al.
(2023: 3) nicht festgestellt werden. Jandl et al. (2007: 262) sowie auch Nagel et al. (2023: 3) kommen
in einer Literaturibersicht zum Ergebnis, dass im Vergleich zur oberirdischen Biomasse die jahrliche
Zunahme im Mineralboden nur gering ist. Einen Uberblick iber die Speicherkapazitit von Béden sowie
deren Anderungsraten bieten die Studien von Jandl et al. (2007) sowie Mayer et al. (2020).

Allerdings fiihren Stérungen wie Kalamitdten oder Feuer zu einer hohen Freisetzung von CO,-Aquiva-
lenten aus dem Boden (Jandl et al. 2007: 262; Rusch et al. 2009: 23). Jandl et al. (2007: 262) weisen
daher darauf hin, dass es wichtig ist, Walder zu stabilisieren. Beispielweise erhéht eine Maximierung
des Bestandesvorrates Risiken erheblich, wohingegen regelmaRige, leichte Durchforstungseingriffe die
Stabilitdt erhéhen und die natirliche Mortalitat reduzieren (ebd.). Vor diesem Hintergrund sei an die-
ser Stelle angemerkt, dass ein zeitnaher Umbau zu naturnahen Mischwaldern aus Stabilitatsgriinden
vorteilhaft erscheint.
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5.2. Ergebnisdiskussion

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei Forschungsfragen thematisiert. Die Ergebnisse umfassen die
Darstellung der Projektgebiete zu Beginn des Betrachtungszeitraumes, die Zusammenstellung mogli-
cher Ursachen der Unterschiede (folgt in diesem Abschnitt), die Analyse der Auswirkungen von ver-
schiedenen waldbaulichen MaRnahmen in einem 5-jdhrigen Beobachtungszeitraum sowie in einem
mittelfristigen Zeitraum mittels der Fortschreibung der Inventurdaten fiir verschiedene Szenarien. Die
Analyse der kurzfristigen Auswirkungen basiert auf empirischen Daten. Es handelt sich um Hochrech-
nungen von Inventurdaten, die entsprechend der Inventur- und Auswertungsstraten gewichtet sind.
Zwar handelt es sich bei der Datengrundlage um , lediglich” zwei Fallbeispiele, allerdings verdeutlichen
diese die tendenziellen Auswirkungen von Stilllegung und Bewirtschaftung von Kiefernwaldern auf die
betrachteten OSL.

In den nachfolgenden Abschnitten werden einzelne Ergebnisse angesprochen und erértert.

5.2.1.Kurzfristige Auswirkungen - Analyse der Inventurdaten (Forschungsfrage | & 1)

Mit Forschungsfrage | soll beantwortet werden, wie sich die Projektgebiete hinsichtlich ihrer Ausstat-
tung zu Beginn des Beobachtungszeitraumes unterscheiden und worin die Ursachen dafiir liegen. Ein
wichtiger Faktor bei der Auswahl der Projektgebiete war ein hoher Kiefernanteil, um eine typische
brandenburgische Baumartenausstattung abbilden zu kénnen. Nach den Daten der Landeswaldinven-
tur Brandenburg (LWI BB) aus dem Jahr 2013%’ liegt tiber ganz Brandenburg ein Anteil von 70 % Kiefer
vor (Thiinen-Institut 2018d). Im Norden Brandenburgs ist der Anteil mit 62,5 % geringer (ebd.). Im Ver-
gleich dazu weist das Projektgebiet Gollin einen Kiefernanteil von 84,6 % und das Projektgebiet Witt-
wesee von 93 % auf (s. Abbildung 3-1).

Die fiir Brandenburg typische, historisch bedingt unausgeglichene Altersklassenverteilung ist in beiden
Projektgebieten vorzufinden (Abbildung 3-2). Ein Vergleich der wichtigsten ermittelten Kennziffern mit
Literaturdaten zeigt, dass die liber das naturale Controlling erhobenen Daten Ubliche GréBenordnun-
gen aufweisen. Beispielsweise liegt im Projektgebiet Gollin der durchschnittliche Bestandesvorrat
(iiber alle Schichten) bei 384 Vfm ha® und im Projektgebiet Wittwesee bei 329 Vfm ha (Tabelle 3-2).
Die Daten der Landeswaldinventur weisen auf im Norden hdhere Bestandesvorrate als im restlichen
Brandenburg hin. Im Mittel liegt dieser im Norden bei 309 Vfm ha™® (MLUL 2015: 25). Die im Projekt-
gebiet Gollin vorgefundenen héheren Ertragsklassen deuten auf durchschnittlich héhere Bestandes-
vorrate hin. Dies bestatigen die Ertragstafeln von DITTMAR, KNAPP, LEMBCKE (1975). Ein 80-jahriger Kie-
fernreinbestand der Ertragsklasse | mit einem Bestockungsgrad von 0,8 weist einen durchschnittlichen
Bestandesvorrat von 437 Vfm ha™ auf. Zudem sei auf den vergleichsweise héheren Anteil an anderen
BAG hingewiesen. Ein Vergleich der Inventurergebnisse mit den vorliegenden Forsteinrichtungsdaten
bestatigt die GréRenordnungen.

Aus den auf Inventurdaten basierenden Ergebnissen lassen sich grundlegende Unterschiede zwischen
den Projektgebieten ableiten. Diese sind zum einen auf die unterschiedlichen klimatischen und stan-
dortlichen Ausgangsbedingungen (Abschnitt 3.1.1.3) zuriickzufiihren und zum anderen auf die histori-
sche Bestandesgenese. Die Auswirkungen der klimatischen und standoértlichen Ausgangsbedingungen
bilden sich beispielsweise im Verhaltnis der Mittelhéhe und dem Alter der Kiefernreinbestande ab (vgl.
Abbildung 3-4). Die Flachen des Projektgebietes Gollin weisen eine vergleichsweise héhere Wiichsig-
keit auf. Dies spiegelt sich auch in den Zuwachsen (Abbildung 3-26) und der Durchmesserklassenver-
teilung (Abbildung 3-3) wieder. So weist das Projektgebiet Gollin einen hoheren Zuwachs sowie héhere

47 Zum Zeitpunkt der Abgabe der Arbeit gibt es noch keine Ergebnisse der zweiten Landeswaldinventur Branden-
burg (Stichjahr 2024). Wenn von der LWI BB gesprochen wird, ist die Landeswaldinventur Brandenburg mit dem
Stichjahr 2013 gemeint.
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Durchmesser im gleichen Alter auf*®. Gleichzeitig liegen niedrigere Stammzahlen im gleichen Alter vor
(Abbildung 3-5). Aus den Ertragstafeln von DITTMAR, KNAPP, LEMBCKE (1975) lasst sich ableiten, dass im
gleichen Alter Bestande unterschiedlicher Ertragsklassen den gleichen hg, nicht aber einen gleichen dg
und eine gleiche Stammzahl aufweisen. Mit hoherer Ertragsklasse steigt der dg und sinkt die Stamm-
zahl. Wie aus den Ertragstafeln ebenfalls zu entnehmen, steigt der dg und sinkt die Stammzahl aller-
dings auch bei hoher Nutzungsintensitat (und damit gleichbedeutend geringem Bestockungsgrad).

Die Baumartenverteilung des Oberstandes weist ebenfalls auf eine unterschiedliche Bestandesgenese
hin. Besonders die Altersklassen | bzw. Il weisen darauf hin, dass im Projektgebiet Gollin aktuell bzw.
in den letzten Jahrzehnten aktiver Waldumbau betrieben wurde. Es gibt zum einen héhere Anteile an
verjlingten Flachen und zum anderen wurden weitere Baumarten aktiv eingebracht (iberwiegend Bu-
chen und Eichen).

Auch der Unterschied zwischen den Totholzvorraten der Projektgebiete verdeutlicht die vorangegan-
gene unterschiedliche Bewirtschaftung. Liegt der Totholzvorrat (Derbholzvolumen) im Projektgebiet
Gollin bei 17,9 m3 hal, erreicht er im Projektgebiet Wittwesee 25,6 m3 ha}(Abschnitt 3.1.3.3). Nach
der Landeswaldinventur Brandenburg mit dem Stichjahr 2013 liegt der durchschnittliche Totholzvorrat
im Norden Brandenburgs im Landeswald bei 15,6 m? ha und im Privatwald bei 14,4 m? ha* (Thiinen-
Institut 2018c)*. Der Totholzvorrat im bewirtschafteten Projektgebiet Gollin ist dhnlich dem durch-
schnittlich vorzufindenden Totholzvorrat im Landeswald. Der Totholzvorrat im Projektgebiet Wittwe-
see ist allerdings nicht mit dem durchschnittlichen Privatwald im Norden Brandenburgs vergleichbar,
sondern liegt hoher. Dies ist auf die Stilllegung zuriickzufihren. Auch in anderen Studien zeigt sich ein
vergleichsweise hoherer Bestandesvorrat, wenn nicht bewirtschaftet wird bzw. eine Zunahme des Tot-
holzes nach Stilllegung (Siitonen 2001: 21; Schuck et al. 2004: 53; Christensen et al. 2005: 278; Vande-
kerkhove et al. 2009: 428; Meyer und Schmidt 2011: 349; Schall et al. 2021: 1820; Oettel et al. 2023:
697).

Oettel et al. (2020: 5) beschreiben einen Unterschied zwischen den Totholzvorrdten in Abhadngigkeit
vom Bestandestyp. Nadelwalder weisen einen geringeren Totholzvorrat als Laub- und Mischwalder auf
(ebd.). Dies zeichnet sich auch in den Inventurdaten ab. In beiden Projektgebieten ist der Totholzvorrat
in den Kiefernreinbestdanden geringer als in den anderen Bestandestypen. Neben dem Bestandestyp
beobachten Oettel et al. (2020: 6) in nicht bewirtschafteten Bestdnden ebenfalls eine Abhdngigkeit
von Bestandesparametern des aufstockenden Bestandes. Die Autoren weisen auf eine leichte Reduk-
tion des Totholzvolumens mit abnehmenden hg und einen Anstieg des Totholzvorrates mit zunehmen-
dem dg hin. Der tendenzielle Anstieg des Totholzvorrates mit Zunahme des dg des aufstockenden Be-
standes bildet sich ebenfalls in den Daten dieser Arbeit ab. Allerdings ist der Zusammenhang zum hg
differenziert zu betrachten. In beiden Projektgebieten ist liber alle Bestandestypen ein tendenzieller
Anstieg des Totholzvolumens mit Zunahme des hg zu erkennen. Untergliedert nach Kiefernreinbestan-
den und den weiteren Probepunkten dndert sich dies. In den Kiefernreinbestanden weist nur das Pro-
jektgebiet Wittwesee einen tendenziellen Anstieg des Totholzvorrates mit Zunahme des hg auf. In den
anderen Bestandestypen zeigt sich wiederum dieser Anstieg nur im bewirtschafteten Projektgebiet

48 Tatsichlich ist dies ein Aspekt, der sich auch in einer Auswertung der BWI lll Daten von Rock et al. (2021: 139)
wiederfindet. Haufig weisen Bestande, die stillgelegt werden, eher geringere Ertragsklassen auf.

49 Allerdings sind diese Daten nur grob zu vergleichen, da in der BWI Ill Totholz bis zu einer Aufnahmegrenze von
10 cm am starksten Ende aufgenommen wird. Die Wahl des Mindestdurchmessers hat einen erheblichen Einfluss
auf den erfassten Totholzvorrat (Meyer et al. (2009: 51)) und erschwert somit haufig den Vergleich von Totholz-
studien. Die Frage der optimalen Aufnahmegrenzen bei Inventuren ist zum aktuellen Zeitpunkt nicht abschlie-
Rend geklart und kann in dieser Arbeit ebenfalls nicht beantwortet werden. Zur Vertiefung sei auf Meyer et al.
(2009: 2, 56-59) hingewiesen. In dieser Arbeit wurde analog zum Bestandesvorrat die Grenze von 7 cm gewahlt,
um den Betrieb als vollstandiges System betrachten zu kénnen.
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Gollin. Ferner beobachten Oettel et al. (2020: 11) eine Abh&ngigkeit des Totholzvorrates von Standort
und Klima, nicht allerdings von Steigung und Exposition.

Verglichen mit den Daten der LWI BB 2013 weisen beide Projektgebiete einen hohen Anteil an Kiefer
im Totholzvorrat auf. So liegt dieser in den Projektgebieten bei 70 % (Gollin) bzw. 88 % (Wittwesee).
Im Norden Brandenburgs liegt ein durchschnittlicher Anteil von 56 % vor (Thiinen-Institut 2018b). Dies
kann unter anderem auf den generell hoheren Kiefernanteil in den Projektgebieten zurlickgefihrt wer-
den. Die Baumartenverteilung des lebenden Bestandes bildet sich in der Regel auch im Totholzvorrat
ab (Oettel et al. 2020: 8).

Der groRte Anteil des Totholzes nimmt in beiden Projektgebieten das liegende Totholz ein. Ein Unter-
schied zeigt sich beim stehenden Totholz, dessen Anteil im unbewirtschafteten Projektgebiet Wittwe-
see vergleichsweise hoher als im Projektgebiet Gollin ist. Diesen Zusammenhang bilden ebenfalls Ml-
ler und Biitler (2010: 987) sowie Christensen et al. (2005: 274) ab. Stehendes Totholz nimmt im bewirt-
schafteten Wald einen geringeren Anteil ein. Oettel et al. (2020: 5) zeigen dazu in ihrer Studie Gber
unbewirtschaftete Walder den hochsten Anteil an stehendem Totholz im Nadelholz mit 47 % (Unter-
scheidung nur nach liegendem und stehenden Totholz). Im Projektgebiet Wittwesee liegt dieser Wert
bei 29 %. Dabei muss jedoch berticksichtigt werden, dass die Flachen des Projektgebietes Wittwesee
erst seit knapp 20 Jahren iberwiegend stillgelegt sind.

Die vorgefundene Verjiingung im Projektgebiet Gollin weist eine hohere Diversitat auf (s. Abschnitt
3.1.4.3). Dies ist auf die standortlichen Ausgangsbedingungen sowie aber auch auf die historische und
aktuelle Bestandesgenese zurilickzufiihren. So sieht die betriebliche Planung im Projektgebiet Gollin
vor, durch konsequenten Waldumbau strukturreiche, vielfaltige, artenreiche und klimaplastische Wal-
der aus den gleichaltrigen Kiefernreinbestianden zu entwickeln (MLUL 2019: 32). In den stillgelegten
Flachen im Projektgebiet Wittwesee wird bis auf wenige Experimentalflachen kein aktiver Waldumbau
durchgefiihrt. Die Flachen sind der natlrlichen Entwicklung tiberlassen.

Dies bildet sich auch in den Inventurdaten ab. Im Projektgebiet Gollin nimmt die Kiefer einen nur ge-
ringen Anteil an der Verjiingung ein. Der Nadelholzanteil liegt bei unter 16 %. Dies geht nach Stahr et
al. (2021: 23) mit Befunden einer Evaluierung des Waldumbaus in Brandenburg aus dem Jahr 2021
einher. Dort wurde auf M2-Standorten der Klimastufe Tm ein Laubholzanteil von durchschnittlich 80 %
festgestellt. Wie auch in dieser Arbeit nimmt die Buche bei der Evaluierung des Waldumbaus durch
Stahr et al. (2021: 19) einen hohen Anteil ein. Die Daten des naturalen Controllings verdeutlichen zu-
dem, dass ein hoherer Anteil der Buchenverjlingung durch Pflanzungen entsteht. Noch deutlicher zeigt
sich dies in der Verjlingung, in der bereits eine hohe Anzahl an Verjlingungspflanzen vorzufinden ist.
Diese Flachen werden daher in dieser Arbeit als potentielle Nachfolgebestande eingestuft. Hier weisen
besonders Buche und Eiche einen hohen Anteil an Pflanzungen auf. Insgesamt zeigt sich, dass in den
héheren Altersklassen bereits ein groRer Anteil der Flachen im Projektgebiet Gollin einen potentiellen
Nachfolgebestand besitzen.

Anders ist dies im Projektgebiet Wittwesee. Hier ist der Anteil der Flachen mit potentiellem Nachfol-
gebestand geringer. Zudem ist der Anteil der Kiefer in der Verjiingung generell hoher. Besonders zeigt
sich dies in den potentiellen Nachfolgebestanden. Hier liegt der Anteil der Kiefer an der Verjiingung
bei Giber 50 %. Ein aktiver Waldumbau ist aktuell in den Flachen nicht vorzufinden.

Zerbe und Kreyer (2007: 298) kommen in einer Studie zum Umbau von Kiefernwaldern in Brandenburg
zu ahnlichen Ergebnissen: Die Verjlingung weist in den nicht bewirtschafteten Flachen eine geringere
Anzahl an Verjlingungspflanzen und eine niedrigere Diversitat auf. Den grofSten Anteil der Verjlingung
nimmt die Kiefer ein. In der Studie von Zerbe und Kreyer (2007: 299) hat der Wilddruck den gréRten
Einfluss auf das Gelingen der Verjlingung. So erreichen in den ungezdunten Flachen kaum
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Verjlingungspflanzen eine Hohe von > 1 m. Anders ist dies in den Ergebnissen dieser Arbeit. In beiden
Projektgebieten gibt es Verjlingung mit mehr als einem Meter Hohe.

Das Verbissmonitoring der LWI BB weist dhnliche Verbissprozente wie die Ergebnisse des naturalen
Controllings auf (Thiinen-Institut 2018e). Danach sind rund 55 % der Verjiingung Brandenburgs nicht
verbissen. Der Verbiss insgesamt ist im Projektgebiet Gollin etwas weniger vertreten als im Durch-
schnitt liber Brandenburg sowie im Projektgebiet Wittwesee eher héher. Allerdings schwankt dies tiber
die verschiedenen Hohenklassen. Generell ist in beiden Projektgebieten in den geringen Héhenklassen
ein geringerer Verbiss festzustellen. Dies kann dadurch erklart werden, dass in den hoheren Hohen-
klassen die verbissenen Verjliingungspflanzen bereits ausgefallen sind. In Bezug auf die Baumarten ist
der hochste Verbiss im Laubholz festzustellen. Am hochsten ist der Verbiss in Eiche, ALn und ALh. Die
Buche weist weniger Verbiss auf. Dies ist ebenfalls bei der LWI BB festzustellen (Thiinen-Institut
2018e).

Die bereits erwdhnte Evaluierung des Waldumbaus von Stadhr et al. (2021: 61) ermittelt wiederum ei-
nen geringeren Verbiss. Nach diesen sind 85 % der Verjlingungspflanzen nicht verbissen. Diese Unter-
schiede kénnen durch verschiedene Aufnahmeverfahren entstehen. Besonders sei an dieser Stelle da-
rauf hingewiesen, dass hier Kategorien verwendet werden. Diese geben an, dass beispielsweise >30 %
einer Verjlngungsschicht einer gleichen Baumart, Hohenklassen und gleichem Alter verbissen sind.
Dies bedeutet nicht, dass alle Verjlingungspflanzen verbissen sind. Daher ist es schwierig, die Verbiss-
daten zu vergleichen. Im Rahmen der Verjlingungsaufnahmen hat sich gezeigt, dass eine genaue An-
gabe des Verbissprozent sinnvoll erscheint. Zudem wird im naturalen Controlling kein neuer und alter
Schaden unterschieden. Dies ist aber beispielsweise bei der LWI BB der Fall (Thiinen-Institut 2018e).

Im Vergleich der beiden Projektgebiete zeigt sich, dass der Verbiss im Projektgebiet Wittwesee deut-
lich hoher liegt. Im Projektgebiet Gollin werden die Flachen in Regiejagd bejagt und im Projektgebiet
Wittwesee sind die Flachen an private Jagdausiibende verpachtet.

Es kann zusammengefasst werden, dass sich bereits im Ausgangsbestand deutliche Unterschiede zwi-
schen den Projektgebieten zeigen. Sie sind auf die standértlichen Unterschiede, aber besonders auch
auf die unterschiedliche Bewirtschaftung der letzten Jahrzehnte zurtickzufihren.

Die anschlieRende Anderungsanalyse dient als Grundlage zur Beantwortung der Forschungsfrage Il.
Anhand der Unterschiede aus den zwei Inventuren zu unterschiedlichen Zeitpunkten sollen die Aus-
wirkungen verschiedener Bewirtschaftungsansatze auf OSL ermittelt werden. Dazu werden zunichst
die Anderungen selbst quantifiziert.

Auf Bestandesebene werden die StrémungsgrofRen (Zuwachs, Nutzung - mit und ohne Entnahme - und
die natlrliche Mortalitdt) ermittelt (Abschnitt 3.2.2.3). Im bewirtschafteten Projektgebiet Gollin wei-
sen diese libliche GroRenordnungen auf. Allerdings sind beim Vergleich die unterschiedlichen Aus-
gangszustdande und Standorte zu beriicksichtigen. So kann hier beispielsweise nicht geprift werden,
ob durch eine Stilllegung ein unterschiedlicher Zuwachs vorliegt. Rock und Kroiher (2021: 140) stellen
anhand von Daten der BWI Il Gber alle Baumarten eine Abnahme des Zuwachses bei stillgelegten Fla-
chen fest, wobei sie ebenfalls zeigen, dass das Alter der stillgelegten Flachen im Mittel héher ist. Auch
hier muss von unterschiedlichen Standorten ausgegangen werden. So merken Rock und Kroiher (2021:
139) an, dass haufig wirtschaftlich unattraktive Walder aus der Nutzung genommen wurden. In dem
bisher kurzen Zeitraum der Stilllegung ist allerdings zu erwarten, dass sich dies nur gering auf Zuwachs
und Mortalitat auswirkt.

Auf den stillgelegten Flachen des Projektgebietes Wittwesee ist die natirliche Mortalitat vergleichs-
weise hoher als im Projektgebiet Gollin. Dies zeichnet sich besonders in den niedrigeren Altersklassen
ab. Eine mogliche Erklarung dafir ist die fehlende Nutzung und damit erhohte Konkurrenz. Werden
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regelmaRig Baume entnommen, ist anzunehmen, dass es eine geringere konkurrenzbedingte Mortali-
tat gibt. Allerdings kann ein Einfluss durch andere Parameter wie die heilen und trockenen Sommer
nicht ausgeschlossen werden, da es sich um unterschiedliche Klimastufen und Standorte handelt.

Neben den Anderungen auf der Bestandesebene werden auch Anderungen in der Verjiingungsschicht
festgestellt. Bedingt durch das Aufnahmeverfahren sind nur summarische Anderungen festzustellen.
Es kann nicht nachverfolgt werden, was mit einzelnen Verjlingungspflanzen geschieht. In den Daten
zeichnen sich hier marginale Anderungen ab. Fiir eine genaue Aussage ist ein ldngerer Beobachtungs-
zeitraum notwendig. Dies gilt fiir die Entwicklung der Baumartenverteilung genauso wie fiir die Ver-
bissschaden.

Nach der Quantifizierung der Anderungen werden zur Beantwortung der Forschungsfrage Il die kurz-
fristigen Auswirkungen auf die OSL abgeleitet.

Der jahrliche Einschlag und damit die Rohholzbereitstellung des Projektgebietes Gollin liegt bei
4,3 Efm ha! im Beobachtungszeitraum. Allerdings sei an dieser Stelle noch einmal erwédhnt, dass der
Einschlag unterschatzt wird, da nicht nur auf den beprobten Flachen Holz eingeschlagen wurde. Im
Landeswald in Brandenburg werden jihrlich durchschnittlich 4,2 Efm ha? (2011-2021) eingeschlagen
(BMEL 2021). Somit liegt das Projektgebiet Gollin (mindestens) im Durchschnitt.

Anders sieht dies im Projektgebiet Wittwesee aus. Hier wird kein Rohholz zur gesellschaftlichen Ver-
wendung bereitgestellt. Es wird zwar Holz eingeschlagen, allerdings zur Totholzanreicherung und Mi-
schungsregulierung. So verbleibt das Rohholz im Wald, wird keiner gesellschaftlichen Verwendung zu-
gefiihrt und verursacht Holzeinschlagskosten. Im Gegensatz dazu decken im Projektgebiet Gollin die
Holzerlose die Holzerntekosten sowie auch die anfallenden waldbaulichen Kosten zum Umbau der Fla-
chen in Form von bspw. Pflanzungs- und Lduterungskosten. So wird der angestrebte Umbau weg von
Kiefernreinbestdanden hin zu Laubmischwaldern finanziell ermdoglicht.

Nichtsdestotrotz werden in beiden Projektgebieten die durchschnittlich anzunehmenden Kosten von
WalderschlieRung, Waldschutz und Verwaltung nicht gedeckt. Allerdings sind im Projektgebiet Witt-
wesee reduzierte Verwaltungskosten zu erwarten. Zudem gibt es keine MaRnahmen zur Walderschlie-
Rung und zum Waldschutz. Nach dem LFB (2023: 23) liegen die Verwaltungskosten bei 160 € ha'a™.
Dies ist ein dhnlicher Wert wie auch bei der WBR NDS (WBR NDS 2020: Tabelle 1.16), die Verwaltungs-
kosten von 140 € ha' a! unterstellt. Neben den Verwaltungskosten bei Holznutzung werden in der
WBR NDS ebenfalls Verwaltungskosten bei Verhinderung der forstwirtschaftlichen Nutzung angege-
ben. Diese liegen bei 100 € ha™ a™. Denn auch auf offiziell stillgelegten Flichen sind Verkehrssiche-
rungsmalnahmen anzunehmen (Rock und Kroiher 2021: 145). Entsprechend liegt der jahrliche Wald-
reinertrag im Projektgebiet Wittwesee auch bei Unterlassen von Sondermalinahmen bei un-
ter-100 € ha™.

Der gebundene Kohlenstoff in den Projektgebieten variiert entsprechend der Flachenausstattung. Ent-
scheidend sind die Baumartenverteilung sowie die Bestandes- und Totholzvorrate. Der meiste Kohlen-
stoff ist im Projektgebiet Gollin gebunden. Die Grofenordnungen stimmen mit in anderen Studien ge-
fundenen Ergebnissen fir den gebundenen Kohlenstoff in der lebenden und toten oberirdischen Bio-
masse Uberein. Allerdings ist es schwierig, diese tatsadchlich zu vergleichen. Dies liegt an den unter-
schiedlichen Objekten bzw. den Systemgrenzen. So wird im Treibhausgasinventar aus dem Jahr 2017
beispielsweise jeder Baum ab einer Hohe von 20 cm betrachtet und es gibt keine Untergliederung spe-
ziell fiir Brandenburg. Hier liegt der durchschnittlich gebundene Kohlenstoff in der oberirdischen Bio-
masse fiir die Kiefer bei 288t CO,-Aquivalenten ha! und beispielsweise in der Altersklasse
81 - 100 Jahren bei 318 t CO,-Aquivalenten ha™ (Thiinen-Institut 2018f). In Wordehoff (2016: 69) liegt
der durchschnittliche Vorrat (ober- und unterirdische Biomasse) an gebundenen CO,-Aquivalenten in
90-jahriger Kiefer bei 225 t CO,-Aquivalenten ha™.
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In den stillgelegten Flachen des Projektgebietes Wittwesee entsteht die Klimaschutzwirkung aus-
schlieBlich aus der Nettodnderung des Wald- und Totholzspeichers. Diese ist im Projektgebiet Wittwe-
see vergleichsweise hoher als im Projektgebiet Gollin, da in letzterem der Waldspeicher durch Nutzung
reduziert wird. Dafiir entsteht eine Klimaschutzleistung durch die Nettodnderung des Holzprodukte-
speicher sowie besonders durch die Substitutionseffekte. Diese sind besonders entscheidend, da Sub-
stitutionseffekte nicht abgebaut werden, sondern sich (iber die Jahre aufaddieren.

Die Abschatzung der Biodiversitat der Projektgebiete ergibt kein eindeutiges Ergebnis. Die Arten- und
Strukturvielfalt (Wahre Diversitdt und Post-hoc Index) unterscheiden sich nicht zwischen den Projekt-
gebieten. Allerdings weist das Projektgebiet Wittwesee einen héheren Totholzvorrat auf. Besonders
auf den Totholzanreicherungsflachen im Projektgebiet Wittwesee steigt der Totholzvorrat tberpro-
portional an. Eine vergleichsweise héhere Anzahl an starken Baumen im Projektgebiet Wittwesee ist
nicht vorzufinden. Eine Begriindung ist die unterschiedliche Altersklassenausstattung. Diese fuhrt u.a.
auch zu einer hoheren Habitatbaumanzahl im Projektgebiet Gollin. Zusatzlich ist eine geringere Nut-
zungsintensitdt im Laubholz anzunehmen. Wie auch Bitler und Lachat (2009: 329) beschreiben,
braucht es besonders in jlingeren Flachen eine gewisse Zeit, bis die Baume entsprechend stark sind.
So beschreiben Meyer et al. (2003: 53) beispielsweise in unbewirtschafteten Buchenwaldern in Alba-
nien eine durchschnittliche Anzahl von Habitatbaumen von > 80 cm Starke von 5 Stiick bis 15 Stiick je
Hektar. Um diese Anzahl in den Projektgebieten zu erreichen wird es einige Jahrzehnte dauern.

5.2.2. Mittelfristige Auswirkungen - Fortschreibung Inventurdaten (Forschungsfrage )

Die mittelfristige Fortschreibung dient der Beantwortung der Forschungsfrage lll. Sie behandelt die
mittelfristigen Auswirkungen unterschiedlicher waldbaulicher Konzepte auf ausgewihlte OSL anhand
der beiden Fallbeispiele. Daflir werden die Inventurdaten beider Projektgebiete mit vier Szenarien fort-
geschrieben. Die Entwicklung der Szenarien je Projektgebiet ist dadurch besser vergleichbar als unter
den Projektgebieten (gleicher Ausgangszustand je Projektgebiet). Die Fortschreibung bildet jedoch
auch die Unterschiede zwischen den Projektgebieten und die Auswirkungen der waldbaulichen Kon-
zepte ab. Auch auf mittelfristige Sicht weist das Projektgebiet Gollin hohere Vorrate und Zuwachse auf,
wodurch hoéhere Ertrage erwirtschaftet werden kénnen. Die Nutzungsintensitaten reichen von der
Stilllegung der Flachen liber eine extensivere Bewirtschaftung bis hin zu einer intensiveren Bewirt-
schaftung. Dabei liegt die extensivere Bewirtschaftung mit einem Einschlag von jahrlich 5,6 Efm ha*
am dichtesten an der aktuellen Bewirtschaftung im Projektgebiet Gollin.

Die Ergebnisse zeigen eine direkte Auswirkung der waldbaulichen Konzepte auf den Anteil der Kiefer
im Oberstand. Mit zunehmender Nutzungsintensitat sinkt der Kiefernanteil. Dies ist bedingt durch den
gleichzeitigen Anstieg der umgebauten Flachen. In den umgebauten Flachen ist der Kiefernanteil ge-
nerell geringer, variiert jedoch entsprechend der Zielsetzungen der Szenarien. Die Auswirkungen des
Umbaus bilden sich nur verzégert und aufgrund des Simulationszeitraumes von 35 Jahren nicht voll-
standig ab, da der Nachfolgebestand erst ab dem Erreichen der Derbholzgrenze erfasst wird. Nichts-
destotrotz zeigen sich die Unterschiede zwischen Stilllegung und Bewirtschaftung. In den stillgelegten
Flachen bleibt der Ausgangsbestand liber Jahrzehnte erhalten und die Walder entwickeln sich langsa-
mer in Richtung des Nachfolgebestandes. Allerdings muss dabei berticksichtigt werden, dass der Wald-
planer ausschliefRlich konkurrenz- und altersbedingte Mortalitat abbildet (Hansen und Nagel 2014: 30).
Wie im bewirtschafteten Wald Ublich, befinden sich auch die Walder der Projektgebietsflachen vor
bzw. in der Optimalphase (vgl. Rohrig et al. 2006: 61). Die Altersstrukturen weisen nicht bzw. nur im
geringen MaRe auf Flachen in der Zerfallsphase hin. So ist anzunehmen, dass ausschlieflich konkur-
renz- und keine altersbedingte Mortalitit (mit Ausnahme des Uberhalts) einsetzt. Findet keine Nut-
zung statt, fehlen haufig die notwendigen Lichtbedingungen fiir Verjlingung bzw. auch fir den Erhalt
des Unterstandes (Spathelf et al. 2022: 41). Kalamitaten wie Stiirme, Schneebruch oder Kafer werden
im Rahmen der Fortschreibung im Waldplaner nicht beriicksichtigt (Hansen und Nagel 2014: 163) und
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kdnnen nicht als Ausgangspunkt fiir eine (in ihrer Zusammensetzung nicht bestimmbaren) Verjlingung
dienen. Vospernik (2012: 39) weist zusatzlich darauf hin, dass die kritische Grundflachenhaltung bei
der Kiefer im Waldplaner hoher ist als beispielsweise nach Assmann (1961: 226). Zudem fehle eine
Beriicksichtigung des Zuwachsverhaltens bei unterschiedlichen Eingriffsintensitaten (ebd.). Dieser Ef-
fekt bildet sich ebenfalls in den Bestandesvorraten ab. So steigt der Bestandesvorrat bei einer Stillle-
gung der Walder sehr stark an. Dies zeigen beispielsweise auch Nagel et al. (2023: 7). Sie berichten
Uber eine Zunahme des Bestandesvorrates bei Stilllegung der Flachen bis zu 50 Jahre nach der Stillle-
gung. Beim Fehlen von dichtebedingten Zuwachsreduktionen und Stérungen wird der Zuwachs in vol-
lem Umfang im Waldspeicher gebunden (Rock und Kroiher 2021: 145). Zwar kénnen unbewirtschaftete
Kiefernwalder hohe Bestandesvorrate erreichen, es steigt jedoch das Risiko des Ausfalls durch bioti-
sche und abiotische Schaden mit zunehmendem Alter bzw. Bestandeshéhe und Bestandesvorrat (Hahn
2011: 12; Schulze et al. 2021: 50). Dieses Ausfallsrisiko wird im Rahmen der Fortschreibungen mit dem
Waldplaner nicht abgebildet. Die Bestandesvorrate der Szenarien mit einer Bewirtschaftung entwi-
ckeln sich nach Ertragstafeln wie DITTMAR, KNAPP, LEMBCKE (1975) in einem ertragstafelkonformen Be-
reich.

Die natirliche Mortalitat liegt in den bewirtschafteten Szenarien auf einem konstanten Niveau. Dies
spiegelt sich auch in der Entwicklung des Totholzvorrates wider, der sich an einen Sattigungszustand
anzunahern scheint. Die Entstehung von Totholz und die Zersetzung des Totholzes sind ausgeglichen.
In den stillgelegten Szenarien ist die natlrliche Mortalitat hingegen héher und der Totholzvorrat na-
hert sich keinem Sattigungszustand an, sondern steigt im Verlauf der Fortschreibung von 35 Jahren
zunehmend an. Die tendenzielle Entwicklung weist auf einen weiteren Anstieg in den nachsten Jahren
hin. Da die Bestdnde noch nicht die maximalen Alter, die im Waldplaner fir die Altersmortalitat hin-
terlegt sind, erreicht haben, ist dies auf eine zunehmende Konkurrenzsituation zwischen den Baumen
aufgrund des Ausbleibens der Nutzung zurlickzufiihren. In Studien zu stillgelegten Flachen zeigt sich
dieser Effekt ebenfalls: Oettel et al. (2020: 5, 11) zeigen beispielsweise fur unter anderem die Kiefer
einen deutlichen Anstieg des Totholzvorrates nach einiger Zeit der Stilllegung genauso wie Schall et al.
(2021: 1820) fur die Buche.

Im Vergleich zu den kurzfristigen Analysen liegen die durchschnittlichen Deckungsbeitrage der mittel-
fristigen Fortschreibung hoher. Bei der Interpretation der Deckungsbeitrage missen jedoch die kon-
stanten Kosten und Erlose, die risikofreie Betrachtung und die Altersstruktur der Bestande berticksich-
tigt werden. In beiden Fallbeispielen werden ber die vorgegebenen waldbaulichen Konzepte konse-
guente Zielstarkennutzungen durchgefiihrt. Wobei sich hier auch direkt der Unterschied zwischen den
Projektgebieten zeigt: Die Bdume im Projektgebiet Wittwesee weisen einen geringeren Durchmesser
auf, weswegen die Zielstarkennutzung geringer ausfallt. Nichtsdestotrotz fallen durch die Zielstarken-
nutzung geringere Erntekosten an und es entstehen hohere Erldse.

Die hochsten erntekostenfreien Erlose werden bei einer intensiveren Bewirtschaftung erzielt. Hier
wird in den nachsten Jahren mehr in die Bestiande eingegriffen, um die Bestdande moglichst schnell
umzubauen. AnschlieBend sinkt der Einschlag leicht. Bei einer extensiveren Bewirtschaftung mit einem
geringen Einschlag sowie einer hdheren Zielstarke und damit einer verlangerten Umtriebszeit sind die
Deckungsbeitrage geringer. Nichtsdestotrotz sind alle Deckungsbeitrage positiv. Je nach Nachfolgebe-
stand fallen die waldbaulichen Kosten unterschiedlich aus. Bei der wirtschaftlichen Variante werden
mehr Baumarten aus der Naturverjiingung Gbernommen, wodurch geringere Pflanzungskosten ent-
stehen. Bei der 6kologischen Variante werden mehr Baumarten kiinstlich eingebracht, wodurch ho-
here Pflanzungskosten generiert werden. Die waldbaulichen Kosten werden jedoch bei allen Szenarien
in beiden Fallbeispielen durch die holzerntekostenfreien Erlose aus dem Einschlag gedeckt. Auch nach
Abzug der Kosten fiir WalderschlieBung, Waldschutz und Verwaltung ist der DB V positiv. Ausnahme
ist hier nur das Szenario mit einer extensiveren Bewirtschaftung im Projektgebiet Wittwesee.
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Im Simulationszeitraum entstehen in allen Szenarien dhnliche durchschnittliche Klimaschutzleistun-
gen. Die hochsten Klimaschutzleistungen generieren jedoch die Szenarien mit Bewirtschaftung. Wie
bereits in der Anderungsanalyse der Inventurdaten im Betrachtungszeitraum, entsteht die Klima-
schutzleistung im Rahmen der Fortschreibung bei der Stilllegung der Projektgebiete Gber den Wald-
und Totholzspeicher wahrend er bei der Bewirtschaftung tber alle Speicher erfolgt, wobei die Substi-
tution dominiert. In den Daten bildet sich jedoch ab, dass sich dies mit der Zeit verdndert. So steigt der
Waldspeicher in den Umbauszenarien nach der starken Nutzung mit Voranschreiten der Szenarien an.
Und auch der Totholzspeicher der Stilllegungsszenarien verspricht eine hohe Freisetzung in den nachs-
ten Jahrzehnten und einen sinkenden Waldspeicher.

Die Tendenzen, welche die unterschiedlichen Ergebnisse zeigen, weisen darauf hin, dass diese nicht
gleichbleibend Uber die Zeit sind. In dieser Studie wurden lediglich 35 Jahre betrachtet. Um die voll-
umfanglichen Auswirkungen der OSL abbilden zu kénnen, muss ein langerer Zeitraum betrachtet wer-
den, der die volle Lebensdauer von bewirtschafteten und unbewirtschafteten Waldern umfasst. Dies
ist allerdings mit starken Unsicherheiten versehen und ermoglicht nur eine ungefahre Tendenzab-
schatzung.

5.3.Schlussfolgerungen
In diesem Abschnitt werden nun abschlieRend die wichtigsten Schlussfolgerungen aus den zuvor be-
schriebenen Ergebnissen und erdrterten Aspekten abgeleitet.

5.3.1.Naturales Controlling

Das Kernelement der Arbeit ist das naturale Controlling, was durch seine Malinahmenorientiertheit
als (forstwissenschaftliches) Reallabor einzuordnen ist. Basierend auf der Methodenkritik und der Er-
gebnisdiskussion kann Folgendes zum Potential des naturalen Controllings zusammengefasst werden:
Insgesamt ermoglicht das naturale Controlling die durchgefiihrten MaBnahmen aktuell sichtbar zu ma-
chen und damit maRnahmenbegleitend die Auswirkungen auf OSL abzuleiten. Grundsétzlich ist das
naturale Controlling mit einem hohen finanziellen, zeitlichen und organisatorischen Aufwand verbun-
den. Es bietet jedoch eine bessere und erweiterte Grundlage als die Ubliche Forsteinrichtung. So ist
zwar nicht jede Behandlungseinheit erfasst, jedoch wird der Betrieb bzw. die Betrachtungseinheit Gber
eine Stichprobeninventur reprasentiert und hochgerechnet. Im Gegensatz zur Forsteinrichtung bietet
das naturale Controlling folgende Vorteile: Die Daten sind aktueller, empirisch und nicht Gber Jahr-
zehnte fortgeschrieben (simuliert). Zudem wird die Verjlingung empirisch erfasst und nicht nur sub-
jektiv zu einem beliebigen Zeitpunkt erganzt. Auch Verbissschaden kénnen dadurch aktuell bewertet
werden. Und schlieBlich bildet das naturale Controlling neben der Bestandes- und Verjlingungsschicht
auch den Totholzvorrat ab. Dieser ist wichtig fir die Bewertung der Klimaschutzleistung und als Indi-
kator fur die Biodiversitat.

Auch die Anderungen im Betrachtungszeitraum werden abgebildet. Durch den zuvor erhobenen Aus-
gangsbestand kann direkt festgestellt werden, welche Badume entnommen worden sind bzw. welche
Baume durch natiirliche Mortalitat aus dem Bestand ausgeschieden sind. Der Zuwachs kann in diesem
kurzen Zeitraum nicht gemessen, aber Gber Waldwachstumssimulatoren geschatzt werden. So ist es
moglich, die Flisse des Derbholzes im Bestand abzubilden.

Die Untersuchung der Verjiingung zeigt Anderungen auf und erméglicht es, summarische Veranderun-
gen abzulesen. Gleiches gilt fir den Verbiss. Allerdings erscheint der Zeitraum zu kurz um tatsachliche
Auswirkungen feststellen zu kénnen. Anderungen im Totholzvorrat kénnen erfasst werden. Allerdings
ist die Aufnahmeflache fiir den Totholzvorrat zu gering, um die tatsachlichen Anderungen abzubilden.
Das Restholz eines gefadllten Baumes muss nicht zwingend im Probekreis liegen bzw. es fallt Totholz
hinein, dass nicht zu Baumen aus dem Probekreis gehort. Jedoch kann lber das naturale Controlling
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der Grundstock an Totholz bestimmt werden. Im Anschluss daran kann mittels des Waldwachstumssi-
mulators die Veranderung des Totholzvorrates quantifiziert werden. Erganzt wird der Abbau des be-
stehenden Totholzvorrates. So ist es moglich, ein in sich geschlossenes System zu untersuchen. Mit-
hilfe der ermittelten Daten kdnnen die Rohholzbereitstellung, die Klimaschutzleistung und Indikatoren
zur Abschatzung der Biodiversitat der Projektgebiete quantifiziert werden.

5.3.2. Auswirkungen auf Okosystemleistungen

In Politik und Gesellschaft gibt es hitzige Debatten liber den Umgang mit Waldern. Brandenburg steht
vor der Herausforderung eines hohen Anteils an gleichaltrigen Kiefernreinbestanden, die durch den
Klimawandel bedroht sind. Die Forderungen reichen von einer nachhaltigen Bewirtschaftung bis zur
Stilllegung der Walder. Dahinter stehen verschiedenste Zielsetzungen: Sie reichen von der Maximie-
rung des Erfolges aus der Rohholzproduktion oder der Erhohung der Biodiversitat bis zum Erhalt des
Kohlenstoffspeichers Wald oder auch der Maximierung der Klimaschutzleistung. Zwar kénnen Walder
eine Vielzahl an OSL erfiillen, doch kénnen nicht alle OSL gleichzeitig maximiert werden, wodurch es
zu Zielkonflikten kommen kann (Gamfeldt et al. 2013: 2; Duncker et al. 2012: 2; Schwenk et al. 2012:
1612). Walder sind komplexe Systeme.

Zunachst verdeutlicht die Analyse der Fallbeispiele, dass Kiefernwalder nicht gleich Kiefernwalder sind.
Es kann nicht pauschal ein Ansatz fir die Bewirtschaftung aller Kiefernreinbestande bzw. Kiefernbe-
triebe bestimmt werden. Der Standort, das Klima und besonders auch die vorhergegangene waldbau-
liche Bestandesgenese haben einen starken Einfluss auf den Ausgangszustand. Je nach Ausgangszu-
stand und je nach Zielsetzungen eignen sich unterschiedliche Bewirtschaftungsansatze.

Trotz der klimatischen und standortlichen Unterschiede zwischen den Projektgebieten bilden sich Ten-
denzen in den kurz- und mittelfristigen Analysen ab. So zeichnet sich bereits in den seit ungefahr 20
Jahren Gberwiegend stillgelegten Flachen ein hoherer Totholzvorrat, eine hohere Stammzahl und eine
héhere natirliche Mortalitat ab. Es zeigen sich jedoch keine Unterschiede im Bereich der Arten- und
Strukturvielfalt im Vergleich zu den regular bewirtschafteten Flachen. In den Fallbeispielen liegt zudem
bei Stilllegung eine vergleichsweise geringere Anzahl von starken Baumen vor. Die Anzahl an alten bzw.
starken Baumen sowie auch die Indikatoren zur Abschatzung der Biodiversitat konnen durch eine Still-
legung nicht kurzfristig verandert werden. Sie kdnnen nur langfristig erreicht werden.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels wird haufig eine Entwicklung der Walder weg von Kiefern- hin
zu Laub-Mischwaéldern gefordert (Heinrich et al. 2019: 46; Degenhardt und Stdhr 2021: 25). Die hier
betrachteten Fallbeispiele zeigen auf den stillgelegten Flachen eine geringere Diversitat in der Verjiin-
gung. Bei diesen ist die dominierende Baumart die Kiefer, sodass angenommen werden kann, dass die
Kiefer auch in der ndchsten Bestandesgeneration eine grofle Bedeutung haben wird. Aber auch der
Anteil der bereits verjlingten Flachen in den stillgelegten Flachen ist geringer. Insgesamt ist die ange-
strebte Entwicklung zu Laub-Mischwaldern weniger fortgeschritten als auf den bewirtschafteten Fla-
chen. Gleichzeitig verbleibt so der Ausgangsbestand langer und baut héhere Bestandesvorrate auf.
Dadurch wird einerseits mehr Kohlenstoff im Waldspeicher gebunden, aber andererseits steigt das
Risiko (Hahn 2011: 12; Schulze et al. 2021: 50). Im Vergleich zu den bewirtschafteten Flachen steigt
jedoch auch die natiirliche Mortalitat und damit verbunden der Totholzvorrat.

Die Bewirtschaftung selbst flihrt zur Bereitstellung von Rohholz fir die Gesellschaft, wodurch ékono-
mische Erfolgsbeitrdge erzielt werden. Damit gehen eine geringere natirliche Mortalitdt und weniger
Totholz einher. Gleichzeitig werden die Flachen durch die Bewirtschaftung kontinuierlich umgebaut.
In den bewirtschafteten Waldern ist bereits ein gréBerer Anteil der Flachen mit Verjlingung versehen
und der gezielte Waldumbau fiihrt zu einer héheren Artendiversitdt. Dominierende BAG sind ALn, Bu-
che und Eiche. Die Kiefer nimmt in der aktuellen Verjliingung bereits einen vergleichsweise geringen
Anteil ein. Die vorgefundenen Buchen und auch Eichen entstammen zum Teil Pflanzungen. Dies fiihrt
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zu einem wesentlichen Unterschied zwischen den stillgelegten und den bewirtschafteten Flachen. Die
Bewirtschaftung und damit Rohholzbereitstellung ermdglicht eine Finanzierung des Umbaus der Fla-
chen zu klimaangepassten Waldern mit Baumarten, die ansonsten nicht oder mit geringem Anteil ohne
aktive MaBnahmen in der Verjiingung vorkommen wiirden. Zusatzlich zu der Finanzierung des Umbaus
und den direkten 6konomischen Erfolgsbeitragen gibt es eine nachgelagerte Bruttowertschopfung so-
wie damit einhergehend eine Schaffung von Arbeitsplatzen in Nordbrandenburg.

Ferner nimmt auch die Bedeutung der Klimaschutzleistung einen héheren Wert bei den Zielsetzungen
ein. Wie bereits in der Diskussion in Abschnitt 5.1.5 erortert, flihren unterschiedliche Systemgrenzen
zu unterschiedlichsten Forderungen. Wird nur selektiv das System Wald betrachtet, erscheint die Still-
legung als geeignetes Instrument zur Erreichung einer hohen Klimaschutzleistung. Beim kurz- und mit-
telfristigen Beobachtungs- bzw. Fortschreibungszeitraum binden die stillgelegten Flachen mehr Koh-
lenstoff im Wald- und Totholzspeicher als die bewirtschafteten Flachen. Wird allerdings das gesamte
System der Forst- und Holzwirtschaft betrachtet, generieren die bewirtschafteten Flachen eine héhere
Klimaschutzleistung. Zwar wird weniger Kohlenstoff im Wald- und Totholzspeicher gebunden, dafir
entstehen durch die Holznutzung Substitutionseffekte. Durch die Vermeidung von energieintensiv her-
zustellenden Materialien wie Beton oder Erdol wird kein zusatzlicher Kohlenstoff freigesetzt. Die Sub-
stitutionseffekte summieren sich tiber die Jahre auf und sind ein wichtiger Bestandteil der Klimaschutz-
leistung. Aber auch die rdumliche und zeitliche Skala beeinflusst das Ergebnis. Die durchschnittliche
Klimaschutzleistung wird im Rahmen der Arbeit auf der Ebene eines Forstbetriebes berechnet und das
far einen Zeitraum von 5 bzw. 35 Jahren. Die durchschnittliche Klimaschutzleistung gilt daher nur fir
einen bestimmten Zeitraum und nicht fir beispielsweise die Lebensdauer von einem nicht bewirtschaf-
teten Kiefernwald. Ein Gleichgewichtszustand ist somit im Betrachtungszeitraum nicht erreichbar.

Wie der Titel verspricht, werden in dieser Arbeit die Bewirtschaftung und die Stilllegung von Waldern
anhand von Fallbeispielen verglichen. Die Fallbeispiele verdeutlichen die Komplexitat des Systems
Wald und zeigen die verschiedenen Synergien und Tradeoffs zwischen den verschiedenen OSL auf. Im
Beobachtungszeitraum von 5 Jahren bzw. im Simulationszeitraum von 35 Jahren wirkt sich eine zuneh-
mende Nutzungsintensitat im gesamtsystemischen Ansatz positiv auf die Rohholzbereitstellung sowie
die Klimaschutzleistung aus. Die Bindung des Kohlenstoffs im Waldspeicher wird wiederum negativ
beeinflusst.

AbschlieBend kann zusammengefasst werden, dass weder die Stilllegung noch die Bewirtschaftung als
universelles Bewirtschaftungskonzept angesehen werden kann. Entsprechend der Zielsetzungen der
Waldbesitzenden ist das Bewirtschaftungskonzept bzw. auch die Bewirtschaftungsintensitat zu wah-
len, die bestméglich die angestrebten OSL erfiillt. Bei der Abschitzung der Auswirkungen ist es wichtig,
das gesamte System zu betrachten und eine geeignete raumliche und zeitliche Skala zu wahlen.
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5.3.3. Anknlpfungspunkte fur die Praxis
Fiir Waldbesitzende lassen sich aus der vorliegenden Arbeit folgende Schlisse ziehen:

1. Entscheidend fir die betriebliche Planung sind die Zielsetzungen des Betriebes. Es sind je-
doch nicht alle Zielsetzungen in gleicher relativer Giite zu erfiillen. Bei der Erfiillung von Oko-
systemleistungen gibt es Tradeoffs, aber auch Synergieeffekte. So gibt es nicht eine optimale
Bewirtschaftungsstrategie.

2. Bewirtschaftung von Waldern fihrt durch die Bereitstellung von Rohholz zu 6konomischen
Erfolgsbeitragen und damit verbunden zu geringerer natirlicher Mortalitdt sowie einem ge-
ringeren Totholzvorrat.

3. Umgekehrt wird durch Stilllegung ein héherer Bestandes- und Totholzvorrat generiert. Ein ho-
herer Bestandesvorrat lasst jedoch auch ein erhéhtes Risiko erwarten.

4. Aktiver Waldumbau kann zu einer hoheren Baumartenvielfalt in der Verjiingung fiihren. In den
Fallbeispielen ist die aktive Bestandesbegriindung durch die erntekostenfreien Holzerl6se fi-
nanzierbar. Dies ermoglicht Kiefernreinbestande schneller in Mischbestande zu tberfiihren.

5. In den stillgelegten Flachen weist die Verjliingung eine geringere Diversitat auf. Dies scheint
auf die Verbisssituation und die fehlende aktive Einbringung von Baumarten zurtickzufihren
zu sein. Es ist anzunehmen, dass die Kiefer in ehemaligen Kiefernreinbestanden bei Stilllegung
der Flachen auch in der nachfolgenden Generation einen hohen Baumartenanteil einnehmen
wird.

6. In den Fallbeispielen zeigt sich der Verbiss in den Laubholzarten (insbes. Eiche, ALh und ALn -
Buche deutlich weniger) besonders grof8. In den bewirtschafteten Waldern mit vergleichs-
weise intensiverer Jagdstrategie ist der Verbiss allgemein geringer.

7. Die Klimaschutzleistung korrespondiert direkt mit der Produktivitat der Standorte, auf wiich-
sigeren Standorten wird eine héhere Klimaschutzleistung generiert.

8. Beider Bewirtschaftung wird die Klimaschutzleistung tiber die Nettoerhéhung der Wald-, Tot-
holz- und Holzproduktespeicher sowie durch Substitutionseffekte generiert. Bei der Stilllegung
ausschlieBlich Gber den Wald- und den Totholzspeicher. Die wichtigen, sich tiber die Jahre auf-
summierenden Substitutionseffekte entstehen hier nicht. Zwar ist im nicht bewirtschafteten
Wald die Nettoerh6hung der Wald- und Totholzspeicher héher, im bewirtschafteten Wald ist
aber die Klimaschutzleitung insgesamt (unter Einbeziehung des Holzproduktespeichers und
der Substitution) groRer.

9. Beider Bewertung ist immer die Systemabgrenzung zu beriicksichtigen. Es ist entscheidend,
welche Kohlenstoffspeicher (Systemgrenze), welche Zeitraume und welche raumliche Skala
(lokal, regional oder auch global) analysiert werden.

5.3.4.Forschungsbedarf

Ziel dieser Arbeit war es, die Auswirkungen von Stilllegung und Bewirtschaftung auf ausgewahlte OSL
zu analysieren. Daflr wurden zwei Fallbeispiele miteinander verglichen. Neben dem Vergleich sind
auch andere Methoden denkbar, beispielsweise die Erstellung eines theoretischen Modells oder Lite-
raturrecherche. Die im Vergleich ermittelten Ergebnisse decken sich mit anderen Studien. Es konnte
jedoch nicht geprift werden, ob der Vergleich von Fallbeispielen das am besten geeignetste Vorgehen
ist.

Die gewadhlten Fallbeispiele stellen typische Walder in Brandenburg dar. Fir den Vergleich der Stillle-
gung und Bewirtschaftung von Waldern im nordostdeutschen Tiefland, worauf der Schwerpunkt der
Arbeit lag, waren die Fallbeispiele daher gut geeignet. Die Ergebnisse liefern eine Tendenz, wie sich
Walder bei unterschiedlichen Bewirtschaftungskonzepten entwickeln und sich diese auf ausgewahlte
OSL auswirken. Allerdings kénnen die vorgestellten Aussage nicht fiir alle Walder allgemeingiiltig Giber-
nommen werden und missen als Tendenzen interpretiert werden. Die Autorin sieht zudem
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insbesondere drei StellgréRen: So sollten (1.) weitere Baumarten- und Altersstrukturzusammensetzun-
gen sowie (2.) Standorte (und damit Bonitaten) analysiert werden. Aber auch (3.) die Wahl der Analy-
seebene ist entscheidend. So wurde die betriebliche Ebene gewahlt. Denkbar waren beispielsweise
auch eine Bestandes- oder Landschaftsebene. Daneben sind andere StellgréRen wie (4.) der Beobach-
tungszeitraum und (5.) die Systemgrenzen wichtig. Letzteres hat besonders die Quantifizierung der
Klimaschutzleistung gezeigt. So sollten moglichst lange Zeitraume ganzheitlich betrachtet werden, um
die tatsachlichen Auswirkungen umfassend zu erfassen.

Die Forschungsfragen konnten mit dem vorgestellten Methodenset lUberwiegend beantwortet wer-
den. Fir die Forschungsfrage | wurde zusatzlich zu der Datengrundlage des naturalen Controllings eine
Literaturrecherche bendétigt, um die Ursachen fiir die Unterschiede in den Fallbeispielen eingrenzen zu
kénnen. Die Quantifizierung der bereitstellenden Leistungen und der Klimaschutzleistung in For-
schungsfrage Il und Il konnten gut umgesetzt werden. Jedoch ergab die Berechnung der verschiede-
nen Indikatoren zur Abschatzung der Biodiversitat keine Unterschiede in dem kurzen Zeitraum bzw.
mit den zur Verfligung stehenden Attributen. Hier sind weitere Untersuchungen lber einen langeren
Zeitraum und mit zusatzlichen Attributen notwendig.

Grundsétzlich wurden gut messbare OSL gewihlt, die (iber die empirischen Daten ableitbar sind. Vor
dem Hintergrund der hohen Komplexitdat von Waldern ist es wiinschenswert weitere Attribute zu er-
heben, um auch weitere OSL quantifizieren zu kdnnen. Nur so ist es moglich, die tatsichlichen Auswir-
kungen von Bewirtschaftungskonzepten vollumfanglich abbilden zu kénnen.
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Anhang I: Aufnahmeanweisungen fiir das naturale Controlling.

Im ersten Schritt wird geprift, ob der Probepunkt vollsténdig in einer BHE liegt oder ob er sich bei-
spielsweise an einer Grenze befindet. In einem solchen Fall wird der Probepunkt gespiegelt, damit die
Daten spater auf einen vollen Probepunkt hochgerechnet werden kénnen. Fir das genaue Vorgehen
sei auf die Bl Niedersachsen hingewiesen.

Im Anschluss daran werden die allgemeinen Informationen vermerkt. Dazu gehort eine mogliche
Hangneigung, die mit TruPulse 360°B gemessen wird, wobei eine Flache bis 5° als eben gilt. Abschlie-
Rend wird vermerkt, ob aktuell, also in dem zuriickliegenden Jahr, MalRnahmen durchgefiihrt worden
sind.

Die Verjingung wird in einem Radius von 3 m (28,27 m?) erhoben. Dazu zihlen alle Bdume (keine
Straucher) mit einem BHD < 7 cm und einer Héhe von > 30 cm. Es werden die Baumarten nach Alter
und Hohenklasse getrennt gezahlt und notiert. Das Alter wird geschatzt. Wenn maglich wird dies durch
die Revierbuchangaben unterstitzt. Die Hohenstufen umfassen die Stufen ,0,3m bis <0,5 m*,
»>0,5m bis £1,3m*“ ,>1,3 m bis 3m“ und ,> 3 m“. Bei der Zahlung der Baume in den jeweiligen
Hohenstufen zdhlen Zwiesel und Stockausschlag einfach. Jeder Héhenstufe wird ebenfalls ein Alter
zugeordnet. Kommt eine Baumart in mehr als einer Héhenstufe vor, werden diese getrennt erfasst. Je
Baumart, Alter und Hohenklasse werden bis zu 30 Pflanzen gezahlt. Da eine Anzahl von 30 einer Pflan-
zenzahl von 10.000 Stiick je Hektar entspricht, wird vereinfachend eine 30 notiert. Fiir die Aussage, ob
die Verjingung verbissen ist, ist der Verbiss am Terminaltrieb ausschlaggebend. Es wird vermerkt, wie
viele der Pflanzen verbissen sind. Die Angaben sind in die Intensitatsstufen ,< 10 %“, ,,< 30 %" und
»2 30 %“ zu untergliedern und es wird angeben, ob der Verbiss des Terminaltriebs einmal oder mehr-
malig stattgefunden hat.

AnschlieBend wird die Entstehungsart festgehalten. Es wird unterschieden zwischen kiinstlicher Ver-
jungung und Naturverjlingung. Ferner werden eventuelle SchutzmalRnahmen vermerkt. Méglichkeiten
sind hier ,Zaun”, ,ohne Zaun“ und ,Einzelschutz”. Zudem wird vermerkt, ob die Flache Gberschirmt ist
oder ob es sich um eine Freiflache handelt.

Die Vorratsaufnahme bericksichtigt die Baume, die die Kluppschwelle {iberschritten haben. Im
6 m-Radius werden alle Baume 2 7 cm und < 30 cm und im 13 m Radius alle Baume = 30 cm erfasst. Es
werden die nachfolgenden Attribute erhoben.

Fiir die Baume, die bei der Vorratsaufnahme aufgenommen werden, wird die Position ermittelt (Po-
larkoordinaten). Die Entfernung wird mit dem Vertex, der Winkel wiederum mit dem TruPulse 360°R
bzw. TruPulse 360°B aufgenommen.

Die Baumarten werden genau angegeben. Beispielsweise ist die Gemeine Kiefer von der Weymouths-
kiefer zu unterscheiden. Bei jedem Baum wird die Bestandesschicht bestimmt. Diese sind untergliedert
nach Hauptbestand, dem Nebenbestand und dem Uberhalt.

Auf dem Hauptbestand (HB) liegt der wirtschaftliche Schwerpunkt, der Unterstand (UN) ist ein unter
einem geschlossenen Hauptbestand wachsender Baum- und Strauchwuchs, der nicht zum Hauptbe-
stand gezahlt werden kann und nicht als Uberhalt gilt. Ublicherweise ist der Unterstand Verjiingung
bzw. eine sogenannte dienende Schicht. Reste aus dem Vorbestand iber dem Hauptbestand werden
als Uberhalt (UH) bezeichnet. Der Uberhalt muss einen SchluRgrad von < 0,3 aufweisen. Handelt es
sich beim betrachteten Objekt um stehendes Totholz oder einen Stubben, wird dies ebenfalls in dieser
Spalte vermerkt.
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Der Durchmesser wird mit einer Kluppe
gemessen (links vom Baum). Die Kluppe
wird senkrecht zur Stammachse gehalten.
Dabei zeigt das Ende der Schiene auf das
Stativ (s. Abbildung 0-1). Wenn das nicht
eingehalten werden kann, wird die
Schiene moglichst in die Gegenrichtung
gehalten. Lose Rindenteile, Flechten,
Moose etc. werden zuvor entfernt. Die
Messung erfolgt in HOhe von 1,3 m (Bam-
busstab). Der BHD ist in Zentimetern an-
zugeben und wird immer auf den nachs-
ten vollen Zentimeter abgerundet. Mogli-
che Rindenabzlige werden spéater auto-
matisiert berechnet. Bei Baumen mit ei-
nem BHD > 30 cm wird eine zweite Klup-
pung durchgefiihrt, die separat vermerkt
wird. AnschlieBend wird der bewegliche
Kluppenschenkel auf das Stativ gerichtet.

ab BHD=30 cm: e
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zur 1. Kluppung (1.) /,/ .

//Abstand=1 3,00m W
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d.h. Abstand > 13,00 m

Abbildung 0-1: Messung von Richtung und Abstand (Niedersdchsi-
sches Forstplanungsamt 2001: 19).

Die genaue Messposition bei besonderen Fallen kann der nachfolgenden Abbildung 0-2 entnommen
werden. Muss der Durchmesser bei einer abweichenden Hohe gemessen werden, werden je 10 cm

von der Messhohe 1 mm abgezogen.

Handelt es sich zudem um einen Tiefzwiesel (zwieselt der Baum unterhalb von 1,3 m), sind beide Zwie-
sel als einzelne Badume aufzunehmen. Dies wird bei Besonderheiten vermerkt. Handelt es sich bei dem
betrachteten Objekt um einen Stubben, ist hier auch der Zersetzungsgrad anzugeben.
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Abbildung 0-2: Definition der Brusthéhe (aus Niedersdchsisches Forstplanungsamt 2001, S. 24)

Die Hohe der Baume wird nicht fiur alle Einzelbdume bestimmt. Es werden in jeder Bestandesschicht
die hochsten, gut einsehbaren Probebdaume aus dem mittleren bis oberen Durchmesserbereich ausge-
wahlt. Nicht berticksichtigt werden Baume mit Kronenbruch, Zopftrocknis und Zwiesel, deren Unter-

kante bei unter 7 m Hohe liegt.
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Die Anzahl der zu messenden Probebdume je Bestandesschicht ergibt sich wie folgt:

» Hauptbestand
o zwei Baume aus der haufigsten Baumartengruppe
o ein Baum aus jeder weiteren vorkommenden Baumartengruppe
> Uberhalt
o ein Baum aus jeder vorkommenden Baumartengruppe
» Unterstand
o ein Nadelbaum und ein Laubbaum (soweit vorhanden)
> Totholz
o Alles stehende Totholz erhilt eine Hohe

Die Hohe wird mit dem Vertex ermittelt. Es wird die Oberhdhe gemessen. Schragstehende Baume wer-
den nach Mdéglichkeit nicht ausgewahlt. Lasst sich dies nicht vermeiden, wird der Baum gedanklich
ausgerichtet (Bl Niedersachsen, Dokument 2, Seite 27).

Neben der Hohe wird auch der Kronenansatz ermittelt. Der genaue Messpunkt ist fir Nadelholz an der
Stelle, bei dem der unterste Quirl mit drei lebenden Asten liegt und bei Laubholz beim ersten lebenden
Starkast. Ein Starkast muss etwa 8 cm Durchmesser aufweisen bzw. auf der jeweiligen Hohe 1/3 des
Stammes aufweisen. Klebadste, Wasserreiser, Steildste und Zwiesel gelten dabei nicht.

Stehendes Totholz wird im Radius von 13 m ab einem BHD von =7 cm und einer Mindesthéhe von
21,3 m erfasst. Unter einer Héhe von 1,3 m wird das Objekt als Stubben erfasst.

Liegendes Totholz (auch Totholz unter Moos) wird im Radius von 5 m erfasst. Alles, was auRerhalb der
5 m liegt, wird nicht berlicksichtigt. Ragt beispielsweise ein Stamm Uber den Kreis hinaus, gilt der
Schnitt mit dem 5 m-Radius als Grenze fiir die Aufnahme. Der Durchmesser des dickeren Endes muss
bei 2 7 cm liegen (s. NW-FVA) und das Objekt muss eine Lange von 2 1,3 m haben. Die 7 cm-Grenze
muss innerhalb des Radius erreicht werden. Es wird der Mittendurchmesser und die Lange angegeben.
Bei der Langenmessung ist darauf hinzuweisen, dass die tatsachliche Lange, d.h. mit Krimmung, ge-
messen wird. Bei der Baumart wird nur zwischen ,,Nadelholz”, ,Laubholz ohne Eiche” und ,,Eiche” un-
terschieden. Sollte dies nicht zu erkennen sein, wird ,,unbekannt” notiert.

Ferner werden beispielsweise die Aste einer Astgabel — beide Aste haben eine Linge von mehr als
1,3 m und einen Durchmesser am dickeren Ende von jeweils mehr als 7 cm — getrennt voneinander
aufgenommen. Zudem wird die Ursache vermerkt: ,,Restholz” (Schnittfliche erkennbar), ,,Mortalitat”
(Bruchstick oder zugehoriger Baum erkennbar). Die Einstufung in ,,unbekannt” soll moglichst vermie-
den werden. Ein Herleitungsansatz liber andere Baume kann zur Einschatzung dienen.

Abschlieflend wird eine Schatzung des Zersetzungsgrades durchgefiihrt. Diese gilt fiir Totholz sowie fiir
Stubben. Zersetzungsgrad 1 wird gewahlt, wenn das Holz frisch ist. AnschlieBend wird Zersetzungsgrad
2 gewahlt. Hier liegen bereits Verfarbungen des Holzes vor und Rinde I6st sich langsam ab. Ist das Holz
bereits brechbar, ist die Zersetzungsstufe 3 auszuwahlen. Erst wenn die Form zerfallt, liegt eine Zer-
setzungsstufe 4 vor. Siehe hierzu auch Pretzsch (2002) und Abbildung 0-3.
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Abbildung 0-3: Zersetzungsstufen von Totholz (Miiller-Using und Bartsch 2003: 129; 2009: 289)
1 — frisch abgestorben, 2 — Rinde lose, meist feine Lédngsrisse und Verfdrbung des Holzes, 3 — Ausweitung der Lédngsrisse zu
Furchen, Holz mit der Hand brechbar, 4 — Stammform aufgelést, Holz ohne feste Struktur

Ergdanzende Aufnahmen in 2020 bei den Erstaufnahmen:
Das liegende Totholz wird mit zwei unterschiedlichen Verfahren erfasst.

1. Zusatzlich zum zuvor beschriebenen Vorgehen werden die beiden dulReren Durchmesser auf-
geschrieben.

2. Beim zweiten Verfahren wird nur Derbholz erfasst. Die duReren Durchmesser missen Min-
destdurchmesser von 7 cm aufweisen. Dann werden nur der Mittendurchmesser und die
Lange notiert. Die Mindestlange liegt wieder bei 1,3 m.

Um auch friihere MaRnahmen und natirliche Mortalitdt zu erfassen, werden ebenfalls Stubben auf-
genommen. Hierfiir gelten die gleichen Regeln wie bei stehenden Baumen. Bis zu einem Radius von
6 m werden alle Stubben mit einem Mindestdurchmesser von 7 cm aufgenommen, ab 6 m Radius muss
der Durchmesser bei > 30 cm liegen. Fiir jeden Stubben wird der Durchmesser und die Messhohe ver-
zeichnet. Der Durchmesser wird mit einem Mallband, welches zur Probepunktmitte ausgerichtet ist,
gemessen und abgerundet auf den nachsten vollen Zentimeter angegeben. Bei der Hohenmessung ist
zu beachten, dass es sich um die Messhohe (bezogen auf die Durchmesser-Messstelle) handelt. Zudem
wird bei sehr zersetzten Stubben (Zersetzungsgrad 4) ein Ausgleich der Messhéhe vorgenommen und
so das Volumen aufgefllt.

Grundsatzlich werden Stubben bis zu einer Hoéhe von < 1,3 m aufgenommen. 2 1,3 m ist es stehendes
Totholz, bei dem eine BHD-Messung erfolgt. Der Zersetzungsgrad wird analog zum stehenden Totholz
eingeschatzt. Auch hier wird die Ursache angegeben. Mogliche Angaben sind geféllt, Mortalitat und
unbekannt.

Nach der durchgefiihrten Aufnahme wird ein Foto mit der 360°-Kamera gemacht. Es wird die Nummer
des Probepunktes ins Bild gelegt, beispielsweise liber das Tablet oder eine Kreidetafel.

Bei der zweiten Aufnahme des Probepunktes wird die Verjlingung und das liegende Totholz neu erho-
ben. Beim stehenden Bestand wird der ,,Zustand” der Baume aufgenommen. Durchmesser, Hohe, Po-
sition etc. mlssen nur bei Verdanderungen erneut gemessen werden. Bei Verdacht auf zuvor falsch
notierte Werte werden die Daten nachgemessen. Liegen Abweichungen oder Anderungen vor, werden
diese verzeichnet. Beim Durchmesser muss die Abweichung bei > 1 cm liegen, bei der Grad-Angabe fiir
die Polarkoordinaten von > 2° und die Entfernung muss mindestens 3 cm abweichen, damit eine An-
derung vorgenommen wird.

Wird ein Baum entnommen, wird er als Stubben erfasst. Die Aufnahme ist neu durchzufiihren. Stirbt
ein Baum ab, wird er als Totholz aufgenommen. Da Totholz mit mindestens 7 cm im Radius von 13 m
erfasst wird, kann es vorkommen, dass dies zuvor nicht aufgenommen worden ist. Vergessene Objekte
bei der Erstaufnahme, werden bei der Zweitinventur aufgenommen und erganzt.
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Anhang II: Weitere Ergénzungen zum naturalen Controlling.

An dieser Stelle sollen zwei Aspekte genauer ausgefiihrt werden, die vom Ublichen Vorgehen der Bl
Niedersachsen abweichen.

Zum einen betrifft dies die Messung der Hohe. Statt der Mittelh6he wird die Weiser‘sche Oberhohe
gemessen. Diese hat nach Kramer (1961: 122; 1962: 65) eine hohere biologische Aussagekraft und ist
einfacher, schneller und genauer zu messen, da es sich um die herrschenden Baume handelt, die leich-
ter anzuvisieren sind und sie wird weniger durch Durchforstungen beeinflusst. Ungenauigkeiten bei
der Messung der Mittelhdhe, die besonders bei jiingeren Bestinden zu einer Uberbonitierung fiihren,
kénnen dadurch verhindert werden (Kramer 1962: 65).

Die Weiser‘sche Oberhohe ist nach Kramer (1961: 122 f.) im Vergleich zur Spitzenhéhe (H100) als Bo-
nitierungsmald geeigneter, da der Anteil der gemessenen Baume stark vom Alter und damit von der
Stammzahl abhangig ist. Sie wiirde nach Kramer (1961: 122 f.) so zunachst in der Jugend einer Maxi-
malhohe, dann einer Weiser‘schen Oberhéhe und schlieRlich im Abtriebsalter einer Mittelhdhe ent-
sprechen.

Zum anderen betrifft dies die Totholzaufnahme. Die Messgrenzen variieren je nach Waldinventur stark
voneinander. Die Bl Niedersachsen verfolgt einen Ansatz, bei dem bei stehendem sowie auch liegen-
dem Totholz mindestens ein Durchmesser von 30 cm erreicht sein muss (BHD bzw. Mittendurchmes-
ser). Allerdings zeigt sich in Studien, dass das Totholz geringerer Dimensionen einen groRen Anteil an
der Gesamtmenge ausmacht (Meyer et al. 2009: 57). Aus diesem Grund wird ein anderes Verfahren
der Totholzaufnahme gewahlt. Dieses Verfahren wurde ab 1996 bei der NW-FVA verwendet und wird
bei Meyer et al. (2009: 19 f.) beschrieben. Dabei liegt die Mindestgrenze der Aufnahme bei 7 cm, gleich
ob bei liegendem oder stehendem Totholz sowie bei Stubben. Zudem gilt hier nicht das Herkunftsprin-
zip. Es wird samtliches Totholz aufgenommen, was sich im Radius von 5 m befindet und eine Mindest-
lange von 1,3 m innerhalb des Radius aufweist.

Aus der Entwicklung des Projektes heraus wurde es notwendig, auch beim Totholz ausschlieRlich
Derbholzvolumina zu betrachten. Dieses wurde entsprechend rechnerisch angepasst. Genauere In-
formationen dazu sind in Anhang VIII zusammengestellt.
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Anhang Ill: Gruppierung/Stratifizierung der Probepunkte.

Fur die Stratifizierung/Gruppierung der Probepunkte werden folgende Kriterien anhand der Daten der
Erstinventur fir die Probepunkte verwendet:

e Baumartenzusammensetzung des Oberstandes

e Vertikale Strukturen (ein-, zwei- oder mehrschichtig)

e Alter der fihrenden Baumart des Oberstandes

e  Wauchsleistung der filhrenden Baumart des Oberstandes
e Standort

e Bewirtschaftungsart bzw. -intensitat

Die Baumartenzusammensetzung wird analog zur Definition der Bestandesmischung nach dem LFB
und LFE (2013: 29) durchgefiihrt und kann Tabelle 0-1 entnommen werden. Sie wird anhand des
Grundflachenanteils der Baumarten des Oberbestandes bemessen.

Es werden Bestidnde ohne weitere Schichten bzw. Bestdande mit zusatzlichem Unterstand und/oder
Uberhalt unterschieden. Neben der Unterscheidung, ob eine oder zwei weitere Schichten vorhanden
sind, wird hier ebenfalls zwischen den Baumarten der Schichten unterschieden.

Tabelle 0-1: Bestandesmischung nach der Definition des LFB und LFE (2013: 29).

Bestandesmischung Definition nach LFB und LFE (2013: 29)
Reinbestand 1 Baumart am Bestockungsaufbau beteiligt
Reinbestand mit Beimischung Beimischungen unter 10 % Fldchenanteil

genau 1 Mischbaumart mit wenigstens 10 %, jedoch weniger als 30 % Fldchen-
anteil am Bestockungsaufbau beteiligt
mehrere Mischbaumarten sind in Summe mit wenigstens 10 %, jedoch weniger
als 30 % Flédchenanteil am Bestockungsaufbau beteiligt
2 Baumarten sind mit jeweils mindestens 30 % Fldchenanteil am Bestockungs-
aufbau beteiligt
Mischbestand aus mehr als zwei Baumarten von mindestens 3 beteiligten Baumarten erreicht keine tiber 70 % Fldchenanteil

Reinbestand mit einer Mischbaumart

Reinbestand mit mehreren Mischbaumarten

Mischbestand aus zwei Baumarten

Neben der horizontalen und vertikalen Mischung wird jeder Probepunkt einer Altersklasse (20-Jahres-
schritte) anhand der flihrenden Hauptbaumart des Oberstandes zugeordnet.

Ublicherweise wird in Deutschland die Leistungsfahigkeit eines Bestandes anhand der Bestandesmit-
telhéhe bzw. -oberhdhe in einem bestimmten Alter ermittelt (Kramer und Akga 2008: 154; Kramer
1988: 49). Fiir die Stratifizierung werden die Probepunkte nach Ertragsklassen gruppiert. Es wird keine
absolute Hohenklasse verwendet, da die Abstiande zwischen den Leistungsniveaus mit dem Alter vari-
ieren. Die Zuordnung der Ertragsklasse wird Gber den hg des Probepunktes und das Alter mithilfe der
folgenden beim LFB lblichen Ertragstafeln durchgefiihrt (s. MLUL 2016a: 7). Fir die Hainbuche und die
Pappel gibt es keine Empfehlungen. Aus Griinden der Vereinfachung werden hier die Ertragstafeln der
Buche verwendet, analog zum Vorgehen des Waldplaners, der ebenfalls die Funktionen fiir diese
Baumarten wahlt (vgl. Hansen und Nagel 2014: 193 f.). Die bendétigten Ertragstafeln sind in der nach-
folgenden Tabelle aufgefiihrt.
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Tabelle 0-2: Verwendete Ertragstafeln fiir die Bestimmung der Ertragsklasse.

Baumart Ertragstafel Durchforstung Quelle
Eiche ERTELD 1961 Hdf Erteld (1961)
Roteiche BAUER 1953 Gestaff. Df Bauer (1953)
Buche DITTMAR, KNAPP, LEMBCKE 1983 Hdf Lembcke et al. (1986)
Birke Lockow 1996 Starke Auslesedf Lockow (1996)
Roterle Lockow 1994 Starke Auslesedf Lockow (1998)
Fichte WENK, ROMISCH, GEROLD 1984 Gestaff. Ndf Wenk et al. (1985)
Douglasie BERGEL 1985 MaRige/starke Df Bergel (1985)
Kiefer (auch Weymouth-Kiefer) DITTMAR, KNAPP, LEMBCKE 1975 Auslesedf Lembcke et al. (1975)
Européische Larche SCHOBER 1946 MaiRige/Starke Df Schober (1949)

Auch wenn der Simulator den Standort spater nur in Form der Wachstumsleistung berlicksichtigt, wird
zusatzlich eine Unterteilung der Standorte der Probepunkte vorgenommen, um bei spateren Fort-
schreibungen der Daten entsprechende BMT zuordnen zu kdnnen.

AbschlieBend wird die lbliche Bewirtschaftung der Bestdande als zusatzliches Kriterium gewahlt. Die
Probepunkte der Revierforsterei Gollin werden einheitlich nach den Vorgaben des Waldbauprogram-
mes des LFB bewirtschaftet. In den Flachen des NABU sind zwei Bewirtschaftungen zu unterscheiden.
Zum einen werden SondermaRnahmen im Rahmen des Projektes ,,Gldaserner Forst” durchgefiihrt, die
einen starken Eingriff und Totholzanreicherung beinhalten und zum anderen werden die Flachen still-
gelegt. Um die Auswirkungen der SondermalRnahmen verzeichnen zu kénnen, werden diese Probe-
punkte separiert betrachtet.

Die separat erhobene Verjlingung und das liegende und stehende Totholz werden nicht beriicksichtigt.

Da es in dieser Arbeit nicht um die Verbesserung der Fortschreibung und Auswertung von Stichpro-
bendaten geht, wird das beschriebene Vorgehen angewendet und hier nur exemplarisch anhand eines
Beispiels die Wirkung betrachtet:

Nach dem beschriebenen Vorgehen entsteht beispielsweise die Gruppierung von drei Kiefernreinbe-
standen im Alter 41 bis 60 Jahren. In Tabelle 0-3 zeigen sich die Werte der einzelnen Probepunkte
sowie auch der Wert als Gruppierung. Ein Vergleich mit Ertragstafeldaten zeigt, dass durch die Grup-
pierung extremere Auspragungen abgemildert werden.

Tabelle 0-3: Zusammensetzung des Gruppierung 22210 sowie die dazugehérigen Daten der Ertragstafel
DiTTMAR, KNAPP, LEMBCKE 1975 fiir das Alter und die Ertragsklasse des Bestandes. G steht fiir Grundfldche B® fiir den Besto-
ckungsgrad, Ekl fiir Ertragsklasse.

Bezeich- Baumart Alter dg hg Anzahl Volumen G B° Ekl
nung [a] [cm] [m] [n/ha] [m’] [m?]

Einzelne Probepunktdaten
28069 GKI 60 19,6 20,3 1.206 345 36,5 1,13 1,4
29112 GKI 59 19,4 20,4 1.099 304 32,3 0,99 1,3
29117 GKI 59 21 18,1 391 117 13,5 0,43 1,9

Gruppierter Bestand
22210 GKI 59 20 19,6 899 255,7 27,4 0,85 1,4

Zu erwartende Werte nach Ertragstafel von DITTMAR, KNAPP, LEMBCKE (1975)
GKI 60 23,3 19,7 676 257,2 28,4 0,8 1,4
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Anhang

Anhang IV: Ubersicht der Stamm-Standortsformengruppen (Neufassung der Standortsanleitung 2005)

nach MLUK (2022: 95).

Ubersicht der Stamm-Standortsformengruppen

Stamm-Feuchtestufe Stamm-Nahrkraftstufe
Bezeichnun Kurz- amli
° zeichen| 2| reich kraftig mittel Zim‘:h arm
2
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]
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Anhang V: Karte des Projektgebietes Gollin mit den Stamm-Standortsformengruppen.
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Anhang VI: Karte des Projektgebietes Wittwesee mit den Stamm-Standortsformengruppen.
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Anhang VII: Regressionsergebnisse

Tabelle 0-4: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis von Alter und Mittelh6he (hg)
des Oberstandes aller Probepunkte. Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete loga-
rithmischen Ausgleichsfunktion (hg = B, + Alterf: + Projektgebietﬁz).

b Standardfehler p
Bo 2,0757 0,096 <2*107%
B1 0,269 0,0219 <2*107%
B2 -0,165 0,0172 <2 %10

Tabelle 0-5: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis von Alter und Stammzahl des Oberstandes
aller Probepunkte. Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete logarithmischen Aus-
gleichsfunktion (Stammzahl = B, + Alterf1 + ProjektgebietF2).

b Standardfehler p
Bo 11,6634 0,2558 <2*107%%
B1 -1,2937 0,064 <2%*107
B2 0,4088 0,0505 8,5 * 10

Tabelle 0-6: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis vom Totholzvorrat und mittlerer Héhe (hg)
der fiihrenden Baumart des Oberstandes aller Probepunkte. Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p
fiir die gewichtete lineare Regression (Vol,,e = Lo + 1 * hg + B, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo -5,4826 0,6621 <2*107%
B1 0,6709 0,0178 <2*107
B2 12,6671 0,432 <2*10%

Tabelle 0-7: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis vom Totholzvorrat und mittlerem Durchmesser (dg)
der fiihrenden Baumart des Oberstandes aller Probepunkte. Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p
fiir die gewichtete lineare Regression (Voly,: = Lo + B1 * dg + B, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo -7,5153 1,2271 9,3* 1010
B1 0,98 0,0465 <2*107
B2 12,1408 0,4717 <2 %1016

Tabelle 0-8: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis von Totholzvorrat und mittlerer Alter
der fiihrenden Baumart des Oberstandes aller Probepunkte. Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p
fiir die gewichtete lineare Regression (Vol,,e = Lo + [y * Alter + [, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo -0,8266 0,5661 0,14
B1 0,2285 0,0063 <2*107
B2 8,2587 0,4133 <2*107

Tabelle 0-9: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis vom Totholzvorrat und Grundfiéiche (g)
des Oberstandes aller Probepunkte. Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete lineare
Regression (Voloe = Lo + 1 * g + B, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo -5,4826 0,6621 <2*10%%
B1 0,6709 0,0178 <2*107
B2 12,6671 0,432 <2*107

Tabelle 0-10: Regressionsergebnisse Reinbestand Kiefer - Verhdltnis von Totholzvorrat und mittlerer Héhe (hg)
der fiihrenden Baumart des Oberstandes. Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete
lineare Regression (Volyoy = Bo + Bo,, * Projektgebiet + B, * hg + B, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo 18,936 9,609 0,05
BOW -0,274 0,375 0,466
B -25,361 13,445 0,06

B1,, 1,58 0,57 0,006
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Tabelle 0-11: Regressionsergebnisse anderer Bestdnde - Verhdltnis von Totholzvorrat und mittlerer Héhe (hg)
der fiihrenden Baumart des Oberstandes. Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete
lineare Regression (Volyor = By + By, * Projektgebiet + B, * hg + By, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo -11,117 19,829 0,576
Boy, 1,517 0,722 0,038
B 56,952 46,764 0,226
By -1,724 2,112 0,416

Tabelle 0-12: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis der Verjliingungszahl und der mittleren Héhe (hg)
der fiihrenden Baumart des Oberstandes. Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete
lineare Regression (Stammzahl = B, + B, * Projektgebiet + B, * hg + B, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo -3.263,38 1.660,39 0,0501
[?OW 254,07 63,28 7,23 ¥ 10°
B 5.161,66 2.716,31 0,0582
,31W -230,98 117,25 0,0496

Tabelle 0-13: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis der Verjlingungszahl und dem mittleren Durchmesser (dg)
der fiihrenden Baumart des Oberstandes. Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete
lineare Regression (Stammzahl = By + By, * Projektgebiet + By * dg + B, = Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo -875,07 847,18 0,302
Boy 120,35 23,07 3,06 * 107
B 2.119,68 1.577,38 0,180
B, -78,57 51,72 0,130

Tabelle 0-14: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis der Verjiingungszahl und dem mittleren Alter
der fiihrenden Baumart des Oberstandes. Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete
lineare Regression (Stammzahl = B, + B, * Projektgebiet + B, * Alter + B, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo 756,981 752,644 0,31520
Boyy 31,243 8,563 0,000303
B 315,879 1.456,753 0,828457
B, -14,657 17,145 0,393179

Tabelle 0-15: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis der Verjiingungszahl und der Grundfidche (g)
des Oberstandes. Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete lineare Regression
(Stammzahl = By + By, * Projektgebiet + B, * g + By, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo 2.801,42 883,77 0,00165
Boy 15,56 25,64 0,54435
B 321,94 1.501,50 0,83035
By -37,98 43,45 0,38266

Tabelle 0-16: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis der Verjlingungszahl und der Grundfldche (g)

des Oberstandes. Es werden ausschliefSlich Probepunkte mit Verjiingungspflanzen beriicksichtigt. Regressionskoeffizient b,
Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete lineare Regression (Stammzahl = B, + B, * Projektgebiet +
B1* g + B, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo 3.933,640 1.120,502 0,000516
Boy, 5,433 32,362 0,866794
B -455,306 1.743,517 0,794163

B, 27,826 50,430 0,581511
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Tabelle 0-17: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis von Zuwachs und Alter

Jahrlich laufender Zuwachs (aller Schichten) und dem Alter der jeweiligen Baumart und Bestandesschicht (rechnerische Rein-
bestdnde bzw. ideelle Standfldche. Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete logarith-
mische Ausgleichsfunktion: Anzahl = B, * Alterf: x ProjektgebietF2.

b Standardfehler p
Bo 5,2338 0,1839 <2*107%
By -0,7172 0,0446 <2*107
B -0,2214 0,0434 4,8 * 107

Tabelle 0-18: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis von Nutzungsvolumina und der mittleren Héhe
Jéhrliche Nutzungsvolumina (Volyy.,) und mittlere Héhe (hg) der eingeschlagenen Bestandesschicht. Regressionskoeffizient
b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete lineare Regression (Voly,t, = Lo + f1 * hg).

b Standardfehler p
Bo -0,3278 1,4986 0,827
By 0,1870 0,0624 0,003

Tabelle 0-19: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis von Mortalitédtsvolumen und Héhe

Natiirliches Mortalitétsvolumen (Vol,,,,) und mittlerer Hohe (hg) der entsprechenden Bestandesschicht (alle Probepunkte).
Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete lineare Regression (Vol,,or = By + Bo,, *
Projektgebiet + B, * hg + B,,, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo -19,734 11,797 0,1038
Bow 1,702 0,515 0,0023
By 9,008 19,902 0,6538
By -0,846 0,889 0,3479

Tabelle 0-20: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis von Mortalitétsvolumen und Durchmesser

Nattiirlichen Mortalitétsvolumen (Vol,,,,) und mittlerer Durchmesser (dg) der entsprechenden Bestandesschicht (alle Probe-
punkte). Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete lineare Regression (Vol,,, =
Bo + Bo,, * Projektgebiet + By * dg + By, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo 0,4587 0,5924 0,44
Boy 0,0111 0,0174 0,53
By 0,6786 1,1202 0,54
By, -0,0124 0,0365 0,73

Tabelle 0-21: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis von Mortalitétsvolumen und Alter

Nattiirliches Mortalitdtsvolumen (Vol,,,,) und mittleres Alter der entsprechenden Bestandesschicht (alle Probepunkte). Re-
gressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete lineare Regression (Volyor = Bo + o, *
Projektgebiet + fy * Alter + By, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo 0,69806 0,56873 0,22
Boy 0,00141 0,00703 0,84
By 0,89770 1,06748 0,40
B, -0,00802 0,01305 0,54

Tabelle 0-22: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis von Mortalitédtsvolumen und Grundfidche

Nattirliches Mortalitdtsvolumen (Vol,,,,) und Grundfidche (g) der entsprechenden Bestandesschicht (alle Probepunkte). Re-
gressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fir die gewichtete lineare Regression (Vol,,r = By + Bo,, *
Projektgebiet + B, * g + By, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo 0,95164 0,46518 0,041
Boy, -0,00593 0,01546 0,702
B -0,51754 0,86315 0,549

Br,, 0,03089 0,02814 0,273
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Tabelle 0-23: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis von Mortalitédtsvolumen und Héhe

Natiirliches Mortalitdtsvolumen (Vol,,,,-) und mittlere Héhe (hg) der entsprechenden Bestandesschicht (nur Punkte mit na-
tirlicher Mortalitdt). Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete lineare Regression
(Volyor = Bo + Bo,, * Projektgebiet + B, * hg + B, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo -19,734 11,797 0,1038
Bow 1,702 0,515 0,0023
B 9,008 19,902 0,6538
By -0,846 0,889 0,3479

Tabelle 0-24: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis von Mortalitdtsvolumen und Durchmesser

Natiirliches Mortalitdtsvolumen (Vol,,,,) und mittlerer Durchmesser (dg) der entsprechenden Bestandesschicht (nur Punkte
mit natiirlicher Mortalitdt). Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete lineare Regres-
sion (Volyor = Bo + o, * Projektgebiet + By * dg + By, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo -4,8497 6,6155 0,46868
Boy 0,8235 0,2182 0,00064
B -0,0346 11,8323 0,99769
B, -0,3133 0,4372 0,47857

Tabelle 0-25: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis von Mortalitdtsvolumen und Alter

Natiirliches Mortalitdtsvolumen (Vol,,,.) und mittleres Alter der entsprechenden Bestandesschicht (nur Punkte mit natiirli-
cher Mortalitét). Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete lineare Regression
(Volnor = Bo + Bo,, * Projektgebiet + B, = Alter + B, , * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo -3,8455 5,4224 0,483
Boyy 0,3746 0,0828 7,4 * 10"
B 5,1345 9,0156 0,573
B, -0,2694 0,1362 0,056

Tabelle 0-26: Regressionsergebnisse zum Verhdltnis von Mortalitdtsvolumen und Grundfidche

Natiirliches Mortalitdtsvolumen (Vol,,,.-) und Grundfliche (g) der entsprechenden Bestandesschicht (nur Punkte mit natlirli-
cher Mortalitdt). Regressionskoeffizient b, Standardfehler und Signifikanzwert p fiir die gewichtete lineare Regression
(Volmor = Bo + Bo,, * Projektgebiet + B, * g + By, * Projektgebiet).

b Standardfehler p
Bo 34,273 6,673 1,2 *10°
Boy, -0,562 0,216 0,014
B -24,87 10,428 0,023

By, 0,521 0,320 0,113
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Anhang VIII: Anpassung des im naturalen Controlling erhobenen liegenden Totholzes an die Derbholzgrenze.

Die Derbholzgrenze ist bei der Berechnung des Bestandesvorrates ein tibliches Mal (s. bspw. Forstein-
richtungen, Ertragstafeln oder andere Waldzustandsberichte). Um in einem geschlossenen System zu
arbeiten, wird daher auch die Ermittlung des Totholzvorrates auf die Betrachtung von Totholz mit ei-
nem Mindestdurchmesser von 7 cm angepasst.

Im Rahmen der Inventur werden liegende Totholzstlicke mit einem Durchmesser von 7 cm am starks-
ten Ende bis zu einem Durchmesser von 3 cm am schwacheren Ende aufgenommen. Um dies zu korri-
gieren, wird das liegende Totholz in der Inventureinheit 2021 doppelt vermessen. Anhand dieser Daten
wird ein Korrekturfaktor ermittelt. Neben den (iblichen Messungen (Mittendurchmesser und Lange
des Objektes) werden die Durchmesser an den Enden der liegenden Totholzobjekte gemessen und
zusatzlich werden Mittendurchmesser und Lange bei einer Durchmessergrenze von 7 cm vermerkt, die
in der Inventureinheit angefallen sind. Uber die Differenz der gemessenen Durchmesser an den Enden
der Totholzstiicke und der dazugehorigen Lange wird anschliefend die Abholzigkeit bestimmt. Eine
Abhéangigkeit von Lange, Baumart, Zersetzungsgrad oder Entstehung wird nicht bertcksichtigt.

Im Projektgebiet Gollin liegt die mittlere Abholzigkeit bei 1,3 cm m™?, im Projektgebiet Wittwesee bei
1,0 cm m. Allerdings sind diese nicht signifikant unterschiedlich (Mann-Whitney-U-Test, p = 0,995).
Daher wird eine mittlere Abholzigkeit von 1,1 cm m™ fiir beide Projektgebiete unterstellt. Die Werte
liegen in einem Bereich von auch in anderen Untersuchungen festgestellten Abholzigkeiten. In der Un-
tersuchung von Meyer et al. (2009: 30) wird bei Objekten mit einem Durchmesser von 7 cm bis 20 cm
eine Abholzigkeit 1 cm angenommen. Husmann (2013: 82) hat fiir Buche die Abholzigkeiten unter-
schieden nach Stamm und Kronenholz ermittelt: In der Krone liegt die Abholzigkeit in den Untersu-
chungen bei 0,53 cm mtund beim Stamm bei 1,18 cm m™.

Mithilfe der Abholzigkeit werden die Totholzobjekte entsprechend an die Derbholzgrenze angepasst.
Stiicke, die die Mindestmale von 7 cm Durchmesser bzw. 1,3 Lange nicht erreichen, werden gekiirzt
bzw. nicht weiter bericksichtigt.
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Anhang IX: Zersetzungsgrade des durchschnittlichen Totholzvorrates getrennt nach Totholzarten

in den Projektgebieten.

Gollin Wittwesee
Liegend Stehend Stubben Liegend Stehend Stubben

Durchschnittlicher Vorrat  [m? ha'] 9,8 2,8 5,3 15,8 6,6 3,2
Anteil an

Z°1 [%] 14 0 4 1

Z°2 [%] 45 26 38 15

Z°3 [%] 28 42 34 41

2’4 [%] 13 31 24 43

k.A. [%] 100 100
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Anhang X: Mittlere, minimale und maximale Dimensionen der einzelnen Totholzobjekte
getrennt nach Objekttyp und Altersklasse fiir beide Projektgebiete. Berechnung basierend auf der Hochrechnung der Probe-
punkte.

Gollin Wittwesee
Altersklasse mowvooviov v X+ Mty oW ovoow v v X Mit
tel + tel
Liegendes Totholz
Mitten- mittel 9 10 11 13 14 14 17 12 12 9 10 11 13 15 15 18 12
durchmesser  min 8 8 8 8 8 8 8 9 8 8 8 8 8 8 8 9 8
[ecm] max 12 26 32 28 38 39 45 16 45 10 21 24 35 37 34 31 37
mittel 3,4 3 34 34 36 35 23 26 33 29 4 38 35 38 35 47 3,8
Lange [m] mn 16 13 1,3 13 15 14 15 15 1,3 16 16 1,4 15 14 14 2 1,4
max 83 7,7 81 94 97 10 39 57 10 47 84 86 98 83 382 9,2 9,8
Volumen mittel 0 0 0 0 01 01 041 0 0 0 0 0 01 01 01 0,2 0,1
3 min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(m°] max o1 o01 02 03 11 09 03 01 11 0 02 03 09 04 02 0,6 0,9
Stehendes Totholz
Mitten- mittel 8 11 12 41 27 30 101 77 13 8 11 12 16 19 24 41 13
durchmesser  min 7 7 7 33 27 25 101 67 7 7 7 7 7 7 8 34 7
[ecm] max 14 25 16 46 27 55 101 87 101 16 34 46 43 44 36 50 50
mittel 8,6 11 10,1 20,8 169 149 5,7 5,7 109 78 86 104 12,6 10,8 15,3 173 10,2
Lange [m] min 57 57 57 161 169 123 57 57 57 57 57 57 57 57 57 11,2 5,7
max 13,2 17,3 154 29,1 16,9 272 57 57 291 11,8 153 156 253 30,4 282 26,3 30,4
Volumen mittel 0 01 01 12 04 0,6 3 1,7 01 0 0 01 01 02 04 12 0,1
(m?] min 0 0 0 1,1 04 0,3 3 1,3 0 0 0 0 0 0 0 0,4 0
max 01 04 01 12 04 28 3 22 3 01 05 05 08 19 1 22 2,2
Stubben
Mitten- mittel 14 17 20 26 27 30 32 22 20 13 17 18 20 20 23 20 18
durchmesser  min 7 7 7 10 8 8 9 7 7 7 7 7 7 7 8 7 7
[cm] max 44 53 70 77 69 97 90 57 97 63 46 62 70 60 48 40 70
mittel 12 11 10 13 14 13 11 20 12 9 13 11 17 11 9 14 12
Hohe [cm] min 2 1 1 1 1 1 1 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
max 58 52 76 45 107 95 38 50 107 50 126 106 129 50 23 46 129
Volumen mittel 0 0 0 0,01 0,01 0,01 002 001 O 0 0 0 0,01 0,01 0 0,01 0
(m?] min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

max 0,02 0,06 0,07 0,09 0,08 055 019 0,04 0,55 0,02 0,08 0,08 0,17 0,09 0,02 0,05 0,17
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Anhang XI: Korrelation der Totholzkennziffern mit den Bestandeskennziffern

getrennt nach Art des Totholzes und den Projektgebieten. Basiert auf den Probepunkten mit Totholz. G steht dabei fiir Grund-
fléche, V fiir Vorrat, L fiir Lénge, MD fiir Mittendurchmesser, DM fiir Durchmesser und Alt fiir Alter.
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Anhang XlI: Leittriebverbiss getrennt nach BAG und Héhenklassen fiir die Erst- und Zweitinventur.

Hoéhenklassen

A S e A I o [P i R ] i el v el S 2 (S e 2 1 S IS S

Hoéhenklassen

=NWw =MW

RAXR AXRXN

AN AAAN AAA
W =W =W

HK3
HK2
HK1
HK3
HK2
HK1
HK3
HK1
HK3
HK1
HK3
HK1
HK3
HK1
HK3

HK1

Zweitinventur

25 50 75 100 O 25 50 75 100

Anteil der Verbisskategorien an der jeweiligen Hohenklasse [%]

Gollin

Erstinventur
[ . |
L = ]
=
|
=———-----—
e
L
e = = 1
I
e |
|
[ |
[ 00 |
B ]
[ |
I |
I W
. |
[ 0 |
. |
|
.- |
[ ]
0
Wittwesee

Erstinventur
| — N |
|| I |
. |
. |
. |
-
s 20 000000 |
- T
[ |
s B
e |
. |
D 00 00 0 0 0 |
D 00 |
L I
BV
B ]

o

Zweitinventur

25 50 75 100 O 25 50 75 100

Anteil der Verbisskategorien an der jeweiligen Hohenklasse [%]

Uy ayong ayolg 3yoie- se|bnc ayol4 Jajery

ayong oyolg ByoIeT Byl Jojaly yv

uly

yv
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Anhang Xlll: Screenshot der Simulationsparameter fiir das Szenario Nullnutzung im Waldplaner®°.
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die Verjlingungszeitpunkte abzufiltern. Die erlaubten Entnahmevolumen liegen bei 0 Vfm und die einsetzenden

50 An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass zwar , Eingriffe simulieren” aktiviert ist. Dies dient allerdings dazu,
Pflanzungen werden nachtraglich entfernt und durch Verjlingung aus Ertragstafeldaten ersetzt.
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Anhang XIV: Screenshot der Simulationsparameter fiir das Szenario ExW im Waldplaner.
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Anhang XV: Screenshot der Simulationsparameter fiir die Szenarien IntW und IntO im Waldplaner
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Anhang XXiii

Anhang XVI: Angepasste Ertragstafelstrome fiir eine Stilllegung fiir Nadelholz
(basiert fiir Kiefer auf DITTMAR, KNAPP, LEMBCKE (1975), fiir Fichte auf WIEDEMANN (1936/42), fiir Douglasie auf BErGEL (1985) und
fiir Lérche ScHoBER (1946)).

Verbleibender Bestand Ausscheidender Bestand
Stamm- Periodischer durchschnitt-
Alter Jahl Vorrat Dg licher Zuwachs Vorrat Dg
[a] [n] [Vfm ha] [cm] [Vfm ha'a?] [Vfm ha?ta?] [cm]
Kiefer 25 4.300 95,5 8,8 98 2,5 51
Kiefer 30 3.593 150,5 10,9 61 6 6,9
Kiefer 35 2.919 203,5 13,1 62 9 8,4
Kiefer 40 2.329 254,5 15,3 62 11 10
Kiefer 45 1.857 302,5 17,6 60 12 11,7
Kiefer 50 1.493 348 19,8 58 12,5 13,4
Kiefer 55 1.218 391 22,1 56 13 15,1
Kiefer 60 1.008 431 24,2 53 13 16,8
Kiefer 65 847 459,5 26,4 42 13,5 18,6
Fichte 20 5.917 39 7,5 39 0
Fichte 25 5.089 104,5 9,5 67 1,5 6,2
Fichte 30 4.099 180 11,5 82 6,5 8,1
Fichte 35 3.241 257,5 13,5 87 9,5 9,7
Fichte 40 2.563 333 15,5 87 11,5 11,4
Fichte 45 2.056 406 17,5 85 12 12,6
Fichte 50 1.691 476,5 19,3 83 12,5 13,8
Fichte 55 1.584 544,5 21,1 81 13 14,6
Fichte 60 1.296 609 23 78 13,5 15,6
Fichte 65 1.091 668,5 25 74 14,5 16,6
Douglasie 20 2.276 128 12,1 128 0
Douglasie 25 1.947 220,5 15,5 109 16,5 11,1
Douglasie 30 1.582 317,5 18,9 117 20 13,8
Douglasie 35 1.269 416 22,2 121 22,5 61,5
Douglasie 40 1.022 510,5 25,5 119 24,5 19,2
Douglasie 45 834 601 28,7 116 25,5 21,8
Douglasie 50 692 686,5 31,7 112 26,5 24,4
Douglasie 55 583 768 24,7 108 26,5 27
Douglasie 60 500 843 37,5 102 27 29,5
Douglasie 65 434 913,5 40,3 97 26,5 32
Larche 20 2.222 104 11,4 108 4 7
Larche 25 1.797 162,5 14,3 70 11,5 9,1
Larche 30 1.445 218 16,9 68 12,5 11,1
Larche 35 1.153 267 19,4 62 13 13
Larche 40 932 312,5 21,7 58 12,5 14,8
Larche 45 771 354,5 23,8 54 12 16,5
Larche 50 651 394 25,8 51 11,5 18,1
Larche 55 562 432 27,7 49 11 19,7
Larche 60 495 468 29,5 46 10 21,2

Larche 65 443 502 31,2 44 10 22,7
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Anhang XVII: Angepasste Ertragstafelstréme fiir eine Stilllegung fiir Laubholz
(basiert fiir Eiche auf JUTTNER (1955), fiir Buche auf DiITTMAR, KNAPP, LEMBCKE (1983), fiir ALn (Gemeine Birke) auf Lockow (1996)
und fiir ALh (Esche) auf VoLQuARDTS (1958)).

Verbleibender Bestand Ausscheidender Bestand
Stamm- Periodischer durchschnitt-
Alter 2ahl Vorrat Dg licher Zuwachs Vorrat Dg
[a] [n] [Vfm ha] [cm] [Vfm ha'a?] [Vfm ha'a] [cm]
Eiche 30 3.210 81 8,9 84 3 5,5
Eiche 35 2.651 121,5 10,7 45 4,5 7
Eiche 40 2.163 157 12,5 43 7,5 9,6
Eiche 45 1.743 190,5 14,3 43 9,5 11,3
Eiche 50 1.412 223,5 16,1 43 10 12,9
Eiche 55 1.164 256 17,8 43 10,5 14,9
Eiche 60 975 288 19,5 43 11 16,4
Eiche 65 824 319,5 21,3 43 11,5 17,7
Buche 30 3.313 52,5 8,1 50 2,5 5,9
Buche 35 2.789 90 9,6 43,5 6,5 8,2
Buche 40 2.276 133 11,7 51 8 8,5
Buche 45 1.818 176 13,7 53,5 11 10,6
Buche 50 1.453 219,5 15,8 56,5 12,5 12,6
Buche 55 1.175 264 17,8 58,5 13,5 14,6
Buche 60 965 310 19,9 60 14 16,4
Buche 65 807 355,5 21,9 61 14,5 18,2
AlLn 15 2.079 50 8,5 50 0
AlLn 20 1.625 98,4 12,1 61,7 13,35 8,5
ALn 25 1.182 144,1 16,1 60,5 14,75 11,3
AlLn 30 846 186,6 20,2 56,9 14,45 14,2
AlLn 35 611 224 24,2 50,8 13,4 17,1
ALn 40 453 256,9 28,1 44,8 11,9 19,8
AlLn 45 347 283,1 31,6 36,4 10,2 22,2
AlLn 50 277 305,6 34,6 31,1 8,55 24,4
AlLn 55 229 322,6 37,3 24 7 26,2
AlLn 60 197 336,3 39,5 19,3 5,65 27,8
AlLn 65 175 346,7 41,3 14,9 4,45 29
ALh 25 2.588 77 9,5 82 5 3,8
ALh 30 1.820 116 12,5 44 5 7,6
ALh 35 1.378 154,3 15,25 46 7,75 10
ALh 40 1.014 192,5 18 46 7,75 12,3
ALh 45 788 230,8 20,5 47,5 9,25 14,4
ALh 50 632 269 23 47,5 9,25 16,5
ALh 55 525 304,3 25,2 46 10,75 18,6
ALh 60 444 339,5 27,4 46 10,75 20,6

ALh 65 387 369,8 29,35 40,5 10,25 10,3
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Anhang XVIII: Mégliche Baumarten fiir die Standorte der Projektgebiete
nach der Baumartenmischungstabelle (MLUK 2022: Tabelle 2&3). Die relevanten Baumarten wurden bereits im Vorhinein mit

lateinischen Namen benannt.

Mischbaumarten
(bis 50 %)

Begleitbaumarten
(bis 30 %)

Begleitbaumarten
(bis 20 %)

Gollin (Tm)

Bergahorn, Eberesche, Feld-

ahorn, Gemeine Esche, Hainbu-

K2 che, Rotbuche, Spitzahorn,
Stieleiche, Traubeneiche, Win-
terlinde

Wild-Apfel, Aspe, Wild-Birne, Baumhasel, Berg-
Rister, Eibe, Edelkastanie, Elsbeere, Feldrister,
Gemeine Birke, Gemeine Kiefer, Schwarznuss,
Walnuss, Roteiche, Robinie, Sommerlinde, Sal-
weide, Vogelkirsche, Flatterulme, WeiRtanne

Europdische Larche, Gewohnliche
Douglasie, Kiistentanne, Riesenlebens-
baum, Schwarzkiefer

Aspe, Bergahorn, Eberesche,
Feldahorn, Gemeine Birke,
Hainbuche, Rotbuche, Spit-

zahorn, Stieleiche, Sommer-

linde, Traubeneiche, Winter-
linde

K1

Wild-Apfel, Wild-Birne, Baumhasel, Berg-Rister,
Eibe, Edelkastanie, Elsbeere, Feldriister, Gemeine
Esche, Gemeine Kiefer, Schwarznuss, Walnuss,
Roteiche, Robinie, Salweide, Vogelkirsche, Wei-
Rerle, Flatterulme, Weitanne

Européische Larche, Gewohnliche
Douglasie, Kustentanne, Nordmann-
tanne, Riesenlebensbaum, Schwarzkie-
fer

Aspe, Feldahorn, Gemeine Kie-
M2 fer, Rotbuche, Stieleiche, Som-
merlinde, Traubeneiche

Wild-Apfel, Bergahorn, Wild-Birne, Baumhasel,
Eberesche, Edelkastanie, Elsbeere, Feldriister, Ge-
meine Birke, Hainbuche, Roteiche, Robinie, Spit-
zahorn, Salweide, Vogelkirsche, Winterlinde

Gewohnliche Douglasie, Kiistentanne,
Schwarzkiefer

Aspe, Bergahorn, Eberesche,
Elsbeere, Gemeine Birke, Ge-
meine Esche, Hainbuche, Rot-
NK2 buche, Spitzahorn, Stieleiche,
Sommerlinde, Traubeneiche,

Vogelkirsche, Winterlinde, Flat-

Wild-Apfel, Wild-Birne, Baumhasel, Berg-Ruster,

Eibe, Edelkastanie, Feldrister, Graupappel, Ge-

wohnliche Traubenkirsche, Moorbirke, Schwarz-

nuss, Walnuss, Roteiche, Roterle, Robinie, Euro-

paische Schwarzpappel, Salweide, Weierle, Sil-
berpappel, WeiBtanne

Europaische Larche, Gewohnliche
Douglasie, Kistentanne, Nordmann-
tanne, Riesenlebensbaum

Bergahorn, Gemeine Birke, Gewdhnliche Trau-
benkirsche, Moorbirke, Rotbuche, Spitzahorn,
Stieleiche, Salweide, Weilerle, Flatterulme

Wild-Apfel, Aspe, Wild-Birne, Baumhasel, Berg-
Ruster, Eibe, Edelkastanie, Feldriister, Gemeine
Birke, Gemeine Kiefer, Schwarznuss, Walnuss,
Roteiche, Robinie, Spitzahorn, Sommerlinde, Sal-
weide, Vogelkirsche, Flatterulme, WeiRtanne

Européische Larche, Gewohnliche
Douglasie, Kiistentanne, Riesenlebens-
baum, Schwarzkiefer

Baumhasel, Eberesche, Edelkastanie, Rotbuche,
Roteiche, Robinie, Winterlinde

Schwarzkiefer

terulme
0OK3 Aspe, Eberesche, Gemeine
(azo- Esche, Roterle, Europaische
nal) Schwarzpappel
Wittwesee (Tf)
Bergahorn, Eberesche, Els-
beere, Feldahorn, Gemeine
K2 Esche, Hainbuche, Rotbuche,
Stieleiche, Traubeneiche, Win-
terlinde
72 Aspe, Gemeine Birke, Gemeine
Kiefer, Stieleiche, Traubeneiche
228 Aspe, Gemeine Birke, Gemeine

Kiefer, Rotbuche

Baumhasel, Eberesche, Edelkastanie, Roteiche,
Robinie, Stieleiche, Traubeneiche, Winterlinde

Gewohnliche Douglasie, Kiistentanne,
Schwarzkiefer

Aspe, Gemeine Birke, Gemeine
Z1 Kiefer, Rotbuche, Stieleiche,
Traubeneiche

Baumbhasel, Eberesche, Edelkastanie, Hainbuche,
Roteiche, Robinie, Weillerle, Winterlinde, WeiRk-
tanne

Européische Larche, Gewohnliche
Douglasie, Kustentanne, Schwarzkiefer

Aspe, Gemeine Birke, Gemeine
Al Kiefer, Rotbuche, Stieleiche,
Traubeneiche

Eberesche, Robinie, Weilerle

Aspe, Bergahorn, Eberesche,
Elsbeere, Gemeine Birke, Ge-
meine Esche, Hainbuche, Rot-
NK2 buche, Spitzahorn, Stieleiche,
Sommerlinde, Traubeneiche,

Vogelkirsche, Winterlinde, Flat-

terulme

Wild-Apfel, Wild-Birne, Baumhasel, Berg-Rister,
Eibe, Edelkastanie, Feldrister, Graupappel, Ge-
wohnliche Traubenkirsche, Moorbirke, Schwarz-
nuss, Walnuss, Roteiche, Roterle, Robinie, Euro-
paische Schwarzpappel, Elsbeere, Salweide, Wei-
Rerle, Silberpappel, Weilltanne

Europadische Larche, Gewdhnliche
Douglasie, Kustentanne, Nordmann-
tanne, Riesenlebensbaum

Aspe, Gemeine Kiefer, Rotbu-

Baumhasel, Eberesche, Eibe, Edelkastanie, Ge-
meine Birke, Hainbuche, Moorbirke, Roteiche, Ro-
terle, Robinie, Salweide, WeiRerle, Winterlinde,
Weiltanne

Europaische Larche, Gewohnliche
Douglasie, Kiistentanne, Riesenlebens-
baum

NZ2
che, Stieleiche, Traubeneiche
oM3
(azo- Aspe, Roterle
nal)

Bergahorn, Eberesche, Gemeine Birke, Gemeine
Esche, Gemeine Kiefer, Moorbirke, Rotbuche,
Spitzahorn, Stieleiche, Salweide

Bruchweide, Gemeine Birke, Gemeiner
Schneeball, Grauweide, Korbweide,
Loorbeerweide, Moorbirke, Ohrweide,
Roterle, Flatterulme




