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1 Zusammenfassung

Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt hat von 2005 bis 2009 ein Forschungsvorhaben an der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) gefordert, in dem ein
Managementmodul far Totholz im Forstbetrieb als Bestandtell des
Entscheidungsunterstiutzungssystems ,DSS WaldPlaner* der NW-FVA erarbeitet wurde.
Zuséatzlich wurde ein ,Totholzkalkulator® entwickelt, der auf der Website der NW-FVA
angeboten wird. Damit kann abgeschatzt werden, in welchem Umfang auf Holznutzung
verzichtet werden muss, wenn eine bestimmte Totholzmenge nachhaltig bereitgestellt

werden soll.

Die entwickelten Werkzeuge beruhen auf volumenbezogenen Abbau- und Ausfallmodellen
fur liegendes und stehendes Totholz = 20 cm Durchmesser in Verbindung mit
Nachlieferungsraten von Totholz sowohl im bewirtschafteten wie im unbewirtschafteten
Wald.

Als Datenbasis zur Ableitung der Modelle dienten Inventuren aus niederséchsischen
Naturwaldern. Zusatzliche Aufnahmen und umfangreiche Programmierarbeiten waren
erforderlich, um Uberregional gultige Ergebnisse fiur Nordwestdeutschland auf einer
maoglichst breiten Datenbasis zu erarbeiten. Daten aus insgesamt 783 Probekreisen und 35
Kernflachen in 26 Naturwaldern sind in die Analyse eingeflossen.

In erster Linie wurden Modelle fir die Buche erarbeitet, die in einem zweiten Schritt auf die

Hauptbaumarten Fichte, Eiche und Kiefer tibertragen wurden.

Zur Quantifizierung des Abbaus von liegendem Totholz zeigt ein lineares Modell die beste
Anpassung. Ein Durchmessereffekt auf die Abbaugeschwindigkeit wird nicht nachgewiesen.
Das Modell fur die Buche wird proportional zu den betreffenden dichtebezogenen
Abbaukonstanten auf die Baumarten Fichte, Eiche und Kiefer Ubertragen. Wahrend der
Abbau stehenden Totholzes anhand der vorliegenden Datengrundlage nicht abgeschéatzt
werden kann, lasst sich mit Hilfe eines Standzeitmodells die Ausfallwahrscheinlichkeit von

stehendem Totholz erfolgreich fir alle vier Hauptbaumarten modellieren.

In Methodenstudien wird die Eignung verschiedener Zersetzungsgradschlissel getestet und
ein Korrekturfaktor fur die Volumenermittlung fortgeschritten zersetzten Totholzes abgeleitet.
Die Ergebnisse sind Grundlage fur die Modellierung des Totholzabbaus und flieen in das

Monitoring von Naturwaldern ein.

Als Informationsquellen fiur die Totholzausstattung im Wirtschaftswald werden die
Ergebnisse der Bundeswaldinventur 2 (BWI?), der Betriebsinventur (BI) der
1



Niedersachsischen Landesforsten (NLF) in der Modellregion Solling sowie der
Bodenzustandserhebung 2 (BZE? in den Bundeslandern Hessen, Niedersachsen und
Sachsen-Anhalt herangezogen. Insbesondere die Ergebnisse der BZE? aus dem Jahr 2008
im Vergleich zu élteren Erhebungen deuten auf eine erhebliche Erhéhung der Totholzmenge
im deutschen Wirtschaftswald seit den 1990er Jahren hin und zeigen, dass auch im
Wirtschaftswald ein gro3es Potenzial zur Totholzanreicherung besteht.

Die in einem umfangreichen Kollektiv von Naturwaldern ermittelten Totholzmengen liegen i.
d. R. Uber den Mengen im Wirtschaftswald. Zudem unterscheidet sich das Totholzangebot in
seiner Struktur. Es ist im unbewirtschafteten Wald durch ganze geworfene B&dume und
Baumstimpfe gekennzeichnet. Hingegen machen Erntereste und Stubben das Gros des

Totholzangebotes im Wirtschaftswald aus.

Anhand von Simulationsrechnungen auf der Grundlage der Daten der BZE? kann gezeigt
werden, dass das Ergebnis einer Totholzinventur sehr stark von der Durchmessergrenze und
der Frage, ob Stubben erfasst werden, abhangt. Eine Standardisierung von
Totholzerhebungen erscheint daher dringend erforderlich. In diesem Sinne wird

vorgeschlagen, die Totholzerfassung auf Objekte = 20 cm Durchmesser zu begrenzen.

Anhand der Auswertung der vorliegenden Naturwaldinventuren wird gezeigt, dass sich
Totholz in nutzungsfreien, von der Buche dominierten Waldern in einem erheblichen Mafl3
anreichert. Die Akkumulationsrate steigt mit dem Anteil stérungsanfalliger Baumarten wie der
Eiche und ist in reinen Buchenwéldern geringer als in Buchenmischwéaldern. Die
Nachlieferungsrate an Totholz steigt insbesondere mit der Dauer des nutzungsfreien

Zeitraums an.

Fir die Modellregion Solling wird auf der Grundlage der Bl die Entwicklung der
Totholzmenge von 2000 bis 2030 unter einem Szenario mit einer naturnahen
Waldbehandlung simuliert. Auch diese Simulationsrechnung macht das erhebliche Potenzial

zur Totholzanreicherung im Wirtschaftswald deutlich.

Simulationsrechnungen zur Totholzentwicklung in nutzungsfreien Buchenwaldern zeigen
eine starke Abhéngigkeit der Ergebnisse von den Nachlieferungsraten. Bei
erwartungsgemal steigenden Nachlieferungsraten werden in 100 Jahren Totholzmengen um
200 m*® je Hektar prognostiziert. Dieser Wert stimmt mit Messungen in &lteren

Naturwaldreservaten uberein.



AbschlieRend werden Eckpunkte einer Schutzstrategie fur die Lebensgemeinschaften der
spateren Waldentwicklungsphasen diskutiert. Trotz des grof3en Anreicherungspotenzials von
Totholz im Wirtschaftswald erscheint ein vollflachiger Nutzungsverzicht auf mindestens 20
Hektar groRen Waldflichen ausgehend von noch intakten Lebensgemeinschaften als
wirksamste Schutzstrategie. Damit kdnnen vor allem die wenig mobilen, gefahrdeten Arten
mit ihrem typischerweise geringen Raumanspruch geschuitzt werden. Das Konzept sollte mit
einem flachendeckenden Mindeststandard fir den Erhalt von Habitatbdumen und Totholz
kombiniert werden.

Dieser Vorschlag steht im Kontrast zur Buchenwald-Initiative des Bundesamtes fur

Naturschutz, die auf den groR3flachigen Prozessschutz von Buchenwaldern fokussiert.



2 Einleitung

2.1 Problemstellung

Zahlreiche Untersuchungen belegen den mafgeblichen Einfluss des Totholzangebotes auf
die Biodiversitat von Waldern (Andersson & Hytteborn 1991, Samuelson et al. 1994, Bader
et al. 1995, Christensen & Emborg 1996, Nilsson & Baranowski 1997, Bakke 1999, Ferris et
al. 2000, Martikainen et al. 2000, Odor & Standovar 2001, Sippola et al. 2001, Siitonen
2001). Viele Tier- und Pflanzenarten sind unmittelbar auf Totholz als Lebensraum und
Nahrungsquelle angewiesen. Dazu zadhlen zahlreiche Insekten wie allein rund 1.350
Kaferarten in Deutschland (Kdhler 2000, Schmidl & BuR3ler 2004) sowie Saugetiere, Vogel,
Pilze, Moose und Flechten (Harmon et al. 1986, Samuelson et al. 1994, Siitonen 2001). Der
zurzeit hohe Anteil von xylobionten Arten in den Roten Listen (Binot et al. 1998, Berg et al.
2002, Alexander 2003) spiegelt die Tatsache wider, dass im Wirtschaftswald geeignete

Totholzstrukturen nicht ausreichend vorhanden sind bzw. waren.

Mittlerweile ist ein angemessener, naturschutzfachlich wirksamer Totholzanteil ein
weitgehend unstrittiges Ziel des Waldnaturschutzes (Butler 2005). Dieses Ziel kann jedoch
nicht allein durch die Ausweisung von grof3flachigen Schutzgebieten erreicht werden
(Scherzinger 1996, Ammer & Utschick 2004, Bitler et al. 2006). Vielmehr sollten auch
kleinere Vorrangflachen und der weiterhin forstwirtschaftlich genutzte Wald einen
signifikanten Beitrag zur Entwicklung von Totholzlebensraumen leisten. Erst diese
Verbindung von segregativen und integrativen Elementen zeichnet ein umfassendes
Naturschutzkonzept aus (Winkel et al. 2005, Winkel 2008).

Seit einigen Jahren liegen Untersuchungen vor, in denen Schwellenwerte fir ein
naturschutzfachlich wirksames Totholzangebot abgeleitet wurden (Miller 2005, Mdller et al.
2007, Butler & Schlaepfer 2004). Diese liegen Ubereinstimmend auf einem vergleichsweise
hohen Niveau von mehr als 30 m® je Hektar liegen (Tab. 1).

Es durfte unstrittig sein, dass die z. T. ausgesprochen hohen Schwellenwerte nicht
flachendeckend angestrebt werden kdnnen. Fraglich bleibt, mit welcher Naturschutzstrategie

sie auf welchen Teilflachen erreicht werden kénnen und sollen.

Mittlerweile haben die meisten Landesforstbetriebe Konzepte fur die Anreicherung von
Totholz und alten Baumen im Wald entwickelt und mit deren Umsetzung begonnen (z. B.
Nds. ML 2000, Bayerische Staatsforsten 2009). Dabei geht es nicht allein um die
Totholzanreicherung, sondern im Ubergreifenden Sinne um die Integration von Elementen

der spaten Waldentwicklungsphasen in den Wirtschaftswald. Auch bei den verbreiteten



Wald-Zertifzierungssystemen PEFC und FSC spielen Totholz und Biotopbaume eine

bedeutende Rolle.

Tab. 1: Totholzschwellenwerte fir bestimme Arten und Artengruppen

Schwellen-
Art(engruppe) wert Quelle
[m°®ha]
Weildriickenspecht 60 Frank (2002)
Dreizehenspecht 33 Bitler et al. (2004)
Holzkéafer
Rote Liste Arten (Artenzahl) 38 Miiller (2005)
Rote Liste Arten (Individuenzahl) 144
Naturnéhezeiger (Artenzahl) 58
Mollusken 50 Mdiller et al. (2005)

Bisher ist jedoch unklar, welchen Effekt die Nutzungsaufgabe fir die Totholzdynamik hat und
mit welcher Strategie bestimmte Zielwerte an Totholz nachhaltig erreicht werden kdnnen.
Hierzu bedarf es eines geeigneten Managementsystems, das auf Modellvorstellungen von
Totholznachlieferung und —abbau in Abhangigkeit von wesentlichen Einflussfaktoren fuf3t.
Die methodischen Grundlagen dafur sind gelegt (Mindermann 1968, Harmon et al. 1986,

Jonsson & Kruys 2001), sodass zur angewandten Forschung Gibergegangen werden kann.

2.2 Zielsetzung des Vorhabens

Im Rahmen des durchgefiihrten Vorhabens wird ein naturwissenschaftlich fundiertes
Managementsystem fir Buchen-Totholz im Forstbetrieb entwickelt. Kern des
Managementsystems ist die Prognose der zukinftigen Totholzdynamik in Abh&ngigkeit von
der Betriebsstruktur  (Baumartenzusammensetzung, Alter, Holzvorrat) und der
Waldbehandlung.

Das Planungsinstrument ist ein Modul des Entscheidungsunterstiitzungssystems DSS-
WaldPlaner (s. laufendes DBU-Projekt ,WaldPlaner4all“, Hansen 2006, Albert & Hansen
2007). Damit wird es mdglich, das Teilziel ,Erhaltung eines angemessenen Totholzanteils"
mit anderen Teilzielen einer multifunktionalen Waldwirtschaft abzugleichen. Zudem lasst sich
der erforderliche Nutzungsverzicht — auch als Grundlage flr Ausgleichszahlungen im
Rahmen des Vertragsnaturschutzes — realistisch prognostizieren.

Wegen der Komplexitéat der Totholzproblematik wird der Schwerpunkt der Untersuchungen

auf Buchenwalder gelegt. Andere Baumarten werden jedoch nachgelagert einbezogen.



2.3 LOsungsweg

Die waldokologische Forschung in Mitteleuropa hat sich in den letzten Jahren verstarkt mit
Totholz beschéftigt und damit die Verfahren und z. T. auch die Datengrundlage fur die
Entwicklung eines Managementmoduls Totholz erheblich verbessert (Bretz Guby &
Dobbertin 1996, Dursky 1997, Mackensen & Bauhus 1999, Boncina 2000, Saniga & Schiitz
2001, Bobiec 2002, Butler et al. 2002, Mountford 2002, Christensen & Hahn 2003). Das
Projekt greift diese Ausgangslage auf und geht dabei von den nachfolgend dargestellten
Uberlegungen aus.

Menge, Struktur und raum-zeitliche Dynamik des Totholzangebotes sind eine Funktion von
Nachlieferung und Abbau. Im Wirtschaftswald tritt die nattrliche Nachlieferung von Totholz
durch Mortalitat und Kronenabbriiche gegeniiber der nutzungsbedingten Nachlieferung in
den Hintergrund. Folglich hangen hier Menge und Struktur des Angebotes ganz
entscheidend vom gegenwartigen und zukiinftigen Waldaufbau (Alters- und Vorratsstruktur,
Baumartenzusammensetzung) und der forstlichen Bewirtschaftung ab. Diese Faktoren
kénnen in erheblichem Mal3e direkt gesteuert werden.

Hingegen kann der Totholzabbau kaum beeinflusst werden. Der Abbauprozess erstreckt sich
tber mehrere Jahrzehnte und ist von einer Vielzahl von Faktoren abhangig (Boddy & Swift
1984, Alban & Pastor 1993, Mackensen & Bauhus 1999, Naesset 1999, Schafer 2002, Kahl
2003, Mackensen et al. 2003, Muller-Using & Bartsch 2003). Er kann mit verschiedenen
Ansatzen modelliert werden. Klassische Abbaumodelle quantifizieren den Volumenverlust in
Abhangigkeit von der Zeitdauer (s. Mackensen & Bauhus 1999). Bei Matrixmodellen werden
die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Zersetzungsgraden je Zeitschritt
betrachtet (Kruys et al. 2002). Uberlebensmodelle schlieRlich eignen sich zur Modellierung
der Ausfallwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Zeit (Lee 1992) — ein Ansatz, der fur
die Standzeiten stehenden Totholzes genutzt werden kann (nachfolgend Standzeitmodell
genannt).

Im durchgefiihrten Vorhaben werden diese Modellansatze fiir Buchentotholz getestet und die
geeigneten Ansatze in das ,DSS-WaldPlaner” implementiert. Zur Parametrisierung der
Modelle dienen vor allem Daten aus Naturwaldinventuren in Niedersachsen. Die Ergebnisse

beschréanken sich auf das Totholzvolumen = 20 cm Durchmesser.

Wahrend einige Untersuchungen zum dichtebezogenen Abbau von liegendem Buchen-
Totholz vorliegen (vgl. Rock et al. 2008), fehlen Studien zum volumenbezogenen Abbau,
zum Abbau stehenden Totholzes sowie zum Ubergang von stehendem zu liegendem
Totholz. Durch das Vorhaben werden hierzu erstmalig Ergebnisse vorgelegt. Ausgehend von
dem gewahlten Schwerpunkt auf Buchen-Totholz wird versucht, die gewahlten

Modellansatze auch auf andere Hauptbaumarten zu tibertragen.
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Die wichtigste Datenbasis des Vorhabens sind vorliegende und im Rahmen des Vorhabens
fortgefuhrte Inventuren in niedersachsischen Naturwéldern. Sie liefern Angaben Uber
Vorrate, Stiickzahlen und Zersetzungsgrade von Totholz in Kernflachen und permanenten
Probekreisen. Aus den Wiederholungsinventuren lassen sich zudem die natirlichen

Nachlieferungsraten abschéatzen.

Wiederholungsaufnahmen von einzelnen Totholzobjekten sind die Grundlage fir die
Parametrisierung der Zersetzungsmodelle. Hier wurde die Datenbasis im Rahmen des

Projekts erheblich erweitert.

Zu Vergleichszwecken werden die Daten zur Totholzdynamik der Abteilung Waldbau und
Waldokologie der gemalRigten Zonen der Fakultat fur Forstwissenschaften und Walddkologie
der Universitat in Gottingen genutzt. Auf einer 8 ha groR3en Versuchsflache im Solling ist die
Totholzentwicklung in einem seit 1967 ungenutzten Buchenaltholz dokumentiert worden. Auf
der Grundlage von Totholzaufnahmen in den Jahren 1990, 1994, 1998, 2000 und 2008
konnten Nachlieferungsraten fir Totholz und ein Abbaumodell abgeleitet werden (Muller-
Using 2005, Miiller-Using & Bartsch 2003, 2009, Langner 2008), die als Vergleichswerte

dienen.

Am Beispiel der Staatswalder im Solling wird die Funktionsweise des Managementmoduls
getestet und demonstriert. Flachendeckende Daten zum Totholzvorrat liegen hier aus dem
Jahr 2000 aus der Betriebsinventur (Bl) vor. Die BI liefert auch Daten lber die Vorrats- und

Altersstruktur sowie die Baumartenzusammensetzung der Forstamter des Modellgebietes.

Nach der Integration der Modelle in ,DSS-WaldPlaner werden unterschiedliche
Nutzungsszenarien fir den Beispielraum erstellt, hinsichtlich ihrer Konsequenzen bewertet

und daraus Empfehlungen fir eine zielgerichtete Behandlungsstrategie abgeleitet.

In einer Abschlussveranstaltung werden Methodik und Ergebnisse des Vorhabens mit der

Forstpraxis und —wissenschaft diskutiert.



3 Projektablauf

Die Arbeiten an dem Forschungsvorhaben wurden im Mai 2005 aufgenommen.

Die Auswertung und Dokumentation der in den letzten Jahren stark zunehmenden Anzahl an
Publikationen zu den Themenbereichen Totholz sowie Alters- und Zerfallsphase von
Waldern erfolgte laufend. In der LIDOS-Literaturdatenbank des Sachgebietes
Waldnaturschutz/Naturwaldforschung sind zum Abschluss des Vorhabens mehr als 300

diesbezigliche Quellen gespeichert und verschlagwortet.

Neben den unmittelbaren Kooperationspartnern - den Niedersachsischen Landesforsten
(NLF), der Abteilung Waldbau und Walddkologie der gemaligten Zonen der Forstlichen
Fakultat der Georg-August-Universitat Gottingen und dem von der DBU geférderten
Vorhaben DSS-WaldPlaner an der NW-FVA - erfolgte eine Zusammenarbeit mit dem
ebenfalls von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Oko-Konto-Projekt des
BUND, dem europaweit angelegten Forest Biodiversity Test-phase Assessment
(ForestBIOTA-Projekt, s. www.forestbiota.org), dem Waldbau-Institut der Albert Ludwigs-
Universitat Freiburg (Promotion Steffen Herrmann), dem Max-Planck-Institut far
Biogeochemie in Jena und dem Johann Heinrich von Thinen-Institut, Institut far
Waldokologie und Waldinventuren in Eberswalde.

Die Zwischenergebnisse des Vorhabens wurden laufend im Rahmen von Prasentationen
sowohl dem wissenschaftlichen Publikum als auch in forstlichen und Naturschutzkreisen
vorgestellt (Tab. 2). Zwei Workshops dienten der Diskussion von Zwischenergebnissen und
der Vorstellung der Hauptergebnisse. Auf dem Abschluss-Workshop im Mai 2009 haben
zudem Vertreter weitgehend aller forstlichen Landesbetriebe ihre Konzepte fir den Schutz
von Alt- und Totholzlebensrdumen vorgestellt und diskutiert.

In insgesamt 7 Publikationen sind die Ergebnisse des Vorhabens eingeflossen (s. Kap. 10).
Jeweils eine Bachelor-, eine Diplom- und eine Masterarbeit wurden im Rahmen des

Vorhabens betreut.

Der erste Schritt der inhaltlichen Bearbeitung des Vorhabens bestand in der Auswertung der
vom Niedersachsischen Forstplanungsamt (NFP) zur Verfigung gestellten Aufnahmedaten
der Betriebsinventur (Bl) in der Modellregion Solling. Hierzu wurden Analyseroutinen unter
SAS 9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) programmiert, die vor allem der Ermittlung der
Volumina der erfassten Totholzstiicke sowie der Berechnung verzerrungsfreier Mittelwerte
dienten. Die Ergebnisse wurden unter SAS 9.1 deskriptiv ausgewertet und mit ArcView 3.1

graphisch dargestellt.



Im Winterhalbjahr 2005/2006 wurde eine Auswahl von 114 BIl-Aufnahmepunkten im Hinblick
auf das Totholzvorkommen wiederholt erfasst, um dessen Dynamik (Export, Nachlieferung,
Zersetzung) zu quantifizieren. Da nach einer Zwischenauswertung extreme, nicht immer
befriedigend zu erklarende Veranderungen festgestellt wurden (von durchschnittlich 2,8

Totholzstiicken je Hektar im Jahr 2000 wurden im Jahr 2005 1,2 nicht mehr gefunden;

durchschnittlich

Wiederholungsaufnahme als ungeeignet,

1,0 Stlicke waren hinzugekommen), erschien diese

um mit angemessenem Aufwand plausible

Veranderungsgrof3en ableiten zu kénnen.

Tab. 2: Veranstaltungen, auf denen die Ziele und Ergebnisse des Vorhabens prasentiert wurden

26.-27.04.2005

Seminar der Niedersachsischen Naturschutzakademie ,Leben in totem Holz — Anséatze zur
Forderung von Struktur- und Artenvielfalt im Wald“, Schneverdingen

02.05.2005 Aufzeichnung eines Radio-Beitrages fiir den Deutschlandfunk zum Thema Totholz
05.10.2005 Fortbildung der NW-FVA ,Forschung fiir den Waldnaturschutz*, Miinchehof

10.02.2006 Workshop zum Thema Totholz des Max-Planck-Instituts fiir Bio-Geochemie, Jena

07.03.2006 Workshop der NW-FVA | Transektkartierungsverfahren zur  Erfassung seltener

Strukturelemente im Wald“, Géttingen

21.-22.09.2006

Forstwissenschaftliche Tagung 2006, Tharandt

05.10.2006

Workshop der NW-FVA ,Das DBU-Projekt Totholzmanagement®, Gottingen

02.-03.04.2007

Workshop , Totholzinventur* des Johann Heinrich von Thiinen Institut, Institut flir Walddkologie
und Waldinventuren, Eberswalde

26.04.2007 Statusseminar des DBU-Projektes ,Okokonto im Wald*, Frankfurt a. Main
09.10.2007 Fortbildung der NW-FVA ,Forschung fur den Waldnaturschutz*, Miinchehof
28.-29.04.2008 2. Hessisches Naturwaldforum Buche, Bad Wildungen

21.05.2008 Projektgruppe ,Naturschutzleitlinie Hessen-Forst®, Giel3en

01.-02.07.2008

Fortbildung der NW-FVA ,Langfristige 6kologische Waldentwicklung (LOWE), Buchenwalder”,
Furstenberg

07.-08.07.2008

Seminar der Niedersachsischen Naturschutzakademie , Totholz“, Camp Reinsehlen

09.07.2009

Projektgruppe ,Naturschutzleitlinie Hessen-Forst®, Giel3en

09.-10.09.2008

Buchen-Symposium der NW-FVA, Gottingen

22.-25.10.2008

Workshop ,Naturerbe Buchenwald" des Bundesamtes fiir Naturschutz, Insel Vilm

28.10.2009 Fortbildung der NW-FVA ,Forschung fur den Waldnaturschutz*, Miinchehof

12.11.2008 Fortbildung der NW-FVA ,Forschung fur den Waldnaturschutz®, Schotten

18.11.2008 Workshop DBU-Projekt ,Okokonto*, Frankfurt a. Main

09.12.2008 Koordinationsgesprach der NW-FVA ,Naturwaldforschung®, Géttingen

15.12.2008 Projektgruppe ,Naturschutzleitlinie Hessen-Forst", Kassel

23.03.2009 Workshop ,Libecker Buchenwirtschaft®, Ratzeburg

11.05.2009 Fortbildung ,Wald-Naturschutz* fir niedersachsische Forstreferendarinnen und —referendare,

Ehrhorn

13.-15.05.2009

Workshop ,Naturerbe Buchenwald" des Bundesamtes fiir Naturschutz, Insel Vilm

28.05.2009

Abschluss-Workshop des Vorhabens in Géttingen




Die nachfolgenden Arbeiten konzentrierten sich daher auf die Auswertung und Erweiterung
des vorhandenen Datenbestandes aus Naturwéldern einschlie3lich der Weiterentwicklung
der unter SAS 9.1 entwickelten Analyseroutinen sowie die Wiederholungsaufnahme von
bereits vorher erfassten Sticken hinsichtlich ihres Zersetzungsgrades und ihres Volumens.
Aufgrund von Methodenwechseln der Zersetzungsgradansprache in den vergangenen 20
Jahren ergaben sich  Schwierigkeiten bei der Ableitung von schlissigen
Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Zersetzungsgraden. Daher wurden nach den
Erfahrungen mit Wiederholungsaufnahmen einzelner Objekte der Ansatz eines
Matrixmodells fallen gelassen und stattdessen die Arbeiten auf die Ableitung von Abbau- und
Standzeitmodelle konzentriert.

In methodischer Hinsicht wurde die Verzerrung der Totholzkubierung stérker zersetzter
Sticke sowie die Reproduzierbarkeit unterschiedlicher Klassifikationsverfahren fir den

Zersetzungsgrad von Totholz untersucht.

Auf der Grundlage der vervollstandigten Datenbasis wurden Abbaumodelle fir liegendes und
stehendes Buchentotholz abgeleitet und auf weitere Holzarten Ubertragen. Die Modelle
wurden in das ,DSS-WaldPlaner” integriert. Fir die Modellregion Solling wurden Szenarien
des Totholzaufkommens bei naturnaher Waldbehandlung und unterschiedlicher

Holzaufarbeitung errechnet.

Um der Forst- und Naturschutzpraxis die Berechnung der zu einem bestimmten Zeitpunkt zu
erwartenden Totholzmenge in Abh&ngigkeit von der Nachlieferung zu erleichtern, bietet die
NW-FVA als Ergebnis des Vorhabens auf ihrer Website zusatzlich einen sog.

,Totholzkalkulator* an.

AbschlieRend wurden praktische Empfehlungen fur den Schutz von Alt- und Totholzhabitaten

abgleitet.

Der Projektablauf entsprach in weitem Umfang dem geplanten Vorgehen, musste jedoch
insbesondere wegen der Anderung des Modellansatzes und der unbefriedigenden
Ergebnisse der Wiederholungsaufnahme der Zersetzungsgrade und der Bl modifiziert
werden. Nachfolgend wird der reale Projektablauf den Planungen aus dem Projektantrag

gegenubergestellt:

1. Planung Projektantrag: Raumliche Abgrenzung des Modellbetriebes, Zusammenstellung

und Aufbereitung modelirelevanter Informationen sowie Erstellung thematischer Karten
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(Bestandesalter, Standort, Baumartenmischung, Vorratsstruktur etc.) auf der Grundlage
von Forsteinrichtungs- und Betriebsinventurdaten (1,5 Monate)

Realer Projektablauf: PlanmaRig durchgefihrt.

Planung Projektantrag: Aufbereitung der vorhandenen Daten aus den vorliegenden

Betriebs- und Naturwaldinventuren, Auswahl der Stichprobenpunkte fiir die partielle
Wiederholungsaufnahme der Betriebsinventurpunkte und die Erhebungen in
Naturwaldern (1,5 Monate)

Realer Projektablauf: Die Datenaufbereitung war deutlich zeitaufwéndiger. Die restlichen

Arbeiten konnten planmaRig durchgefihrt werden. Der Zeitaufwand belief sich insgesamt

auf ca. 10 Monate.

Planung Projektantrag: Literaturauswertung (3 Monate)

Realer Projektablauf: PlanmaRig durchgefihrt.

Planung Projektantrag: Durchfihrung der Wiederholungsaufnahmen in den Probeflachen

der Betriebs- und Naturwaldinventur (6 Monate)

Realer Projektablauf: Die Wiederholungsaufnahme der BI-Stichproben wurde nach einer

Zwischenauswertung mit unbefriedigenden Ergebnissen abgebrochen (s. 0.). Die
Naturwaldinventuren und Wiederholungsaufnahmen einzelner Objekte wurden
planmaRig durchgefihrt. Nach einer Erprobungsphase wurden die
Wiederholungsaufnahme des Zersetzungsgrades fallengelassen und stattdessen die
Aufnahmen auf die Volumenentwicklung einzelner Totholzobjekte konzentriert. Der

Zeitaufwand entsprach dem Planungsansatz.

Planung Projektantrag: Aufbereitung der Daten der Wiederholungsaufnahmen (2 Monate)

Realer Projektablauf: PlanmaRig durchgefihrt.

Planung Projektantrag: Datenanalyse: Auswertung der vorhandenen Daten der Betriebs-

und Naturwaldinventuren sowie der Wiederholungsaufnahmen (6 Monate).

Realer Projektablauf: Insgesamt planmaRig durchgefiihrt; allerdings wurden die

Auswertungsschwerpunkte wegen des veranderten Modellansatzes verschoben. Der

Zeitaufwand belief sich insgesamt ca. 8 Monate.

Planung Projektantrag: Auswertung der Daten der Abteilung Waldbau und Walddkologie

der gemaRigten Zonen: Berechnung der Volumenabnahme im Zersetzungsverlauf und

11



10.

11.

12.

der Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Zersetzungsklassen in Abhangigkeit
von Durchmesser und Lage (0,5 Monate)

Realer Projektablauf: Die Daten der Abteilung Waldbau und Waldotkologie der

gemaRigten Zonen wurden als unabhéngiger Vergleichsdatensatz genutzt. Die
Auswertung der Ubergangswahrscheinlichkeiten wurde durchgefiihrt, dann aber wegen
geringer Erfolgsausichten nicht weiterverfolgt. Die Analyse der Volumenabnahme erwies
sich als deutlich zeitaufwandiger, da methodische Vorarbeiten zur Kkorrekten
Volumenschatzung erforderlich wurden und die Zusammenfihrung und Qualitatsprifung
der Datenbestande hinsichtlich des Aufwandes unterschéatzt worden sind. Der

Zeitaufwand belief sich insgesamt auf ca. 5 Monate.

Planung Projektantrag: Ableitung eines zersetzungsgradabhangigen Matrixmodells (0,5

Monate)

Realer Projektablauf: Dieser Ansatz wurde nach einer Testphase nicht weiter verfolgt.

Planung Projektantrag: Modellentwicklung (Prognose von Struktur und Volumen der

Nachlieferung in  Abhéangigkeit von Betriebsstruktur und Waldbehandlung,
zersetzungsgradbasiertes Matrixmodell der Totholzdynamik) (5 Monate)

Realer Projektablauf: Zusatzlich wurde die Nachlieferung in Naturwaldern detailliert

analysiert. Die Abschéatzung der Nachlieferung im Wirtschaftswald geschieht tUber das
DSS-WaldPlaner. Der Ansatz des Matrixmodells wurde nach einer Testphase nicht

weiter verfolgt. Der Zeitaufwand betrug 3 Monate.

Planung Projektantrag: Integration des Managementmoduls Totholz in DSS-WaldPlaner
(4 Monate)

Realer Projektablauf: PlanmaRig durchgefihrt. Der Zeitaufwand betrug ca. 2 Monate.

Planung Projektantrag: Simulation der Auswirkungen unterschiedlicher Zielvorgaben und

Totholzmanagementstrategien auf die Struktur des Totholzangebotes in den
Modellbetrieben (2 Monate)

Realer Projektablauf: Vorerst wurde eine vereinfachte Simulation mit einem naturnahen

Waldbau-Szenario und unterschiedlicher Intensitat der Holzaufbereitung durchgefiuhrt.

Der Zeitaufwand betrug ca. 1 Monat.

Planung Projektantraq: Diskussion der Ergebnisse und ihrer Konsequenzen im Hinblick

auf die konzeptionellen Vorgaben, die Waldbehandlung und andere Wirtschafts- und
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Nutzungsziele mit den Forstamtern und dem NFP, Ableitung von Empfehlungen fir
realistische Zielvorgaben und zielgerichtete Handlungsstrategien (1 Monat)

Realer Projektablauf: Die Zwischenergebnisse des Vorhabens wurden im Projektverlauf

mit den Akteuren diskutiert. Eine Diskussion der Schlussresultate geschieht im Zuge der
Beratungen und Lehrgange der NW-FVA. Der bisherige Zeitaufwand belief sich

insgesamt auf ca. 0,5 Monate.

13. Planung Projektantrag: Abschlussbericht und —veranstaltung (3 Monate)

Realer Projektablauf: Insgesamt planmal3ig durchgefuhrt. Die Lieferung des

Abschlussberichts erfolgte verzdgert.

Zusatzlich zu den laut Projektantrag geplanten Arbeiten wurden Methodenstudien zu den
Auswirkungen der Aufnahmegrenze auf die Totholzerhebung, zur Reproduzierbarkeit der
Zersetzungsgradansprache und zur Korrektur der Volumeniberschéatzung bei fortgeschritten

zersetztem Totholz durchgefihrt.

4 Datenbasis und Vorgehensweise

4.1 Informationsquellen und eigenes Datenmaterial

Im Rahmen des Vorhabens wurden verschiedene Informationsquellen genutzt, um die
Totholzausstattung im deutschen Wald und dessen zeitliche Veranderung zu beurteilen.
Insbesondere Mehrzweck-GroRraumimventuren wie die zweite Bundeswaldinventur (BWI?),
einzelne Landeswaldinventuren und die zweite Bodenzustandserhebung (BZE?) liefern in
diesem Zusammenhang reprasentative und flachendeckende Informationen.

So gibt die BWI? fiir die Stichjahre 2001/2002 einen deutschlandweiten Uberblick iiber die
Menge an Totholz > 20 cm Durchmesser und dessen Verteilung auf Baumarten,
Zustandstypen und Zersetzungsgrade. Mit den online verfigbaren Auswertungsroutinen
wurden die Inventurdaten im Hinblick auf weiterfiihrende Fragen ausgewertet. Die Daten der
niedersachsischen Betriebsinventur fir die Modellregion Solling aus dem Jahr 1999 wurden
durch selbst entwickelte SAS 9.1 Routinen ausgewertet. Die jingste Datenquelle stellt die
von der NW-FVA im Jahr 2008 durchgefiihrte BZE? in den Bundesldndern Hessen,
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt dar. Hierbei wurde die Methodik der Totholzerfassung
aus der Naturwaldforschung der NW-FVA bernommen. Daher konnten die entsprechenden,
im Rahmen des Vorhabens weiter optimierten Auswertungsroutinen unmittelbar angewendet

werden. Bei der BZE? wurde Totholz bereits ab 10 cm Durchmesser erfasst.

Auf der Grundlage von Inventurdaten aus Naturwéaldern (NW) wurde abgeschéatzt, welche

Totholzvorrate nach Aufgabe der forstwirtschaftlichen Nutzung erwartet werden kénnen und
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welche Faktoren die Totholznachlieferung im Wesentlichen bestimmen. Hierzu wurden

Probekreis- und Kernflacheninventuren aus insgesamt 26 NW ausgewertet (Tab. 3).

Zur Entwicklung der Abbau- und Standzeitmodellen wurden die vorhandenen Inventurdaten

durch Wiederholungsaufnahmen zahlreicher einzelner Totholzstticke erganzt.

Tab. 3: Die fur die Datenauswertung genutzten Naturwalder (KF = Kernflache, PK = Probekreise)

Naturwald Probe- Ohne Hohe . | Anzahl Tage Trophie Alter
flache(n) Nutzung NN >10 T~ Buche ™
seit [m]

Nordahner Holz KF1 1972 8 161 | eutroph 135
KF2 1972 8 161 | eutroph 135

KF3 1972 7 161 | eutroph 150

Franzhorn KF1 1972 40 159 | gut mesotroph 164
KF2 1972 20 160 | gut mesotroph 149

Walbecker Warte KF1 1972 155 166 | gut mesotroph 188
KF1 1972 260 163 | eutroph 134

GroRer Freeden | kp2 1972 230 163 | eutroph 121
KF3 1972 260 158 | eutroph 85

PK alt 1972 335-425 148 | eutroph 114

PK neu 1989 335-425 148 | eutroph 149

Hinstollen KF1 1989 415 147 | eutroph 147
KF2 1989 330 153 | eutroph 153

KF3 1972 410 147 | eutroph 143

KF4 1972 400 147 | eutroph 148

PK alt 1972 450-554 144 | gut mesotroph 150

g{;ﬁggberg PK neu 1988 | 450-554 144 | gut mesotroph 151
KF1 1972 540 146 | gut mesotroph 149

KF2 1972 520 142 | eutroph 152

Stoberhai KF1 1972 186 123 | schwach mesotroph 164
Bruchberg KF1 1972 850 100 | oligotroph -
KF2 1972 860 100 | schwach mesotroph -

PK alt 1972 17 163 | schwach mesotroph 198

Landwehr PK neu 1985 17 163 | schwach mesotroph 153
KF1 1972 16 164 | schwach mesotroph 208

KF2 1972 16 164 | schwach mesotroph 208

LuRberg PK alt 1974 107-118 156 | schwach mesotroph 189
PK neu 1985 108-115 156 | schwach mesotroph 66

Ehrhorner Diinen PK alt 1972 73-80 159 | oligotroph 166
PK neu 1998 70-80 159 | oligotroph 163

Stechpalmenwald | KF1 1972 90 156 | schwach mesotroph 199
Sonnenkopf PK alt 1972 | 630-730 109 | schwach mesotroph 155
PK neu 1990 | 580-730 113 | schwach mesotroph 155
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Fortsetzung Tab. 3:

Probekreise)

Die fur die Datenauswertung genutzten Naturwélder (KF = Kernflache, PK =

*3

5

Naturwald Probe- Ohne Hohe . Anzahl Trophie Alter Buche
flache(n) Nutzung NN Tage >10
seit * [m] T ?
Vogelherd KF1 1972 490 137 | gut mesotroph 170
KF2 1972 495 137 | gut mesotroph 170
) PK 1972 320-495 145 | gut mesotroph 158
Limker Strang
KF1 1972 400 145 | gut mesotroph 158
KF2 1972 410 145 | gut mesotroph 158
L PK alt 1972 210-270 155 | gut mesotroph 124
Konigsbuche
PK neu 1993 220-280 156 | gut mesotroph 127
KF1 1972 240 153 | gut mesotroph 124
Friedeholz KF1 1974 43 163 | eutroph 144
PK alt 1974 55-70 161 | eutroph 148
Lohn
PK neu 1992 60-88 161 | eutroph 98
KF1 1974 65 161 | eutroph 148
PK alt 1974 320-342 147 | eutroph 143
Meinsberg PK neu 1997 300-350 146 | eutroph 152
KF1 1974 332 148 | eutroph 143
KF2 1974 330 146 | eutroph 143
PK 1989 33-45 160 | eutroph 140
Braken
KF1 1989 42 160 | eutroph 154
KF2 1989 43 160 | eutroph 171
Weichel PK 1986 25-30 164 | gut mesotroph 137
Meninger Holz PK 1985 83-107 157 | schwach mesotroph 145
KF1 1986 310 152 | eutroph 148
Saubrink/Oberberg KF2 1986 320-340 152 | gut mesotroph 166
KF3 1986 280 152 | eutroph 166
KF4 1986 280-270 153 | eutroph 121
Totenberg KF1 1989 400 157 | schwach mesotroph 158
KF2 1989 390 156 | gut mesotroph 158
Winterlieth PK 1994 | 400-500 142 | gut mesotroph 123
Hainholz PK 1991 | 232-290 153 | eutroph 20

! Jahr der Ausweisung als Naturwald

*2 aus Gauer & Aldinger (2005)
*3 nach aktueller Forstlicher Standortkartierung (Quelle: Niederséchsisches Forstplanungsamt)
* Mittelwerte aus dem Datensatz der Forsteinrichtung der Niedersachsischen Landesforsten, Bezugsjahr 2009
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4.2 Methoden

4.2.1 Totholzerfassung bei Naturwaldinventuren

Zu Beginn der 1970er Jahre wurde in Niedersachsen damit begonnen, Waldflachen aus der
Nutzung zu nehmen, um die vom Menschen weitgehend ungestérte Dynamik von
Waldokosystemen beobachten zu konnen. Bis heute wurden in Niedersachsen 106
Waldgebiete mit einer Flache von zusammen ca. 4.470 ha zu Naturwaldern erklart (Abb. 1).
Die Auswahl der Flachen hatte zum Ziel, die wichtigsten Standorte und Waldgesellschaften
in den Wuchsgebieten moglichst reprasentativ abzubilden. Daher sind Buchenwalder

verschiedener Auspragungen vorherrschend (Abb. 2).

50 0 50 100 Kilometer
! ]

Abb.1: Das niedersachsische Naturwaldnetz
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Niedersachsisches Bergland

Reicher Sumpf- und Bruchwald

Armer Sumpf- und Bruchwald
Bachbegleitender Erlen-Eschenwald
Block- und Schluchtwélder

Wolliger Reitgras-Fichtenwald
Obermontaner Buchen-Fichtenwald
Hainbuchen-Stieleichenwald
Feuchter Buchen-Eichenmischwald
Trockener Buchen-Eichenmischwald

Thermophiler Kalkbuchenwald

]:I Waldgersten-Buchenwald

Waldmeister-Buchenwald

Hainsimse (SUCHERUAIGN Il

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100

Summe: 2336,1 ha

Niedersachsisches Tiefland

Reicher Sumpf- und Bruchwald
Armer Sumpf- und Bruchwald
Bachbegleitender Erlen-Eschenwald
Hartholzaue

Weichholzaue

Trockener Birken-Kiefern-Eichenwald

Hainbuchen- Stieleichenwald

I:I:I Feuchter Buchen-Eichenmischwald
:‘ Trockener Buchen-Eichenmischwald

W aldmeister-Buchenwald

Flattergras-Buchenwald

- Drahtschmielen-Buchenwald
T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

ha Summe: 2063,2 ha

Naturnéhestufen: B < 10 %gesellschaftsfremde Baumarten
0 10 - 50 % geselleschaftsfremde Baumarten
0 >50 % Pionier- oder Nebenbaumarten
| 50 - 90 % gesellschaftsfremde Baumarten
| > 90 %gesellschaftsfremde Baumarten

Abb. 2: In den niedersachsischen Naturwaldern vertretene Waldgesellschaften differenziert nach
Naturnahestufen (Datenbasis: Erster Durchgang der Waldbiotopkartierung des Niedersachsischen
Forstplanungsamtes)

Parallel zur Ausweisung der Flachen wurde ein Monitoringprogramm mit dem Ziel begonnen,
die wichtigsten Prozesse waldstruktureller Veranderungen zu erfassen und die Ergebnisse

sowohl fur die Waldwirtschaft als auch den Waldnaturschutz nutzbar zu machen.
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Die ersten, Anfang der 1970er Jahre durchgeflihrten Untersuchungen erfolgten aufi. d. R. 1
Hektar gro3en Kernflachen (KF). Fir einzelne KF liegen mittlerweile vier Aufnahmen vor. Die

Wiederholungsaufnahmen erfolgten im Durchschnitt in einem Abstand von ca. 12 Jahren.

Um die rdumliche Heterogenitat der Strukturen und Prozesse in den Naturwéldern besser
abzubilden und mathematisch-statistisch reprasentative Daten fur einen ganzen Naturwald
zu erheben, werden ab Ende der 1980er zuséatzlich systematische Stichprobeninventuren
durchgefuhrt. Der Abstand der aufgenommenen Probekreise von 0,05 (Radius=12,62 m)
bzw. 0,1 ha (Radius=17,84 m) Grol3e betragt 50x50 bzw. 100x100 Meter (Abb. 3).
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A ! o
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Grenze Naturwald
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[ Kernflachen
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Abb. 3: Kombination von systematischer Stichprobeninventur und Kernflachenaufnahme in
niedersachsischen Naturwaldern

Die Auswahl und Untersuchung der NW wurde bis zum Ende der 1980er Jahre vom
Waldbauinstitut der Universitat Gottingen (WB) wahrgenommen. Seitdem werden die
Inventuren von der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) durchgefihrt.
Im Verlauf der Untersuchungen wurde das Aufnahmeverfahren mehrfach maodifiziert.

Betroffen waren sowohl die erhobenen Parameter als auch die eingesetzten Mehoden.
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Die folgende Methodenbeschreibung beschrankt sich in erster Linie auf die Methoden zur

Erfassung von Totholz.

In den Kernflachen wird der lebende und tote stehende Bestand ab einem Durchmesser = 7
cm vollstandig erfasst. Liegendes Totholz wurde allerdings erst seit den 1980er Jahren
teilweise und seit den 1990er Jahren vollstandig in das Untersuchungsprogramm integriert
(Tab. 4). Anders als in den Kernflachen liegt die Aufnahmegrenze fir den liegenden Bestand
in den Probekreisen bei einem Durchmesser am starkeren Ende von 20 cm. Zudem werden
stehende Objekte <1,30 m Hohe (vor allem Stubben) nicht erfasst. Eine Ansprache von
Zersetzungsgraden wurde Ende der 1980er Jahre zun&chst fur das liegende, seit Mitte der
1990er Jahre auch fur das stehende Totholz eingeflihrt. Die Ansprache erfolgte insgesamt

nach drei verschiedenen Zersetzungsgradschliisseln (Tab. 6).

Tab. 4: Entwicklung der Totholzerfassung in den niederséchsischen Naturwaldern (WB = Institut fur
Waldbau, NW-FVA = Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Z°= Zersetzungsgrad)

Verfahren WB | WB I NW-FVA | NW-FVA I
(Zeitraum) (1970-1978) (1980-1989) (1989-1996) (ab 1996)
215cm BHD und >7cm BHD (einschl.
< 2 7em BHD = 7em BHD >1,3m Hohe Stubben <1,3m Hohe)
stehendes )
Totholz 4-stufiger und ab.
keine Z>Ansprache keine Z>Ansprache keine Z>Ansprac he 1999 5-stufiger Z*
Schlissel

2> 7cm BHD, soweit bei
Voraufnahme als
stehendes Objekt

- KFE: ) aufgenommen
liegendes | nicht aufgenommen

Totholz

= 15cm am starken
Ende; 2 5m lang
(ausnahmsweise >3m)

2 7cm am starken
Ende

4-stufiger und ab 1999

keine Z*Ansprache |3-stufiger Z>Schlussel 5-stufiger Z=Schliissel

=7cm BHD (keine

215¢m BHD und Stubben und Stiimpfe

pK: >1,3m Hohe <1,3m Hohe)
stehendes nicht aufgenommen
Tothol )
otholz keine Z°Ansprache 4-stufiger und ab 1999
P 5-stufiger Z=Schlissel
= 15cm am starken
>
Ende: = 5m lang > 20 cm am starken
. Ende
PK: (ausnahmsweise >3m)
liegendes nicht aufgenommen
Totholz

4-stufiger und ab 1999

3-stufiger Z*Schlssel 5-stufiger Z>Schliissel
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Nach dem seit 1996 ,stabilen® Verfahren der NW-FVA wird auf den Kernflachen eine
Vollaufnahme aller stehenden lebenden und toten B&ume und Baumstimpfe mit einem
Durchmesser in Brusthohe (BHD) = 7 cm, aller liegenden Gehdlzobjekte mit einem
Durchmesser am starkeren Ende = 7 cm und aller Stubben = 7 cm Durchmesser
durchgefuhrt. Auf den Probekreisen wird das liegende Totholz ab 20 cm Durchmesser am
starkeren Ende aufgenommen, stehendes Totholz jedoch bereits ab 7 cm BHD. Eine

Erfassung der Stubben erfolgt hier nicht.

Grundlage fur die Beschreibung der Entwicklung der Baumindividuen ist deren eindeutige
Identifizierung. Hierzu wird fur jedes Objekt eine Baumnummer vergeben. Bis zum Ende der
1980er Jahre erfolgte eine Kennzeichnung der Objekte im Gelande. Seitdem erfolgt die
Identifizierung der Einzelobjekte durch ihre Standpunktkoordinaten. Allerdings wird das
liegende Totholz < 20 cm nur summarisch 20 x 20 m grof3en Unterflachen zugeordnet und
kann damit nicht individuell reidentifiziert werden.

Sowohl auf Kernflachen als auch auf Probekreisen werden linienférmigen Objekte bis zur
Flachengrenze gemessen. Auch die von auBBen hereingefallenen Objekte werden

aufgenommen (Abb. 4).

Zu erfassen

|:| Nicht zu erfassen

Abb. 4: Die auf dem Probekreis erfassten Objekte bzw. Objektteile
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Im Einzelnen werden die folgenden Messgréf3en bei stehenden Totholzobjekten erhoben:

Zweigliedrige Objektnummer: Beginnend mit der Obernummer 1 im stehenden Bestand
werden die Objekte in der Reihenfolge ihrer Erfassung fortlaufend nummeriert. Handelt
es sich um eingliedrige Objekte wie Kernwlichse oder ganze liegende Baume, so erhalt
die Unternummer den Wert 1. Bei Bruchstiicken von lebenden Baumen werden die
LAbkémmlinge* des urspringlichen Objektes beginnend mit der Unternummer 2
fortlaufend nummeriert. Das Ursprungsobjekt erhalt immer die Unternummer 1. Der
Zusammenhang zwischen Ursprungsobjekt und dessen ,Abkémmlingen* wird auch
zwischen dem stehenden und dem liegenden Bestand hergestellt.

Azimut zwischen Probekreismittelpunkt/Bezugspunkt Kleinraster der Kernflache und
jeweiligem Obijekt [in Neugrad]. Zielpunkt ist die Objektmitte in Brusthéhe. Die Brusththe
wird in geneigtem Gelande von der Bergseite bestimmt.

Gelandeentfernung zwischen Probekreismittelpunkt/Bezugspunkt Kleinraster der
Kernflache und Objekt [in cm]. Der Zielpunkt ist die Vorderseite der Baummitte in
Brusthdhe.

Neigung zwischen Probekreismittelpunkt/Bezugspunkt Kleinraster der Kernflache und
Objekt [in %]

Brusthéhendurchmesser mit Kluppe [in mm]. Der Kluppschenkel muss auf den
Mittelpunkt des Probekreises/Bezugspunktes Kleinraster der Kernflache zeigen und die
Kluppe ist waagerecht zu halten.

Baum- bzw. Stumpfhdhe [in dm]

Botanische Gehdlzart. Wenn keine eindeutige Bestimmung der Art mdglich ist (z. B.
wegen fortgeschrittener Zersetzung), konnen auch die Gattung oder die Gruppen
,Laubholz* und ,Nadelholz" verschlisselt werden.

Zustandstyp (Klassifizierung nach Tab. 5)
Zersetzungsgrad (Klassifizierung nach Tab. 6)
Absterbeursache (Klassifizierung nach Tab. 6); nicht relevant bei Bruchsticken

Die folgenden Messgrofien werden bei liegenden Totholzobjekten erhoben:

Zweigliedrige Objektnummer, s. o.

Azimutwerte des Ful3- und Wipfelpunktes [in Neugrad]. Der End- oder Wipfelpunkt ist bei
Uber die Probeflachengrenze hinausragenden Objekten immer der Schnittpunkt mit der
Probekreisgrenze.

Gelandeentfernung des Fufl3- und Wipfelpunktes vom Probekreismittelpunkt/
Bezugspunkt Kleinraster der Kernflache [in cm].

Neigung vom Mittelpunkt in Richtung Ful3- und Wipfelpunkt [in %]

Erster Durchmesser am Anfangspunkt und zweiter Durchmesser in 3 Meter Entfernung
vom ersten Durchmesser bei liegenden Objekten [in mm)]. Bei Objekten mit Wurzelteller
und einer Lange =1,3 m wird der erste Durchmesser an der Stelle des (ehemaligen) BHD
gemessen. Bei Stubben wird der obere Durchmesser bestimmt. Bei starkerem
Zersetzungsfortschritt wird ein ,idealisierter* Durchmesser bestimmt, der der &uf3eren
Begrenzungslinie des Objektquerschnitts am nachsten kommt. Der Kluppschenkel ist
waagerecht zu halten (Ubersicht zur Verfahrensweise in Abb. 5).

Geholzart, s. 0.
Zustandstyp, s. 0.
Zersetzungsgrad, s. 0.

Absterbeursache, s. 0.; nur bei abgestorbenen Baumen anzusprechen, nicht relevant bei
Bruchsticken
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Tab. 5: Schlussel zur Klassifikation der oberirdischen Geholzobjekte des Derbholzbestandes (LKL =
Vitalitdtsklasse, PKL = Positionsklasse, KKL = Klasse Baumkomponenten)

Klassenzuordnung

Nr. Kriterien LKL | PKL | KKL Weiter zu Nr.

1 Objekt eindeutig lebend L 3
Nicht so 2

) Objekt eindeutig tot T 5
Keine eindeutige Zuordnung A 3

3 Senkrecht stehend (=10 Gon zur Horizontalebene) L/A S 4
Liegend (<10 Gon zur Horizontalebene) L/A L 4
Keine relevanten Kronen- und/oder Starkastverluste L/A S/L \Y -

A (<25 % der Krone)

Relevante Kronen- und/oder Starkastverluste (=25 % L/A S/L (v) -
der Krone)

. Senkrecht stehend (s. 0. 3)* T S 7
Liegend (s. 0. 4) T L 7
Baumkomponenten (Wurzel, Stamm(stiick), Krone) T L 8

7 unterscheidbar
Baumkomponenten nicht unterscheidbar T L S -
Alle Baumkomponenten zumindest in Teilen T S/L \Y -

8 vorhanden
Mindestens eine Komponente fehlend T S/L 9

9 Stamm(stiick) und Kronen(stiick), Wurzel abgetrennt T L sk -
Nicht so T S/L 10
Wurzelteller und Stammstiick (Héhe Stammstuck =0,3 T L WS )
m), Wurzelteller z. T. oder ganz aus dem Boden

10 [ gehoben
Einzelkomponente T S/L - 11
Wurzelteller (Hohe Stammstiick, falls vorhanden <0,3 T S/L w

11 |m)

Kein Wurzelteller T S/L 12
Stammstiick oder Starkast (auch die aus dem T S/L 13
Kronenbereich des stehenden Bestandes stammenden

12 | Objekte)

Krone oder Kronenteil (aul3er einzelnen Starkésten T S/L k -
aus dem Kronenbereich des stehenden Bestandes)

13 Stubben (= Stiimpfe <1,3 m Hohe) T S (s) -
Starkast*, Stammteil* oder Stumpf T S/L S -

* = im Boden steckende Bruchstiicke werden als liegende Objekte angesprochen
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Tab. 6: Klassifizierung des Zersetzungsgrades und der Mortalitdtsursache

Variable

Klassen

5-stufiger Schliissel
Zersetzungsgradansprache

1 = frisch tot
2 = beginnende Zersetzung

3a = fortgeschritten zersetzt; Holz mit ,weichfaulen“ Anteilen <50 % des
Volumens. Eiche und andere Kernhdlzer mit zersetztem Splint, aber beilfestem
Kernholz

3b = fortgeschritten zersetzt; Holz mit ,weichfaulen®, nicht mehr beilfesten
Anteilen >50 % des Volumens, Umrisse aber noch klar erkennbar.

4 = stark zersetzt, vermodert; Umriss nicht mehr klar erkennbar, liegendes
Holz bereits zu einem erheblichen Teil in den Boden eingesunken.

4-stufiger Schliissel s. Tab. 8 Schlussel nach Albrecht (1990)

Zersetzungsgradansprache

3-stufiger Schliissel
Zersetzungsgradansprache

0 = ohne groéRRere Zersetzungserscheinungen im inneren und aufl3eren
Holzbereich

1 = Strukturzerfall im &uBeren Holzbereich

2 = starker Zerfall im gesamten Stammbereich

Mortalitatsursache D = konkurrenzbedingt bzw. dichteabh&ngig
E = exogene Ursachen abiotischer oder biotischer Natur
A = altersbedingt

M = durch menschlichen Einfluss

Position Objekt Messstellen
Ganzer Baum Hohe
S -
oder Baumstumpf S \ﬂ — oo IHohe
Stehend
Stubben o HbIhe Autsient ¢
ue6
Ganzer Baum >=20cm d ©) A u7 % v
X K :
T Ui u2 U3
WEZ  p1=BHD
A
Stammteil oder Starkast (5). falls gegchen e
Liegend >=20cmd X %

D1= Anfangsdurchmesser D2 = 3 m stammaufwérts

Stamm mit Krone
>=20cmd

Wie ganzer Baum >= 20 cm d, jedoch ohne Wurzeltellereckpunkte und
ehemaligen Standpunkt, allerdings mit Messung des D2.

Verhau: Messung der ganzen Baume (s. 0.), wobei Umrisskoordinaten
nur vom gesamten Verhau gemessen werden.
Totholzhaufen: nur Umrisskoordinaten messen.

Verhau und Totholzhaufen

Linienobjekte > 7 cm d und />< I —
<20cmd

S), fall b .
(S). falls gegeben D1= Mittendurchmesser

Lange per Schrittmaly

Abb. 5: Messmodus fiir Totholzobjekte bei der niedersachsischen Naturwaldinventur
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4.2.2 Totholzerfassung bei der BWI 2

Die Totholzerfassung im Rahmen der zweiten Bundeswaldinventur (BWI?, Stichjahre 2001-
2002) erfolgte auf Probekreisen mit einem Radius von 5 m (Flache von 78,5 m?). Diese
Probekreise liegen an den Eckpunkten von quadratischen Stichprobentrakten, die i. d. R. in
einem systematischen 4 x 4 km weiten Gitternetz auf die Waldflache Deutschlands verteilt
sind. Die Gitternetzpunkte orientieren sich am Gauss-Kriger Koordinatennetz. In einigen

Bundeslandern wurde das Rasternetz zur Erhdhung des Stichprobenumfangs verdichtet.

Zur Charakterisierung des Totholzes wurden neben der Dimension (Durchmesser, Lange)
auch die Baumartengruppe (Nadelbaume, Laubbaume (auRer Eiche), Eiche), der
Zersetzungsgrad (Schlissel nach Albrecht 1990) sowie der Totholztyp (liegende und
stehende Stamme, stehende Bruchstiicke = 1,3 m H6he, Wurzelstécke < 1,3 m H6he und
Abfuhrreste) erfasst.

Liegendes Totholz wurde ab einer Lange von 10 cm und einem Mindestdurchmesser von 20
cm am starkeren Ende aufgenommen. Gemessen wurde der Mittendurchmesser in cm (je

nach Beschaffenheit mit oder ohne Rinde) sowie die Lange des Stiickes in dm.

Ob ein Totholzobjekt aufgenommen wurde, richtete sich nach dem ,Herkunftsprinzip®. Alle
Objekte, deren wurzelseitiges Ende innerhalb des Probekreises lag, wurden vollstéandig
(auch mit ihren auBerhalb des Probekreises liegenden Teilen) erfasst. Von aul3en
hereinfallendes Totholz blieb hingegen unbericksichtigt. Voneinander getrennte Abschnitte
eines Totholzobjektes wurden wie ein Stick aufgenommen, wenn sie innerhalb des
Probekreises lagen

Auch die Aufnahme des stehenden Totholzes und der Wurzelstdcke mit einer Hohe von
mehr als 50 cm erfolgte ab einem Durchmesser (Brusththendurchmesser bzw. oberer
Durchmesser) von 20 cm. Wurzelstdcke mit einer Hohe unter 50 cm (= Stubben) wurden erst
ab einem Schnittflachendurchmesser  von 60 cm aufgenommen. Der
Schnittflachendurchmesser wurde an der breitesten Stelle des Stockes (einschlief3lich der

Wurzelanlaufe) gemessen.

Unter einer Moosschicht verborgenes Totholz ging in die Inventur ein. Hingegen wurde
Totholz, das voraussichtlich nicht bis zur vollstdndigen Zersetzung im Bestand verbleibt,
nicht erfasst.

Wurde ein Probekreis von Waldrandern geschnitten, erfolgte die Totholzaufnahme nur auf

dem Teilkreis, in dem auch die Traktecke lag.
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Das Volumen von liegendem Totholz wird bei der BWI? anhand von Lénge und Durchmesser
nach der Volumenformel eines Zylinders ermittelt. Fir das stehende Totholz berechnet sich
das Volumen anhand von BHD und Stumpfhthe mithilfe des BWI-Programmes BDAT
(Kublin & Scharnagl 1988). Hierbei wird zunachst die Baumhohe in Abhangigkeit des BHD
geschatzt und anschlieRend das Volumen fir die tatsdchlich gemessene Lange mit dem
Programm BDAT bestimmt.

Das Volumen von  Wourzelstocken wird anhand der HOhe und des

Schnittflachendurchmessers mit der Zylinderformel berechnet.

4.2.3 Totholzerfassung bei der niedersachsischen Be  triebsinventur
Zur Bestimmung der Startwerte far den lebenden Bestand (Alter,
Baumartenzusammensetzung, Vorrat etc.) in der Modellregion Solling wurde auf die Daten

der Betriebsinventur (BI) aus dem Jahr 2000 zurtickgegriffen.

Die BI erfolgt auf Probekreisen mit einem Radius von 13 Metern. Aufgenommen werden
Totholzobjekte mit einem Mindestdurchmessser von 30 cm am starkeren Ende und einer
Mindestlange von 1,30 Metern. Angesprochen werden Baumart, BrusthGhendurchmesser
(BHD), Positions- (liegend, stehend) und Langenklasse (ganzer Baum, > 10,0 m, 1,30 bis
10,0 m). Nicht erfasst wird der Zersetzungsgrad des Totholzes. Aus der Kombination von
Positionsklasse und Langenklasse ergibt sich eine Zuordnung der Objekte zu sechs

verschiedenen Totholztypen:

- Nat 3: stehendes Totholz, ganzer Baum

- Nat 4: stehendes Totholz, 1,30 bis 10,0 m
- Nat 5: stehendes Totholz, > 10,0 m

- Nat 6: liegendes Totholz, ganzer Baum

- Nat 7: liegendes Totholz, 1,30 bis 10,0 m
- Nat 8: liegendes Totholz, > 10,0 m

Lassen sich mehrere Einzelobjekte einem einzelnen Baumindividuum zuordnen, werden
diese wie ein einzelnes Objekt behandelt (z. B. stehender Stumpf mit liegendem Kronenteil).
Die Zuordnung zu den beiden Positionsklassen erfolgt jeweils nach dem gréReren
Volumenanteil. Daher sind nur eingeschrénkt Aussagen Uber die Anteile von stehendem und
liegendem Totholz mdglich. Dartiber hinaus kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich
aus der Zuordnung zu Lé&ngenklassen systematische Fehler bei der Vorratsermittlung
ergeben, da zu vermuten ist, dass die tatsédchlichen Objektlangen nicht gleichmaRig

innerhalb der Langenklassen verteilt sind (z. B. kurze Stammabschnitte in Nat 7).
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Das Probeflachendesign der Bl beruht auf einem mehrstufigen Verfahren. In einem ersten
Schritt wird ein regelmafiges Raster (100 x 100 m) uber das Untersuchungsgebiet gelegt.
Fir die Modellregion Solling ergeben sich so 34.094 Rasterpunkte, aus denen die tatsachlich
aufzunehmenden Probekreise ausgewahlt werden. Hierzu erfolgt zunéchst eine
Stratifizierung der Rasterpunkte in Abhé&ngigkeit von Bestandestypengruppe (L=Laubwald,
N=Nadelwald) und Alterstufe (1=0-40, 2=40-80, 3=80-120, 4=0ber 120 Jahre). AnschlieRend
wird fir die einzelnen Forstbetriebe und Straten der tatsédchlich aufzunehmende
Stichprobenumfang nach Maligabe der angestrebten Fehlergrenzen bestimmt (NFP 2001).
Aufgrund hoherer Anspriiche an die statistische Genauigkeit der Daten mit zunehmender
Stammstéarke sind Probekreise in alteren Bestéanden in der Bl Gberreprasentiert. Die Auswahl
der aufzunehmenden Probekreise aus dem Grundraster erfolgt durch eine Zufallsstichprobe.
Zur Berechnung von verzerrungsfreien Mittelwerten auf Bestandestyp- und Betriebsebene
wurden bei der Auswertung der Daten entsprechende Gewichtungsfaktoren zu Grunde

gelegt. Der Auswertung liegen die Daten aus 5.952 Probekreisen zugrunde (Tab. 7).

Tab. 7: Anzahl Probekreise je Stratum in den Forstdmtern der Modellregion (Abkirzungen:
L=Laubwald, N=Nadelwald; Alterstufe 1= <40, 2=40-80, 3=81-120, 4= >120 Jahre)

Stratum
Forstamt
L1 L2 L3 L4 N1 N2 N3 N4 Gesamt
Dassel 103 82 139 243 247 574 252 57 1.697
Uslar 93 108 101 240 214 340 147 51 1.294
Neuhaus 116 60 80 177 312 525 359 68 1.697
Winnefeld 96 131 116 273 175 293 143 37 1.264
Solling 408 381 436 933 948 1.732 901 213 5.952

Bislang sind zwar Daten zum Totholzvorrat im Rahmen der Bl erhoben worden,
Auswertungsroutinen waren jedoch im Projektzeitraum nicht verfigbar. lhre Entwicklung war

daher eine Aufgabe im ersten Projektjahr. Die Programmentwicklung erfolgte unter SAS 9.1.

Als Grundlage fur die Berechnung des Derbholzvolumens der einzelnen Totholzobjekte
wurden baumartenspezifische Hohenkurven und Formzahlen abgeleitet. Da bei der Bl keine
exakten Langen der Totholzobjekte gemessen wurden, wurde fur die Langenklassen 1,30 bis
10,0 jeweils die mittlere Lange der Klasse und bei der Klasse > 10 m die nach der

Hohenkurve zu erwartende Baumhdhe unterstellt.
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4.2.4 Totholzerfassung bei der BZE 2

Von Januar-Juli 2008 wurden die Aufnahmen von Waldstruktur und Totholz im Rahmen der
BZE? in den Bundesléandern Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt in einem 8 x 8 km
Raster durchgefiihrt. Die Totholzerfassung erfolgte auf einer Unterstichprobe in einem 16 x
16 km-Raster an insgesamt 90 Probepunkten.

Auf den Probekreisen mit einem Radius von 11,28 m (0,04 ha) wurden liegendes und
stehendes Totholz sowie Stubben ab einem Durchmesser von 10 cm erfasst. Das

Aufnahmeverfahren entsprach der Methodik der Naturwaldinventuren (Kap. 4.2.1).

4.2.5 Objektbezogene Wiederholungsaufnahmen

Aufgrund der Heterogenitét des Totholzabbaus ist eine hohe Streuung der entsprechenden
Messwerte zu erwarten (Harmon et al. 1986). Um fir die Abbau- und Standzeitmodelle eine
ausreichende Datenbasis zu erhalten und die Beobachtungsdauer zu verlangern, wurden
daher zahlreiche stehende und liegende Totholzstlicke aus vorherigen Naturwaldinventuren
erneut erfasst. Einzelne Sticke konnten so bis zu 38 Jahre verfolgt werden. Die laut
Datenbestand nicht wiedergefundenen Objekte wurden gezielt gesucht, um zu vermeiden,
dass nicht korrekte ,Fehlanzeigen* die Modellanpassung verzerren. Tatsachlich konnte der
grolRte  Teil der Objekte wiedergefunden werden. Dies zeigt, dass die
Wiederholungsaufnahme starker zersetzter Totholzstiicke bei einer Mehrzweckinventur

selbst bei sorgfaltiger Aufnahme und gut eingearbeiteten Inventurtrupps fehleranfallig ist.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass das Totholzvolumen mit fortschreitender
Zersetzung systematisch Uberschatzt wird, da starker zersetzte Zwischenteile und ein
zunehmend elliptischer Querschnitt bei der regularen Erfassung nicht bertcksichtigt werden
(Meyer 1999). Im Rahmen einer Masterarbeit hat Kawaletz (2009) daher Totholzstiicke
erneut sektionsweise erfasst und einen entsprechenden Korrekturfaktor abgeleitet.

Bei der sektionsweisen Aufnahme wurde das Totholzobjekt in mehrere Sektionen von
mindestens 50 cm wund maximal 3 m Lange unterteilt, die hinsichtlich der
Durchmesserabnahme und des Zersetzungsgrades homogen waren. Ausgehend vom Ende
mit dem grof3eren Durchmesser bis zu einem Zopfdurchmesser von 20 cm wurden je Sektion
der Mittendurchmesser und die jeweiligen Anfangs- und Enddurchmesser ermittelt. Dabei
wurde nicht nur der horizontale, d. h. der parallel zur Gelandeoberflaiche liegende
Durchmesser mittels einfacher Kluppung gemessen, sondern auch der vertikale, im rechten
Winkel zur Gelandeoberflache liegende Durchmesser. Lag das Totholzstiick nicht auf dem
Waldboden auf, so wurde mit der Ublichen, zweischenkeligen Kluppe gemessen. War
dagegen kein Platz zwischen Stamm und Waldboden, so erfolgte die Messung mithilfe einer

Kluppe, bei der der untere, feststehende Schenkel entfernt worden war.
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Bei stark eingesunkenen Stammen kann angenommen werden, dass der vertikale
Durchmesser und somit auch das Volumen des Totholzes unterschéatzt werden. Daher wurde
zusatzlich die Einsinktiefe des Totholzstammes in den Waldboden ermittelt. Die
diesbezuglichen Ergebnisse zeigten allerdings keinen Einfluss auf die Genauigkeit bei der

Ermittlung des vertikalen Durchmessers (Kawaletz 2009).

4.2.6 Eignungstest verschiedener Zersetzungsgradans  prachen

Auf einem Testparcour im Solling wurden in einem Buchen-Altbestand mit reichlichem
Totholzanfall vier gebrauchliche Zersetzungsgradschlissel auf ihre Reproduzierbarkeit und
Praktikabilitat untersucht.

Getestet wurden die vierstufigen Schlissel nach Albrecht (1990) und Miller-Using & Bartsch
(2003) sowie der funfstufige Schliissel der NW-FVA in zweifacher Ausfuhrung (Tab. 8). Bei
letzterem wurde zum einen Bezug auf den tatsachlich vorliegenden Rest des

Totholzstammes, zum anderen auf das urspringlich vorliegende Objekt genommen.

Tab. 8: Gegenuberstellung der getesteten Zersetzungsgradschlissel

Z° |Albrecht (1990) Miller-Using (2003) NW-FVA
frisch abgestorben,
1 |frisch tot (1 bis 2 Jahre) Kambium noch grin, frisch tot
Krone vollstandig erhalten
bgglnnende zersetzung: ] Rinde lose, Reisig abfallend
2 |Rinde lose, Holz noch beilfest, | i foine Trockenrisse im Holz in | beginnende Zersetzung
Kernfaule < 1/3 des|, . -
Langsrichtung
Durchmessers
Holz mit ,weichfaulen oder
fehlenden Anteilen < 50%
3a des Volumens,
fortgeschrittene Zersetzung: ] ) Eiche u. andere Kernholzer
Splint  weich, Kern nur noch Ausweitung d. Trockenrisse durch miF zersetztem Splint, aber
o ; Holzzersetzung, Entstehung von beilfestem Kernholz
3 |teilweise beilfest,
Furchen, Durchmesser d.
Kernfaule > 1/3 des | verbleibenden Aste > 5cm Holz mit ,weichfaulen” oder
Durchmessers fehlenden Anteilen > 50%
3b | des Volumens,
Umrisse aber noch klar
erkennbar
stark zersetzt, vermodert:
stark vermodert: Stammform aufgelost, Umrisse  nicht  mehr  Klar
4 Holz durchgehend weich, Umrisse | Holz lasst sich leicht brechen, erkennbar,
aufgelost Krone vollsténdig zersetzt liegendes Holz zum GroRteil in
den Boden eingesunken

Der Test dieser beiden Varianten erschien sinnvoll, da bei der Z*Ansprache im Laufe
langfristiger Untersuchungen das Problem der ,Rucklaufigkeit* der Z*Entwicklung auftreten
kann. Wenn im Verlauf des Abbaus nur die schwer zersetzbaren Objektteile verbleiben und
damit das gleiche Objekt bei Folgeaufnahmen als weniger stark zersetzt eingestuft wird

verlauft der z° rickwarts”. Bei der Anwendung eine s Z*basierten Matrixmodells stellt diese
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Rucklaufigkeit ein erhebliches Problem dar. Eine Losungsmdglichkeit besteht darin, die Z*

Ansprache auf das urspringlich vorhandene Objekt zu beziehen.

Vorbereitend wurden auf dem Testgel&nde fiir jeden der vier Schlissel 15 liegende (n = 60)
sowie funf stehende (n = 20) Totholzstamme ausgewahlt, nummeriert und per GPS
eingemessen. Acht Testpersonen mit unterschiedlicher Erfahrung bei der Totholzaufnahme
fuhrten an jedem Stamm eine Z>Ansprache durch, ohn e sich dabei austauschen zu konnen.
Anhand der paarweisen Ubereinstimmung der Z>Anspra che wurde die Reproduzierbarkeit
der einzelnen Schlussel in Bezug auf liegendes und stehendes Totholz bewertet (s. Kap.
6.3). Zusatzlich wurden die Testpersonen gebeten, die vier Schlissel hinsichtlich ihrer Vor-

und Nachteile zu beurteilen.

4.2.7 Berechnung des Totholzvolumens

Die Kubierung von Totholzobjekten, die im Rahmen der reguldren niedersachsischen
Naturwaldinventur erfasst wurden, erfolgt mit SAS 9.1 — Routinen nach der von Meyer (1999)
entwickelten Verfahrensweise (Tab. 9). Die entsprechenden Ergebnisse werden bei der

Analyse der Totholzmengen und der Totholzakkumulation verwendet.

Zur Ableitung von Abbau- und Standzeitmodellen wurde die Totholzvoluminierung
vereinfacht, da hier groBe Mengen an Einzelobjekten mit unterschiedlichen Messstellen
zusammengefihrt werden mussten, die nach verschiedenen Aufnahmeverfahren erfasst
wurden (s. Verfahrenswechsel Tab. 4). Die fur die regulare Kernflachen- und
Probekreisauswertung entwickelten SAS-Routinen waren daher nicht direkt anwendbar.
Zudem hétte die Vielfalt der unterschiedlichen Variablen zu sehr unubersichtlichen Dateien

geftuhrt.

Sowohl stehende als auch liegende Totholzobjekte wurden daher nach der Formel flr einen
konischen Paraboloiden kubiert (Tab. 10). Notwendige Eingangsgréf3en sind die Anfangs-
und Enddurchmesser sowie die Hohe bzw. Lange des Objektes. Falls die Durchmesser an
anderer Stelle gemessen worden waren, wurden die Anfangs- und Enddurchmessser auf der
Basis der vor Ort ermittelten oder - bei Uberschreiten von Extremwerten - einer mittleren
Abholzigkeit errechnet. Da die Abbaumodelle sich nur auf Totholz = 20 cm Durchmesser
beziehen, musste zudem die Lange bzw. Hohe des Objektes bis zum Zopfdurchmesser von

20 cm korrigiert werden. Auch dies geschah mit den entsprechenden Abholzigkeitswerten.
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Tab. 9: Kubierung von Totholzobjekten im Zuge der reguldren Auswertung von Kernflachen- und
Probekreisdaten

Zustandstyp

Kubierungsansatz

Annahmen

Stehender ganzer
Baum

Regionale Formzahlfunktionen

Baumstumpf 1. Stick von 0,5 m bis Endhdhe wird nach zZu 2.
der Kegelstumpfformel kubiert, wobei die Zur Herleit q il
Anfangs- und Enddurchmesser aufgrund Dur her eitung des mittieren
des BHD aus den Ausbauchungsreihen Ngirlc(:)idrgfusr?ﬁ)?es Svsird cine
(ScHOBER 1952) hergeleitet werden. Durchmesserzunahme von 12 %
2. Erdstammstiick wird nach der Formel fur je Ifd. m angenommen.
den Neiloidstumpf kubiert. Zur Herleitung des unteren
Durchmessers des
Neiloidstumpfes wird eine
Durchmesserzunahme von 24 %
je Ifd. m angenommen.
Stubben Kubierung wie das Erdstammstiick des Wie das Erdstammestiick des

Baumstumpfes.

Baumstumpfes.

Liegender ganzer
Baum =20 cm BHD

Regionale Formzahlfunktionen. Die Lange
wird aus der Hohenkurve hergeleitet.

Linienobjekte > 20
cm Durchmesser
auBer Ganzbaumen
einschl. Stamm-
stlicken mit Krone

Kubierung nach der Kegelstumpfformel.
Rechnerische Ermittlung des
Enddurchmessers und der Derbholzlange
aufgrund der sich aus der Differenz von D1
und D2 ergebenden Abholzigkeit.

Bei Verzwieselungen wird
angenommen, dass die Masse der
einzelnen Zwiesel der Masse einer
gedachten durchgehenden
Stammachse mit der abgeleiteten
Abholzigkeit entspricht.

Linienobjekte > 7
cmund <20cm
Durchmesser am
starksten Ende

Kubierung nach der Huserschen Formel.
Korrektur des Mittendurchmessers und der
Derbholzlange, falls der aufgrund der
angenommen Abholzigkeit errechnete
Enddurchmesser < 7 cm ist.

Abholzigkeit von 1 cm je Ifd. m

Um das fortgeschritten zersetzte liegende Totholz ausreichend genau kubieren zu kdnnen,
hat Kawaletz (2009) Korrekturfaktoren in Abh&ngigkeit vom Zersetzungsgrad abgeleitet (vgl.
Kap 6.2). In ihrer Arbeit konnte sie zeigen, dass das anhand der einfach (d. h. horizontal zur
Gelandeoberflache) gemessenen Anfangs- und Enddurchmesser ermittellte Volumen mit
zunehmender Zersetzung immer weiter Uberschatzt wird. Die Grunde hierfir sind eine
unregelmaflige Zersetzung in Langsrichtung mit der Folge kollabierender Zwischenteile
sowie ein zunehmend elliptischerer Querschnitt des Totholzes. Gemal seinem
Zersetzungsgrad wurde das Totholzvolumen mit den entsprechenden Korrekturfaktoren

reduziert.
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Tab. 10: Formeln, die zur Ermittlung des Totholzvolumens verwendet wurden

Huber V = Jd,, [L
wobei:
v = Volumen in m® bis Zopf 20 cm
Om = Grundflache Stammmitte (in m)
L = Lange bzw. Héhe bis Zopf = 20 cm
Kegelstumpf _n [(d 2 2)
V =5 0di+d. ., +dijn
wobei
vV o= Volumen in m® bis Zopf 20 cm
dv = Durchmesser am stéarkeren Ende in m
do = Zopfdurchmesser bzw. 0,2 bei Stlicken mit Holz < 20 cm d
L = Lange bzw. Héhe bis Zopf = 20 cm
Konischer [
aos |V =35 05 *5A 25/ A, A, |
wobei:
Y = Volumen in m® bis Zopf 20 cm
Ay = Querschnittsflache am starkeren Ende in m?
A _ Querschnittsflache am Zopf bzw. bei d = 20 cm, wenn Stlicke
© ~  Holz <20 cm d enthalten
| = Lange bzw. Héhe
Neiloidstumpf nnlh ) ) )
V :_6 [ry” +40, +ry)
wobei:
Y, Volumen in m® bis Zopf 20 cm
h Hohe inm

Radius unten in m
Radius Mitte in m
Radius oben in m

_‘
fiy
o n

Ellipse

wobei:
A = Flache der Ellipse
dyv = Durchmesser vertikal
dn = Durchmesser horizontal

Bei der Berechnung des abgebauten Totholzvolumens tritt ein systematischer Fehler auf,
wenn mit einem bestimmten Zopfdurchmesser gearbeitet wird. Durch die Verringerung des
Durchmessers im Zuge der Zersetzung kommt es zu einer ,unechten Langenschrumpfung*
und damit zu einer systematischen Uberschatzung der Zersetzungsrate (Abb. 6). Zur
Ableitung biologischer Abbauraten muss das verbleibende Stiick unabhangig von seinem
Zopfdurchmesser weiter betrachtet werden.

verbleibenden Totholzmenge ab einem bestimmten Mindestdurchmesser wére dieses

JArtefakt* zu akzeptieren.
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Abb. 6: Schematische Darstellung der unechten Langenschrumpfung im Zuge der Zersetzung. Die
Teile Z1 und Z2 wurden abgebaut. V1 und V2 sind verblieben. Durch die Begrenzung auf Holz ab
einem Zopfdurchmesser von 20 cm wird allerdings nur noch V1 als verbleibend gewertet und damit
die Zersetzungrate um den Betrag V2 Uberschéatzt.

Im Rahmen der eigenen Untersuchung wurden biologische Abbauraten fur Totholzstlicke ab
einem Mindestdurchmesser von 20 cm abgeleitet. Daher mussten fir Sticke, deren Zopf bei
der Wiederholungsaufnahme unter 20 cm gefallen war, nicht die gemessene, sondern die
urspruingliche Lange bis 20 cm zugrunde gelegt werden. Nach eigenen Beobachtungen kann
angenommen werden, dass ein vollstandiger Abbau des diinneren Endes und damit eine

.echte Langenschrumpfung” erst bei sehr fortgeschrittener Zersetzung erfolgt.

4.2.8 Quantifizierung des Totholzabbaus

4.2.8.1 Stand des Wissens

Neben der Nachlieferung entscheiden Art und Geschwindigkeit der Zersetzung ulber die
raum-zeitliche Dynamik des Totholzangebotes. Dabei wird der Totholzabbau von zahlreichen
Einflussfaktoren gesteuert (Boddy 2001; Janisch et al. 2005; Kahl 2008; Kraigher et al. 2003;
Mountford 2002; Pyle & Brown 1999; Rayner & Boddy 1988; Rubinio & McCarthy 2003;
Samuelson et al. 1994; Schimitschek 1953; Storaunet & Rolstad 2002).

Angesichts der langen Zersetzungszeitraume von Totholz sind echte
Zeitreihenuntersuchungen selten (Arthur et al. 1993, Stone et al. 1998) und finden sich
vorwiegend flr sehr diinnes Material. In der Uberwiegenden Zahl der Untersuchungen wird
hingegen der Versuch unternommen, den Totholzabbau im Rahmen von unechten Zeitreihen
zu quantifizieren. Eine wesentliche Voraussetzung fur Chronosequenzstudien ist es, das
Absterbejahr  hinreichend genau zu bestimmen. Dies kann entweder durch
dendrochronologische Methoden oder durch die Zuordnung des Totholzmaterials zu
bestimmten  Stdrereignissen  wie  Waldbranden, Stirmen, Kahlschlagen oder

Durchforstungen erfolgen. Letzteres ist oft nur bei gro3flachigen Stérungen maglich.
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Als ein Nachteil von Chronosequenzen erweist sich haufig, dass sich der Ausgangszustand
der MessgroRen (z. B. Holzdichte, Volumen, Biomasse) nur ungenau rekonstruieren lasst
und die Zersetzungsbedingungen wéhrend des abgelaufenen Zersetzungsprozesses (z. B.
Stand- und Liegezeiten) unbekannt sind. Am h&ufigsten wird die Ausgangsdichte des Holzes
durch Messungen an lebenden Baumen eingeschatzt, weshalb die Abbaurate in der Regel
als Dichteverlust bestimmt wird. Dabei lasst sich der Anteil von bereits vollstandig zersetztem
Material bzw. durch Fragmentierung bedingte Masseverluste kaum hinreichend genau
abschatzen, womit die Gefahr einer Unterschatzung der Abbauraten gegeben ist.

Um einige der genannten Schwierigkeiten bei der Bestimmung von Abbauraten zu
vermeiden, haben Harmon et al. (2000) eine Vorgehensweise vorgeschlagen, die Elemente
der echten Zeitreihe sowie der Chronosequenzstudie verbindet. Diese als 'decomposition
vector’ beschriebene Herangehensweise wahlit Totholzobjekte unterschiedlichen Alters bzw.
Zersetzungsgrades und verfolgt die Veranderungen der relevanten Messgréf3en Uber einen
definierten Zeitraum. Zugleich kénnen dadurch variierende Abbaugeschwindigkeiten im
Abbauprozess besser aufgedeckt werden.

In den meisten Untersuchungen wird der Abbauprozess durch die Abnahme der Holzdichte
beschrieben. Dichtemessungen beziehen sich auf das aktuelle Holzvolumen, wahrend das
Ausgangsvolumen bzw. die Ausgangsbiomasse insbesondere in Chronosequenzstudien
unbekannt sind. Dadurch bleiben sowohl vollstdndig abgebaute Baumteile als auch der auf
biologische Transformation und Fragmentierung zuriickzufiihrende Abbau unbertcksichtigt.
Der Prozess der Fragmentierung kann aber in erheblichem AusmalR an der Zersetzung
beteiligt sein (Harmon et al. 1986). In einigen Untersuchungen wurde daher der Versuch
unternommen, das Ausgangsvolumen bzw. die Ausgangsbiomasse zu rekonstruieren, um so
den Fragmentierungsprozess in die Auswertungen einzubeziehen (Mackensen & Bauhus
1999). Dariber hinaus sind in Chronosequenzstudien schnell abgebaute Totholzobjekte
i.d.R. unterreprasentiert (Kruys et al. 2002). Die auf der Grundlage der Dichteentwicklung
abgeleiteten Abbauraten haben daher in vielen Fallen eine Unterschatzung der tatséchlichen
Abbaugeschwindigkeiten zur Folge (Mackensen & Bauhus 1999).

Insgesamt zeigt die Analyse der bislang vorgelegten Ergebnisse, dass auf experimentell
angelegte Abbauversuche unter kontrollierten Bedingungen, die z. B. den Einfluss
verschiedener Einflussfaktoren berlcksichtigen, nicht verzichtet werden kann (Mackensen &
Bauhus 2003; Harmon et al. 2003).

Fur Mitteleuropa liegen mittlerweile einige Ergebnisse zur Abbaugeschwindigkeit des
Totholzes der wichtigsten Baumarten vor (Tab. 11, zusammenfassend Harmon et al. 2005
und Rock et al. 2008) vor. Diese beziehen sich allerdings in der Mehrzahl auf den dichte-

und/oder gewichtsbezogenen Abbau liegenden Totholzes. Studien zur volumenbezogenen
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Zersetzung liegenden Totholzes sind selten (Mdiller-Using 2005, Kahl 2008),
Untersuchungen zum Volumenabbau und den Standzeiten von stehendem Totholz fehlen

bisher.

Die Abbaugeschwindigkeit von Totholz wird von zahlreichen abiotischen und biotischen
Faktoren kontrolliert (Harmon et al. 1986; Mackensen & Bauhus 1999; Garrett et al. 2007).
An der Zersetzung sind mehrere Prozesse beteiligt: Fragmentierung, Leaching, Respiration
und biologische Transformation (Harmon et al. 1986). Die letzten beiden Prozesse werden
von einer artenreichen Zersetzergemeinschaft getragen. Faktoren, die deren
Zusammensetzung und Aktivitat direkt oder indirekt beeinflussen, wirken sich unmittelbar auf
Verlauf und Geschwindigkeit der Totholzzersetzung aus (Edman et al. 2007).

Der Faktor Baumart integriert verschiedene holzchemische und —physikalische
Eigenschaften wie z. B. die Holzdichte, die Konzentration verschiedener Nahrelemente und
sekundarer Holzinhaltsstoffen, der Anteil von Lignin und Zellulose und das
Wasserspeichervermdgen. Die Substratqualitat hat unmittelbaren Einfluss auf die Aktivitét
saprotropher Organismengruppen (Rayner & Boddy 1988). In zahlreichen Untersuchungen
wurden daher unterschiedliche Zersetzungsraten fir verschiedene Baumarten ermittelt (z.B.
Alban & Pastor 1993; Brais et al. 2006; Brown et al. 1996; Harmon 1982; Janisch et al. 2005;
Krankina & Harmon 1995; Laiho & Prescott 2004; Mackensen & Bauhus 2003; MacMillan
1988; Makinen et al. 2006; Mattson et al. 1987; Saint-Germain et al. 2007; Shorohova et al.
2008; Tarasov & Birdsey 2001).

Des weiteren wird in zahlreichen Untersuchungen der Einfluss der Totholzdimension auf die
Abbaugeschwindigkeit nachgewiesen. In den meisten Fallen wurde eine negative Beziehung
zwischen Durchmesser und Abbaurate gemessen (z. B. Beets et al. 2008; Eaton & Lawrence
2006, Edman et al. 2007; Miiller-Using 2005; Stone et al. 1998; Tarasov & Birdsey 2001,
Vanderwel et al. 2006). Als mogliche Erklarungen kénnen u. a. unterschiedlich lange Phasen
der Erstbesiedlung, abweichende Anteile von Kern- und Splintholz, glnstigere
Feuchtebedingungen und mikroklimatische Verhaltnisse vermutet werden. Daneben finden
sich aber auch Untersuchungen, die eine positive Korrelation fanden, sowie Ergebnisse, die
keine eindeutige Abhéangigkeit erkennen lassen (z. B. Chen et al. 2001; Guo et al. 2006;
Foster & Lang 1982; Edmonds & Eglites 1989; Erickson et al 1985; Fahey et al. 1991;
Naesset 1999). Dabei scheint in vielen Fallen der Durchmessereinfluss durch andere
Faktoren Uberlagert worden zu sein. Dies ist z. B. der Fall, wenn dinneres Material keinen
Bodenkontakt hat oder starker Witterungseinflissen ausgesetzt ist und dadurch
ungunstigere Temperatur- und Feuchtebedingungen eintreten.

GroRRe Bedeutung fur die Abbaurate haben die Holzfeuchte und —temperatur. Stehendes und

liegendes Totholz unterscheiden sich hierin ebenso wie liegendes Totholz mit und ohne
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Bodenkontakt (Barber & van Lear 1984; Boulanger & Sirois 2006; Brang 1989; Edmonds et
al. 1986; Ganjegunte et al. 2004; Johnson & Greene 1991; Naesset 1999; Shorohova &
Shohorov 2001). Der Feuchtegehalt hat wesentlichen Einfluss auf die Besiedlung,
Entwicklung und Abbauleistung saproxyler Pilze (Rayner & Boddy 1988; Boddy & Swift 1984;
Edman et al. 2007; Gough et al. 2007; Wang et al. 2002). Sowohl ein sehr geringer wie ein
sehr hoher Wassergehalt beeintrachtigen die Entwicklungsmdéglichkeiten der Pilze (Erickson
et al. 1985; Harmon et al. 1986; Schmidt 1994). Am stehenden Totholz ist tendenziell ein
geringerer Wassergehalt zu verzeichnen als an liegenden Stammen (Boulanger & Sirois
2006). Da sich der Feuchtegehalt auch in Abhangigkeit vom Zersetzungszustand &ndert,
wurden auch variierende Respirationsraten in Abh&ngigkeit vom Zersetzungsgrad gemessen
(Bond-Lamberty et al. 2003; Hale & Pastor 1998; Hermann & Prescott 2008; Muller-Using
2005).

Die Temperatur hat ebenfalls maRRgeblichen Einfluss auf die Abbauleistung der Pilze (Rayner
& Boddy 1988; Boddy & Swift 1984). So lassen sich regionale Unterschiede in der
Abbaugeschwindigkeit zumindest teilweise ebenso durch unterschiedliche Temperaturen
erklaren wie im Jahresverlauf variierende Respirationsraten (Mackensen et al. 2003; Brown
et al. 1996; Campbell & Larogue 2007). Viele der mit der Abbaugeschwindigkeit von Totholz
korrelierten Einflussfaktoren scheinen durch die direkte oder indirekte Beeinflussung der
Holzfeuchte und -temperatur zu wirken (z. B. regionale Unterschiede, Hohenlage,
Hangexposition, Bestandesschluss, Bodenfeuchte).

Als Faktoren, die die Standzeiten abgestorbener Baume bestimmen, sind u.a. die
Mortalitdtsursachen, die Baumart, die Dimension sowie die Bestandesdichte zu nennen (Bull
et al. 1997; Chambers & Mast 2005; Conner & Saenz 2005; Ganey & Vojta 2005; Garber et
al. 2005).

Aus Europa liegen einige Informationen zur Abbaugeschwindigkeit von Buchentotholz vor.
Korpel (1995) schatzt die Abbaudauer von Buche in Sidost-Europa auf 20-30 Jahre.
Dagegen geben Odor & Standovar (2003) und Kraigher et al. (2003) auf der Grundlage von
Untersuchungen in Ungarn bzw. Slowenien eine Abbaudauer fir Buchenstdmme von 40-45
bzw. ca. 50 Jahren an. Auch Untersuchungen in den Niederlanden (van Hees 2003) und
Danemark (Christensen & Vesterdal 2003) beziffern die Abbaudauer auf ca. 50 Jahre. Auf
Grundlage der Untersuchungen von Beneke (2002) in Thiringen wurde eine Abbauzeit von
ca. 40 Jahren ermittelt (Harmon et al. 2005). Ebenfalls in Thiringen ermittelte Kahl (2008) fur
windgeworfene und durch Konkurrenz abgestorbene Baume eine Abbauzeit von 67 Jahren.
Dagegen belief sich der Wert flr Buchen, die vor dem Absterben bereits von Pilzen befallen
waren (Sprodbruch), auf ca. 30 Jahre. Dieser Wert liegt geringflgig niedriger als die von

Muller-Using (2005) im Solling fur Buchentotholz mit einem Durchmesser von Uber 10 cm
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ermittelte Abbaudauer von 34 Jahren. Die Mehrzahl der untersuchten Baume war hier durch
Sprodbruch angefallen, so dass auch fir diese Region eine langere Abbauzeit fur zum
Absterbezeitpunkt vollstéandig intakte B&ume angenommen werden muss. Schafer (2002)
berichtet Gber die Dichteentwicklung von Stammen einer Windwurfflache. Nach 10 Jahren
waren die Werte um 30 % niedriger als an frischen Stammen. Der Vergleich mit der von
Muller-Using (2005) berichteten Dichteentwicklung lasst aber eine deutlich langere
Abbaudauer vermuten.

Schwachdimensionierte Stdmme bzw. Stammteile werden deutlich schneller zersetzt als
starkes Baumholz. Im Solling betrug die Abbaudauer von Totholz < 10 cm nur 17 Jahre
(Mdller-Using & Bartsch 2009). Hovemeyer & Schauermann (2003) haben ebenfalls in
Sudniedersachsen schwache Stammabschnitte (4 -12 cm) untersucht. Die mitgeteilten Werte
lassen - je nach unterstellter Abbaufunktion - auf eine Abbaudauer zwischen 12 und 18
Jahre schlieRen. Geringe Durchmesser scheinen sich also beschleunigend auf die
Abbaurate auszuwirken. Allerdings stellen Miller-Using & Bartsch (2009) keinen
Dimensionseffekt oberhalb von 10 cm fest. Die Beziehung zwischen Zersetzungsrate und

Ausgangsdurchmesser ist bislang unzureichend aufgeklart.

Tab. 11: Zersetzungskonstanten (k) und Verweilzeiten (*=selbst berechnet) fur Totholz (k. A. = keine
Angaben)

Baumart Bezugsraum  [Typ sl:,)ilc?:len- ZielgroRe |k \\//vzl-zeit Quelle

Blean, Kent, | |iegend KA. " Boddy & Swift
Rotbuche England 9 Masse 0,178 17 (1984)

k. A. ?"Azf:f 0,160 | 18,8 .
Rotbuche Elee}n, ] Kent, | jiegend Blc;%ddfy & Swift
noan k. A. Masse 0315 |95 (19849
(Zweige) ' !
Ahorn (Acer 00452 | 66*
sp.) ’
Amerikan. Indiana, USA liegend >5cm . MacMillan
Buche 9 Dichte 0,0189 | 159* (1988)
Eiche (Quercus 00175 | 171*
sp.) '
V. a.
Rotbuche Westkarpaten | k. A. Abbau- 0,1198 | 25* Korpel (1995)
liegend dauer

Rotbuche Hainich k. A. kKA. Volumen 0,095 32* Beneke (2002)
Rotbuche Weiherskopf, | jiegend k. A. Dichte 0,045 | 66 Schéfer (2002)

Hessen

Suserup, liegend >20cm o Christensen &
Rotbuche Danemark 9 z 0,059 50 Vesterdal (2003)

Fortsetzung nachste Seite
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Fortsetzung Tab. 11: Zersetzungskonstanten (k) und Verweilzeiten (*=selbst berechnet) fir Totholz
(k. A. = keine Angaben)

Dimen- . . Ver-
Baumart Bezugsraum Typ sion ZielgroRRe k weilzeit Quelle
Gottingen i Masse Hovemeyer &
Rotbuche ottingen, liegend 4-11cm p 0,166 18 Schauermann
Niedersachsen (Aste)
(2003)
Krokar, liegend >10cm o Kraigher et al.
Rotbuche Slowenien g VA 0,059 51 (2003)
) Odor &
Rotbuche 8;6232’ liegend >5cm z° 88?2 40-45 Standovar
9 ' (2003)
Pijpebrandije, K. A. K. A. o ) ) van Hees
Rotbuche Niederlande z 0,075-0,1 |30-40 (2003)
liegend
(Aste) 1-10 cm Masse 0,171 18
Solling liegend Miuller-Using
Rotbuche Hochlagen (Stamm) >10cm Masse 0,089 34 (2005)
. Lineares
liegend >10cm Volumen Modell 34
Rotbuche Ha_l_n!ch, liegend >30cm Volumen Lineares 38 — 148* | Kahl (2008)
Thiringen Modell
Hainich, . Lineares
Rotbuche Thiiringen liegend >30cm Masse Modell 30 -67 Kahl (2008)
Hainich, . 0,025 -
Rotbuche Thiiringen liegend >30cm Masse 0.075 40 -120 Kahl (2008)
Rotbuche 0,067 45*
Eiche ; 0,0372 81*
Deutschland Mlttelwert aus Dichte Rock et al.
Waldkiefer verschiedenen Quellen 0.0575 5o* (2008)
Gemeine Fichte 0,0525 57*
Gemeine Fichte | Norwegen liegend >7cm Dichte 0,0435 69* 2\'1%%5;)&
. Harmon et al.
. . Nordwest- liegend & >10¢m Dichte 0,027 111 (2000);
Gemeine Fichte '
russland stehend Krankina et al.
>10cm Masse 0,033 91 (1999)
Wetterstein- . Trocken- 0,0193 -
. >7cm 145 -155
Gemeine Fichte | gebirge, liegend & raum- 0,0207 Kahl (2003)
. stehend ;
Thuringen dichte
. 0,026-
liegend 0,049 61-115*
Gemeine Fichte
0,035- "
stehend 0,044 68-86
liegend 88?’; 39-71*
Hangebirke Russland >10cm Dichte : Yatskov et al.
hend 0027 | 5993x | P99
stehen 0077
. 0,027- *
liegend 0,044 68-111
Waldkiefer
0,004- "
stehend 0,037 81-750
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4.2.8.2 Eigene Vorgehensweise

Der vorstehende Literaturiberblick zeigt, dass es bisher keinen befriedigenden
Untersuchungsstand zum volumenbezogenen Abbau von Totholz der mitteleuropéischen
Baumarten im Allgemeinen und der Rotbuche im Besonderen gibt. Die bisher vorliegenden
Arbeiten sind auf einzelne Untersuchungsflachen beschrankt und umfassen nur einen
geringen Stichprobenumfang. Arbeiten zum Volumenabbau stehenden Totholzes und zur

Bruchwahrscheinlichkeit fehlen ganz.

ﬁ

Abbau liegend

Abbau stehend

Bruchwahrscheinlichkeit
Abbau stehend

Abbau liegend

-\

Abb. 7: Teilprozesse des Totholzabbaus, die im Zuge des eigenen Forschungsvorhabens modelliert
wurden

38



Im Rahmen des eigenen Vorhabens wurde daher versucht, ein Abbaumodell fur liegendes
Totholz auf eine breitere, Nordwestdeutschland umfassende Grundlage zu stellen und
erstmals Modellansatze fir den Abbau sowie die Bruchwahrscheinlichkeit von stehendem

Totholz (Standzeitmodell) vorzulegen (Abb. 7).

Die zur Ableitung von Abbau- und Standzeitmodellen brauchbaren Objekte mussten die
folgenden Voraussetzungen erfillen:
1. Abbaumodelle: Jahr des Absterbens und Volumen = 20 cm Zopf zum Zeitpunkt des
Absterbens ausreichend genau zu schétzen.
2. Standzeitmodell stehendes Totholz: Jahr des Absterbens und Jahr des Bruchs

unterhalb von 1,3 m ausreichend genau zu schatzen

Da die zur Verfigung stehenden Waldinventurdaten i. d. R. einen zeitlichen Abstand von
rund 10 Jahren aufweisen, konnte in einem ersten Schritt nur das Zeitintervall angegeben
werden, in dem ein bestimmter Baum abgestorben war. Das genaue Absterbejahr wurde
anschlie3end folgendermalen geschatzt:
1.) Den bereits bei der Erstaufnahme toten, jedoch erst gering zersetzten Objekten wurden
nach ihrem Z°die folgenden Absterbejahre zugeordne t:
a) frisch abgestorben: 1 Jahr vor der Erstaufnahme
b) beginnende Zersetzung: 4,5 Jahre vor der Erstaufnahme
c) ohne nennenswerte Zersetzungserscheinungen (alter Z*Schlissel): 3,5 Jahre vor
der Erstaufnahme
2.) Anfanglich als lebende Baume erfasste Objekte, die im Laufe des
Untersuchungszeitraumes abgestorben sind:
a) Ba&ume des Oberstandes (= 2/3 der Oberhohe): Zuordnung zu einem konkreten
Storereignis (Novemberorkan 1972, Winterstirme 1976, Stirme Vivian und Wiebke
1990, lokaler Gewittersturm 1997, ... etc.), wenn moglich
b) Verbleibende Baume und Baume des Unterstandes (< 2/3 der Oberhohe): Z°
bezogene Zuordnung (s. 0.), falls gering zersetzt.

3.) Verbleibende Baume: Mitte der Periode.

Die bereits bei der Erstaufnahme toten Objekte sind mit ihrem gemessenen Volumenwert in
die Modellierung eingegangen.

Bei den zwischen zwei Aufnahmen abgestorbenen liegenden Baumen wurde das Volumen
bis zum Absterbezeitpunkt mit mittleren jahrlichen Durchmesser- und Hdhenzuwachsen
fortgeschrieben. Die entsprechenden Werte wurden individuell fir jede Probeflache und

getrennt nach Ober- und Unterstand errechnet. Um den Effekt einer unechten
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Langenschrumpfung zu vermeiden, erfolgte ab der zweiten Aufnahme eines liegenden

Totholzstlickes die Volumenermittlung unabhéangig vom jeweiligen Zopfdurchmesser auf der

ursprunglichen Lange bis zu einem Zopfdurchmesser von = 20 cm. Ausgenommen davon

waren nur Objekte, bei denen eine echte Langenschrumpfung stattgefunden hatte. Dies

wurde jedoch erst bei sehr fortgeschritten zersetzten Objekten festgestellt.

Bei Bruchstumpfen wurde zusatzlich zur Fortschreibung des Durchmessers bis zum

Absterbejahr die Ausgangsbruchhohe geschétzt (Gleichung 1). War die gemessene

Stumpfhéhe geringer als der Schatzwert wurde die geschatzte Abbruchhohe weiter

verwendet.
hBruch =a+t b [ln(BHD) Gleichung 1
wobei:
heruch = Abbruchhéhe [m]
In = Naturlicher Logarithmus zur Basis e
BHD = Brusth6hendurchmesser [cm]

Drei verschiedene Abbaumodelle wurden auf ihre Eignung zur Quantifizierung des

Volumenabbaus getestet (Tab. 12).

Tab. 12: Getestete Modelleanséatze zur Quantifizierung des Volumenabbaus

Modell Formulierung
Einfach = “ka
exponentiell V.=V.te
wobei:
Vi = Volumen zum Zeitpunkt t
Vo = Ausgangsvolumen
k = Zersetzungskonstante
t = Zeitin Jahren
Linear Vt:VO_kEn
wobei
Vi = Volumen zum Zeitpunkt t
Vo = Ausgangsvolumen
k = Abbaurate
t = Zeitin Jahren
Lag exponentiell —1—-(1 = KEyLAG
e v.=1-(0-lg )
wobei:
Vi = Volumen zum Zeitpunkt t
t = Zeitin Jahren
z = Zersetzungskonstante
LAG = Lag-time Konstante

Modelliert wurde das verbleibende Volumen in Abhangigkeit von der Abbauzeit.

Dabei

unterstellen die Modelle verschiedene Verlaufe fiir den Abbauprozess (Abb. 8). Das einfach

exponentielle Modell geht davon aus, dass

je Jahr

ein konstanter

Anteil

des

Vorjahresvolumens abgebaut wird. Die absolute abgebaute Menge sinkt daher bestéandig ab,
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sodass sich das Restvolumen asymptotisch dem Wert Null annéhert. Per Konvention wird
angenommen, dass ein kompletter Abbau zu dem Zeitpunkt erreicht ist, an dem noch 5 %
der ursprunglichen Menge verblieben ist. Eine Abwandlung dieses Ansatzes stellt das Lag-
exponentielle Modell dar. Danach setzt der Abbauprozess erst verzdgert nach einer sog.
Lag-Phase ein, verlauft dann aber wie beim einfach exponentiellen Modell. Das lineare
Modell schlieBlich geht von einem absolut gleichen und damit im Zeitverlauf relativ
ansteigenden Abbaubetrag aus. Der Zeitpunkt des vollstandigen Abbaus lasst sich genau

bestimmen.

Restvolumen

- Einfach exponentiell
- | ag exponentiell

- Linear

(0 0L J T

Abb. 8: Modelle fiir den Abbau von Totholz

Zur Modellierung der Standzeit von stehendem Totholz (Bruch unterhalb von 1,3 m Hohe
oder Umfallen mit Wurzelteller) wird eine Weibull-Verteilung verwendet (Gleichung 2). Die
Schatzung der Paramter erfolgte unter SAS 9.1 mit einem Standzeitmodell (proc lifereg). Der
Absterbezeitpunkt wurde fir die Modellierung jahresgenau geschétzt (s. 0.). In Bezug auf die
Standzeit sind zwei Falle zu unterscheiden. Ist der Ubergang vom stehenden zum liegenden
Totholz im Untersuchungszeitraum eingetreten, so gehen die betreffenden Datensétze als
sog. intervallskalierte Beobachtungen in die Modellierung ein. Ist das Ereignis jedoch noch

nicht eingetreten sind sie als sog. rechtszensierte Datensatze zu kennzeichnen.
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Anteilg g =1- e[ ] Gleichung 2

wobei:

Anteilstenend Verbleibender Anteil stehenden Totholzes

0 = Schwellenwert Parameter

(o] = MafRstabs-Parameter (charakteristische Lebensdauer)
c = Form-Parameter

t = Zeit in Jahren

5 Ergebnisse zu Menge und Qualitat des Totholzangeb  otes

5.1 Ergebnisse der BWI 2 fiir Deutschland und Niedersachsen
Das im Jahr 2002 vorhandene Totholzangebot in Deutschland wird nachfolgend auf der
Grundlage der zweiten Bundeswaldinventur (BWI%) (BMELV 2008) dargestellt.

Im bundesweiten Durchschnitt bel&uft sich das Totholzangebot = 20 cm auf 11,5 m®ha (Tab.
13). Davon entfallen auf das Nadelholz 63 % und auf das Laubholz 37 %. Die Ergebnisse fur
die einzelnen Bundeslander lassen eine grof3e Bandbreite erkennen. Wéahrend in Sachsen
mit 3,5 m*ha der geringste Wert gemessen wurde, belauft sich das Totholzangebot in
Baden-Wirttemberg auf Giber 19 m®ha (davon 73 % Nadelholz). Der héchste Nadelholzanteil
wurde mit 79 % fiur die bayerischen Walder verzeichnet. Betrachtet man nur das Laubholz,
ergeben sich fiir die Bundesldnder Werte zwischen 1,5 m*ha (Sachsen) und 9 m®ha

(Tharingen).

Unterschiede in der Totholzausstattung ergeben sich auch in Abhangigkeit von den
Eigentumsverhaltnissen. Im Vergleich zu den Landes- und Korperschaftswaldern (15,5
m3/ha bzw. 13,7 m*ha) liegt das Angebot im Privatwald durchschnittlich deutlich niedriger
(8,4 m®ha).

Die Unterschiede in der Totholzausstattung sind offenbar auf Unterschiede in der
Baumartenzusammensetzung, der Altersstruktur und auf groRraumige Storereignisse, wie
vor allem der Sturm ,Lothar" in SiUdwestdeutschland im Jahr 1999, zurlckzufihren. Ein
offensichtlicher Effekt unterschiedlicher Naturschutzanstrengungen ist bisher nicht zu

erkennen.

In den Wéldern Niedersachsens betrégt der Totholzvorrat 8,2 m%ha und liegt damit unter
dem Bundesdurchschnitt. Das lasst sich auf den hohen Anteil jingerer Waldbestédnde (< 60
Jahre) in diesem Bundesland (Reparationshiebe, Erstaufforstungen, Sturmschaden 1970er
Jahre) zurtckfuhren (Ruther et al. 2007). Zudem sind hier in den letzten zwei Jahrzehnten
grolRere Sturmereignisse ausgeblieben, wahrend durch den Sturm ,Lothar* im Sidden
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Deutschlands die durchschnittliche Totholzmenge erheblich erhoht worden ist. Der

Laubholzanteil an der Totholzmenge belauft sich auf 47 %.

Die folgenden Ausfiihrungen zur Struktur des Totholzangebotes beschranken sich auf den

niedersachsischen Landeswald.

Hier liegt das Totholzangebot mit 12,2 m%ha verglichen mit den Landesforsten der anderen
Bundeslander in einem mittleren Bereich (Nadelholzanteil 55 %). Dieses Ergebnis durfte
wiederum im Wesentlichen auf den Altersaufbau mit einem hohen Anteil an Jungbesténden

und das Ausbleiben grof3erer Sturmereignisse zurtckzufiihren sein.

Tab. 13: Totholzvorrate (m3/ha) nach der BWI® in den Bundeslandern, Quelle: BMELV (2008)

Baumartengruppe Eigentumsart
Bundes- Nadel- Korper- . Treu- Gesamt
land holz Laubholz Bund Land schaft Privat hand

Baden- 13,9 5,2 30,3 23,2 20,2 15,1 - 19,1
Wiirttemberg
Bayern 10,2 2,7 10,0 23,5 9,7 8,2 - 12,9
Brandenburg 2.4 2,8 7,8 4.5 11,4 4,2 5,8 52
Hessen 6,7 55 20,4 12,3 13,7 9,5 12,2
Mecklenburg- 46 6.1 9.9 11,0 9,9 90 136 10,7
Vorpommern
Niedersachsen, )
HB u. HH 4.4 3,8 3,7 12,2 10,4 6,2 8,2
Nordrhein- 45 5.1 10,7 141 57 9.4 - 9.6
Westfalen
Rheinland- 7.9 538 11,8 17,1 13,7 10,4 - 13,6
Pfalz
Saarland 9,2 7,5 - 17,3 21,1 12,4 - 16,6
Sachsen 2,0 1,5 1,9 4.9 2,8 2,8 2,7 3,5
Sachsen- 2,8 2,8 2,8 10,1 3,6 3,5 5,6 5,6
Anhalt
Schleswig- 36 6.0 27 9.4 11,1 9.7 9.6
Holstein
Thiiringen 8,8 9,1 27,8 20,1 17,4 13,1 25,3 17,8
Deutschland 7,3 4,3 8,7 15,5 13,7 8,4 8,8 11,5

Mit 7,8 m®ha (64 %) ist das liegende Totholz die vorherrschende Totholzform. 22 % entfallen
auf das stehende Totholz und 14 % auf Stubben (Abb. 9).
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Insgesamt wurde ein Anteil von 22 % der Zersetzungsklasse ’‘frisch abgestorben’
zugeordnet. Auf die Klassen ’'beginnende Zersetzung’ und ’fortgeschrittene Zersetzung’
entfallen Volumenanteile von 32 % und 33 %. Die verbleibenden 12 % wurden als ,stark
vermodert“ angesprochen.

Zwischen den Baumartengruppen sind deutliche Unterschiede auszumachen (Abb. 9).
Wahrend im Nadelholz das gering zersetzte Material dominiert, stellen beim Laubholz die
fortgeschrittenen Zersetzungsgrade relativ héhere Volumenanteile. Mit annahernd 42 % war

das ,fortgeschritten zersetzte* Material hier vorherrschend.

9,0

8,0

7,0

6,0

50

4,0

Volumen (m%/ha)

3,0

2,0

1,0

Nadelholz Laubholz Stehholz Stubben Liegholz

‘l stark vermodert O fortgeschrittene Zersetzung O beginnende Zersetzung O frisch abgestorben ‘

Abb. 9: Totholzangebot im niedersachsischen Landeswald: Verteilung auf Zersetzungsklassen,
Baumartengruppen und Totholztypen, Quelle: BMELV (2008)

Das Totholzangebot wird in erster Linie von schwacher dimensioniertem Material gestellt
(Abb. 10). So entfallt auf die Durchmesserklasse von 20-39 cm ein Anteil von 46 %. Beim
Laubtotholz sind die starker dimensionierten Objekte mit relativ htheren Anteilen vertreten
als beim Nadeltotholz.

Die Unterschiede zwischen den Totholztypen spiegeln allerdings auch die
Erfassungskriterien (Stubben erst ab 60 cm Durchmesser erfasst) und abweichende Regeln
fur die Durchmesserklassenzugehdrigkeit wider. Wahrend beim stehenden Totholz der BHD
ausschlaggebend ist, wird beim liegenden Totholz der zwangslaufig geringere

Mittendurchmesser herangezogen.
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Volumen (m®ha)

2,0
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Nadelholz Laubholz Stehholz Stubben Liegholz

®m > 80 cm O 60 bis 79 cm 0O 40 bis 59 cm 020 bis 39 cm O < 20cm

Abb. 10: Totholzangebot im niederséchsischen Landeswald: Verteilung auf Baumartengruppen,
Totholztypen und Durchmesserklassen, Quelle: BMELV (2008)

Ein Vergleich der Baumarten hinsichtlich der Durchmesseranteile ist daher am ehesten nur
innerhalb der Totholztypen moglich (Abb. 11). Stehendes Nadeltotholz > 59 cm ist nicht
vorhanden. Beim Laubholz hat die Klasse zwischen 60 und 79 cm dagegen einen
Volumenanteil von 42 %. Auch im liegenden Totholz finden sich bei den Laubhdlzern hdhere
Anteile starkdimensionierter Objekte. Mit 58 % bzw. 56 % ist allerdings bei beiden

Baumartengruppen die Starkeklasse 20-39 cm vorherrschend.

100,0
—~ 80,0
S
2 60,0 -
[
@
&
e 40,0
>
©
= 20,0 -
0,0
Ndh Lbh Ndh Lbh Ndh Lbh
stehend stehend liegend liegend Stubben Stubben
m > 80 cm O 60 bis 79 cm O 40 bis 59 cm O 20 bis 39 cm O <20 cm

Abb. 11: Totholzangebot im niedersachsischen Landeswald: Relative Verteilung auf
Baumartengruppen, Totholztypen und Durchmesserklassen (Lbh = Laubholz, Ndh = Nadelholz),
Quelle: BMELV (2008)
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5.2 Modellregion Solling

Fir ein Totholzmanagement sollten mdglichst planungsraumbezogene Daten herangezogen
werden. Nicht zuletzt aufgrund des weiten Stichprobenrasters (i. d. R. 4 x 4 km) und der
starken Streuung der Messwerte sind fur kleinere Raumeinheiten wie z. B. die Sollingregion
keine aussagekraftigen Auswertungen mit den Daten der BWI? méglich. Dies gilt umso mehr,
wenn differenzierte Aussagen Z. B. far Altersklassen und/oder
Waldgesellschaften/Waldentwicklungstypen getroffen werden sollen.

Fur die Niedersachsischen Landesforsten bieten die Ergebnisse von Betriebsinventuren
differenziertere Informationen zur Totholzausstattung. Aufgrund methodischer Abweichungen
ist eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der BWI? allerdings nicht unmittelbar méglich
(s. Kap. 6.1.2).

Von den insgesamt 5.952 im Rahmen der Betriebsinventur aufgenommenen Probekreisen
enthielten 803 (14 %) Totholz = 30 cm. Mit zunehmendem Bestandesalter steigt auch die
Wahrscheinlichkeit, Totholz tGber 30 cm Durchmesser anzutreffen, deutlich an (Abb. 12).
Besonders ausgepragt ist dieser Anstieg beim Nadelholz tGber 80 Jahre. Im Laubholz liegt
die Wahrscheinlichkeit von Totholz in den fortgeschrittenen Alterstufen dagegen nur etwa
halb so hoch.

60,0

50,0 -

40,0 -

30,0 -

Probekreise %

20,0

10,0 -

0,0 -

Dassel Uslar Neuhaus Winnefeld Solling

ODllEl2al3alim oN1aN2aN3 8N4

Abb. 12: Ergebnisse der Betriebsinventur Solling: Anteile der Probekreise mit Totholzvorkommen in
den einzelnen Forstdmtern und Befundeinheiten (Abkirzungen: L=Laubwald, N=Nadelwald; Alterstufe
1= <40, 2=40-80, 3=81-120, 4= >120 Jahre)

Insgesamt wurden 1.028 Totholzobjekte aufgenommen. Daraus resultiert ein Angebot von

2,8 Totholzobjekten pro Hektar. Mit zunehmendem Alter steigt auch die Objektdichte deutlich
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an (Abb. 13). Mit 4,3 Objekten pro Hektar wird fir Laubwalder der héchste Wert in
Bestanden uber 120 Jahre registriert. In Nadelwéldern dieser Altersstufe betragt das
Totholzangebot sogar Uber 10 Objekte pro Hektar. Insgesamt wird in den Nadelwaldern der
Modellregion eine hohere Objektdichte registriert als in den Laubholzbesténden (3,1 bzw. 2,6
Objekte/ha).

12,0

10,0

8,0 -

6,0 -

N/ha

4,0

2,0

0,0 : : : T T T T T T T
L1 L2 L3 L4 N1 N2 N3 N4

Abb. 13: Betriebsinventur Solling: Anzahl der Totholzobjekte (N/ha) in den Befundeinheit
(Abklrzungen: L=Laubwald, N=Nadelwald; Alterstufe 1= <40, 2=40-80, 3=81-120, 4= >120 Jahre)

Mit zunehmendem Alter der Bestande nimmt auch das Totholzvolumen deutlich zu (Abb. 14).
Besonders ausgepréagt ist dieser Trend in den Nadelholzbestanden. Im Laubwald erhoht sich
der Totholzvorrat von 1,0 m%ha in den bis zu 40 Jahre alten Bestanden auf einen Wert von
11,4 m®/ha in den tiber 120 Jahre alten Bestanden. Im Nadelholz steigt der Totholzvorrat von
1,2 m¥ha auf 19,5 m*/ha.

25,0

20,0

15,0

m3/ha

10,0

50

0,0 S ‘ = ‘ ‘
L1 L2 L3 L4 N1 N2

Abb. 14: Betriebsinventur Solling: Totholzvolumen (m%ha) in Abhangigkeit vom Bestandesalter
(Abklrzungen: L=Laubwald, N=Nadelwald; Alterstufe 1= <40, 2=40-80, 3=81-120, 4= >120 Jahre)

47



Insgesamt belauft sich das Totholzangebot = 30 cm in den Landesforsten im Solling auf 5,3
m®ha. Im Laubwald wurden durchschnittlich 5,7 und im Nadelwald 4,7 m*ha gemessen. Die
Ergebnisse variieren zwischen den Forstdmtern nur geringfugig (Abb. 15).

Die Fichte stellt mit 41 % den gro6Rten Anteil am Totholzvorrat im Solling (Abb. 15).
Zweithaufigste Baumart ist die Buche mit einem Anteil von 31 %, gefolgt von der Eiche mit
18 %.

6,0

5,0

4,0 -

3,0

2,0

Totholzvolumen (nt/ha)

1,0

0,0

Dassel Uslar Neuhaus Winnefeld Solling

O Buche O Eiche O a. Laubb O Fichte @ a. Nadelb

Abb. 15: Betriebsinventur Solling: Anteile der Baumartengruppen am Totholzvorrat (a. Laubb =
andere Laubbaume, a. Nadelb = andere Nadelbaume)

Fiar die drei Hauptbaumarten lassen sich deutliche Unterschiede in der Struktur des
Totholzangebotes feststellen (Abb. 16). Der Anteil des liegenden Totholzes (Nat6-8) tbertrifft
bei allen drei Baumarten das Stehholzangebot (Nat3-5). Bei der Buche belauft sich der
Stehholzanteil auf 26 %. Wahrend stehende ganze Baume (Nat3) eher selten angetroffen
werden (2 %), sind die Klassen Nat4 und Nat5 mit 13 % bzw. 11 % am Vorrat beteiligt. Beim
liegenden Buchentotholz dominiert die Klasse der 1,30-10,0 m langen Objekte.

Beim Eichentotholz spielen stehende Objekte eine deutlich groRere Rolle (44 %). Dieser
Anteil entfallt fast vollstandig auf ganze B&ume (Nat3 40 %). Hierbei handelt es sich
Uberwiegend um relativ gering zersetzte, durch das ’Eichensterben’ verursachte
Totholzbaume. Liegende ganze Baume (Nat6) sind dagegen mit nur 9 % am Totholzvorrat
beteiligt, wahrend auf die Klassen Nat7 und Nat8 26 % bzw. 21 % entfallen.

Das Fichtentotholz verteilt sich zu 69 % auf das liegende und zu 31 % auf das stehende
Totholz. Mit 23 % herrschen beim Stehholz Stimpfe kleiner als 10 m Hoéhe vor. Auch beim
liegenden Totholz ist diese Langenklasse mit 61 % klar dominierend, wobei es sich v. a. um

kurze, nutzungsbedingte Stammholzrollen handelt.
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Die insgesamt geringere Menge an stehendem Totholz sowie an Laubtotholz wird auch

deutlich, wenn die grof3raumige Verteilung des Totholzangebotes betrachtet wird (Abb.17).

70,0

60,0

50,0 ~

40,0

30,0 ~

Volumenanteil (%)

Buche Fichte

\ @ Nat3 @ Nat4 @ Nat5 @ Nat6 0 Nat7 @ Nat8

Abb. 16: Anteile der Totholzklassen am Totholzvorrat (Nat3: stehendes Totholz, ganzer Baum; Nat4:
stehendes Totholz, 1,30 bis 10,0 m; Nat5: stehendes Totholz, > 10,0 m; Nat6: liegendes Totholz,
ganzer Baum; Nat7: liegendes Totholz, 1,30 bis 10,0 m ; Nat8: liegendes Totholz, > 10,0 m)

Der aus den Daten der Bl fir die Sollingregion ermittelte Totholzvorrat erreicht nur etwa 50
% des fiir die Niedersachsischen Landesforsten im Rahmen der BWI? berechneten Wertes
(ohne Wurzelstocke). Die wesentliche Ursache hierfur ist in der héheren Aufnahmegrenze
der Bl von 30 cm zu suchen. Die Ergebnisse der BZE zeigen deutlich, dass
geringdimensionierte Objekte einen erheblichen Anteil am Totholzvorrat stellen. Dies gilt in
besonderem MaRe fir das liegende Material. Eine weitere Ursache fur abweichende
Ergebnisse von BWI und BI dirfte auch darin zu sehen sein, dass die Anteile der

Bestandestypen und Alterklassen in der Modellregion Solling nicht dem landesweiten
Durchschnitt entsprechen.
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Abb. 17: Ergebnisse der Betriebsinventur Solling: Raumliche Verteilung der Probekreise mit
liegendem und stehendem Laub- und Nadeltotholz

5.3 Bodenzustandserhebung 2008

Die BZE? ergibt eine Uberraschend hohe Totholzmenge (= 10 cm) von durchschnittlich 28,0
m®/ha im Wald der Bundeslander Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt (Tab. 14). Die
statistische Absicherung der Werte ist recht hoch. So betragt der prozentuale Standardfehler

bei 90 erfassten Stichprobenpunkten 10,4 %.

In den drei betrachteten Bundeslandern wurde Uberwiegend liegendes Totholz erfasst. Die
geringste Menge macht das stehende Totholz aus. Totholz in den ersten beiden
Zersetzungsgraden ist mit mehr als 13 m%ha gemessen an der vergleichsweise kurzen
Dauer dieser Zersetzungsgrade Uberproportional haufig. Dies deutet darauf hin, dass ein
grol3er Teil der Totholzmenge erst vor wenigen Jahren angefallen ist.

Der Anteil von Laubtotholz betragt etwas mehr als 40 %. Insgesamt ist ein gleichmafiger
Ruckgang der Totholzmenge mit zunehmendem Mindestdurchmesser festzustellen (Abb.
18).
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Tab. 14: Durchschnittliche Totholzmenge nach der Bodenzustandserhebung 2 in den Bundeslandern
Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt im Jahr 2008 [m® je ha]. Datengrundlage: 90
Probekreise

Zersetzungsgrad
c
T 2 ° 8 E
yP - 22 £ 2 S5

2 28 g § 3 £3 0

3 50 20 = o E £

= O O o o = 2 ¢ =1

- a N L N 0 D> n
Stubben 0,3 2,4 1,2 1,2 ,0 7,1
Stehendes Totholz 1,6 3,0 0,2 0,3 0,2 5,3
Liegendes Totholz 1,2 4.8 1,9 5,0 2,7 15,6
Summe 3,1 10,2 3,3 6,4 4.9 28,0

Im Vergleich zu den Werten der BWI?> (Hessen: 12,2 m%ha, Niedersachsen: 8,2 m%ha,
Sachsen-Anhalt: 5,6 m®ha; mit der Waldflache gewichteter Mittelwert der Bundeslander =
9,1 m%ha) ist eine erhebliche Erhéhung der Totholzmenge festzustellen. Dies kann an
methodischen Unterschieden liegen oder auf einer realen Veranderung der Totholzmenge in
den zurlckliegenden Jahren beruhen.

Wird nur noch Totholz ab einem Mindestdurchmesser von 20 cm betrachtet, so sinkt die
Menge erheblich und néhert sich dem Wert der BWI* an (Abb. 18). Die Messgrenze hat
offenbar einen sehr signifikanten Einfluss auf die ermittelte Totholzmenge, da ein erheblicher
Totholzanteil aus gering dimensionierten Stlicken besteht. Der Frage der Auswirkung der
Durchmessergrenze wird in Kap. 6.1.2 ndher nachgegangen.

35
301

251

mmm Laubbidume
mm Nadelbdume

Totholz [m3/ha]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Mindest-Durchmesser [cm]

Abb. 18: Ergebnisse der BZE® im Jahr 2008: mittlere Totholzmenge in Abhé&ngigkeit vom
Mindestdurchmesser aufgeschliisselt nach Laub- und Nadelbdumen
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5.4 Entwicklungstrend der Totholzmenge im Wirtschaf tswald

Beim Vergleich verschiedener Angaben und Inventuren entsteht der Eindruck, dass die
Totholzmenge spétestens seit den 1990er Jahren kontinuierlich angestiegen ist. Die ersten
Schétzungen fir den Wirtschaftswald liegen zwischen 1 und 5 m® je Hektar (Albrecht 1991,
Schmitt 1992, Erdmann & Wilke 1997). In Ubereinstimmung damit kommt die
Betriebsinventur des Bayerischen Staatswaldes (Stichjahre: 1994 bis 1998) zu einem Wert
von 3,2 m® je Hektar. Die Landeswaldinventur in Nordrhein-Westfalen ermittelte zum
Stichjahr 1998 3,5 m® je Hektar (Spelsberg 2001). Verglichen mit diesen geringen Werten
erschienen die Ergebnisse der BWI® iiberraschend hoch zu sein. Die Ergebnisse der BZE?
bestatigen allerdings den Wert der BWI? und deuten auf einen weiteren Anstieg der
Totholzmenge hin. Ein Trend zur Totholzanreicherung im deutschen Wirtschaftswald wird
auch durch die bundesweite Inventurstudie 2008 belegt (Polley et al. 2009). Diese
Zwischeninventur der BWI ergibt eine durchschnittliche Totholzmenge = 10 cm von 24 m® je

Hektar, ein Wert der sich weitgehend mit dem der BZE? deckt.

5.5 Buchen-Naturwéalder in Niedersachsen

Eine wichtige Strategie zur Totholzanreicherung ist ein flachenhafter Nutzungsverzicht. In
diesem Zusammenhang ist als Ausgangspunkt die Frage interessant, welche
Totholzmengen sich in Naturwaldern finden, die mittlerweile seit einigen Jahrzehnten

ungenutzt geblieben sind.

Aus insgesamt 21 Naturwaéldern mit einem relevanten Buchenanteil liegen Totholzinventuren
vor. Zum Zeitpunkt der Datenerhebung waren die Naturwalder zwischen 2 und 32 Jahre als
Naturwald ausgewiesen.

Um Kernflachen- und Probekreisdaten miteinander vergleichen zu kdnnen, wurde
ausschlie3lich Totholz ab einem Durchmesser von 20 cm ohne Stubben in die Auswertungen
einbezogen. Zur Herleitung eines sinnvollen Anteils des Totholzes am Gesamtvorrat wird

auch der lebende Bestand ab einem BHD von 20 cm betrachtet.

Das Kernflachenkollektiv umfasst 35 Probeflachen aus 18 Naturwaldern. Die festgestellten
Totholzvolumina schwanken zwischen 10 und 169 m%ha. Im Mittel wurden 36 m%ha
gemessen (Tab. 15). Der Anteil des Totholzes am Gesamtvorrat liegt zwischen 1 und 29 %,
im Mittel bei 7 %. Stehendes Totholz (auRer Stubben) macht 33 % der gesamten

Totholzmenge aus.
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Tab. 15: Totholzangebot = 20 cm Durchmesser in 35 Naturwaldkernflachen (= KF) zum Zeitpunkt der
letzten Aufnahme (*'bezogen auf die lebende Grundflache zum Zeitpunkt der Erstaufnahme, ** Vorrat
> 20 cm BHD, ** bezogen auf den gesamten lebenden und toten Holzvorrat > 20 cm Durchmesser)

Totholz
% Vorrat -
Naturwald KF Jahr Buche* * lebend Anteil am %
uche [m%ha]*> | gesamt | Vorrat stehend
%3 stehend
(%]
1 2002 47 598 41 6 29 71
Nordahner Holz
3 2003 2 633 29 4 5 18
1 1996 100 599 14 2 4 30
Franzhorn
2 1996 28 511 42 8 29 70
Walbecker Warte 1 1999 25 366 42 10 16 39
1 2003 100 814 10 1 5 50
GrolR3er Freeden 2 2003 53 624 29 4 13 47
3 2003 64 399 27 6 17 66
1 2003 88 529 14 3 2 17
2 2003 68 546 42 7 6 15
Hunstollen
3 1995 86 564 16 3 5 30
4 2003 47 667 169 20 38 23
GroRer 1 1998 59 494 27 5 6 22
Staufenberg 2 1998 91 585 15 3 1 9
1 1996 8 270 42 13 13 32
Landwehr
2 2002 9 349 141 29 92 65
Stechpalmenwald 1 2004 98 340 22 6 3 16
1 1996 100 443 24 5 3 14
Vogelherd
2 1998 100 430 36 8 2 7
1 2003 100 499 20 4 5 26
Limker Strang
2 2003 100 543 26 5 10 38
Konigsbuche 1 1995 82 604 51 8 13 25
Friedeholz 1 1996 15 372 44 11 16 37
Lohn 1 1996 96 706 29 4 7 24
) 1 2003 100 809 26 3 6 21
Meinsberg
2 2002 100 814 18 2 4 24
1 2004 29 408 50 11 44 88
Braken
2 2004 12 328 30 8 29 97
1 2001 100 552 6 1 0 0
2 2000 97 455 6 1 1 16
Saubrink/Oberberg
3 2000 100 450 22 5 1 4
4 2001 93 742 12 2 3 25
1 2007 85 527 32 6 13 41
Totenberg
2 2007 76 578 72 11 12 17
Winterlieth 1 2006 96 427 39 8 16 40
Mittelwert - - 70 531 36 7 14 33
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Die Probekreisdaten ergeben einen deutlich geringeren mittleren Totholzvorrat von 18 m*/ha
(Tab. 16). Dies dirfte darauf zuriickzufihren sein, dass viele der Naturwalder zum Zeitpunkt
der Probekreisinventuren erst vergleichsweise kurze Zeit aus der Nutzung genommen
worden waren. Der Anteil von stehendem Totholz betragt wie bei den Kernflachen ca. ein

Drittel des gesamten Totholzvorrates.

Tab. 16: Mittelwerte des Totholzangebotes = 20 cm Durchmesser in 12 Naturwéaldern zum Zeitpunkt
der letzten Aufnahme auf der Basis von Probekreisinventuren

Totholz
% Vorrat Anteil
Naturwald N Pkr. Jahr Buche* . Ie?end , | Gesamt am Stehend %
[m“/ha]* [m%ha] | Vorrat*® | [m®ha] | stehend
[%0]
Hunstollen 51 2002 72 435 13 2 5 34
Grol3er Staufenberg a7 1997 70 555 24 4 8 30
Landwehr 100 2000 8 312 28 7 19 72
LuRberg 99 2000 70 317 10 3 3 14
Sonnenkopf 60 2005 11 910 43 5 14 36
Limker Strang 78 2003 97 447 18 4 8 31
Lohn 37 2002 68 363 14 3 5 30
Meinsberg 13 2002 94 684 17 2 3 20
Braken 115 2005 22 404 13 3 7 54
Weichel 30 2002 79 428 11 2 7 47
Meninger Holz 54 1999 11 330 16 4 6 34
Winterlieth 99 2006 81 790 11 3 4 27
Mittelwert - - 57 498 18 4 7 36

*! bezogen auf die lebenden Grundflache zum Zeitpunkt der Erstaufnahme
** \/orrat 2 20 cm BHD
*3 bezogen auf den gesamten lebenden und toten Holzvorrat > 20 cm Durchmesser
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6 Ergebnisse zur Aufnahmemethodik von Totholz

6.1 Definition von Totholz

6.1.1 Bedeutung der Totholzqualitat fur die Artenvi  elfalt

Rund ein Viertel der Grof3pilze und Kafer sind auf Totholz als Lebensraum und
Nahrungsquelle angewiesen (Albrecht 1990). Auch viele andere Artengruppen, wie
Mollusken, Flechten oder Moose besitzen einen hohen Anteil an Arten mit enger Bindung an
Totholz und/oder alte B&ume (Scherzinger 1996). Zusammenfassend schatzt Schmidt
(2006), dass von den ca. 13.000 Waldarten in Deutschland etwa 4.500 und damit ein Anteil
von rund 35 % an Totholz gebunden sind.

Es gibt verschiedene Faktoren, die einen Einfluss auf die Diversitat totholzbewohnender
Arten haben. Als besiedlungsrelevante Faktoren gelten neben qualitativen (Baumart,
Zersetzungsgrad) auch quantitative Merkmale (Dimension, Menge). Weiterhin ist die
raumliche und zeitliche Kontinuitat der Totholzhabitate von grof3er Bedeutung.

Nach Kaohler (2000) ist eine groRe Anzahl totholzbewohnender Kéaferarten vor allem in
Waldern, in denen verschiedene Laubholzarten vorkommen, zu finden. Einige Arten zeigen
eine eindeutige Praferenz hinsichtlich ihres Wirts- oder Habitatbaumes (Kuffer et al. 2008).
Bezogen auf Laubbaumarten gilt das Totholz der Eiche, gefolgt von Birke, Buche und Pappel
als besonders reich an verschiedenen Kéferarten (Palm 1959). Nach Kappes & Topp (2004)
und Schmidl (2006) entwickelt sich in Eichentotholz ein besonders grol3er Anteil an
Kaferarten. Fir Pilze weisen dagegen Buchen die hdchsten Artenzahlen auf (Blaschke &
Hahn 2006).

Auch der Zersetzungsfortschritt spielt eine wichtige Rolle fir die Habitatqualitat. Mit
fortschreitender Zersetzung des Totholzes &ndert sich die Zusammensetzung der
Kafergemeinschaften (Menke 2006). Nach Heilmann-Clausen & Christensen (2003) sind fur
Pilze besonders die mittleren Zersetzungsgrade relevant. Betrachtet man die gefahrdeten
Pilzarten der Roten Liste wird dieser Eindruck noch verstarkt.

Ein weiterer, die Biodiversitat beeinflussender Faktor ist die Dimension des Totholzes. Viele
Studien zeigen, dass die Artenzahl pro Baum mit zunehmender Stammstérke signifikant
ansteigt (Kruys & Jonsson 1999, Heilmann-Clausen & Christensen 2004). Bei gleicher
Anzahl an Stammstiicken beobachten Kruys & Jonsson (1999) eine gréf3ere Artenzahl an
starkem (Durchmesser = 10 cm) als an schwachem Totholz (Durchmesser 5-9 cm). Totholz
grolRer Dimensionen scheint daher ein besonders wertvoller Lebensraum zu sein. Betrachtet
man jedoch die Artendiversitit von Kryptogamen und Pilzen bezogen auf das
Totholzvolumen bzw. die Holzoberflache, so siedeln auf kleinen Baumen und Asten mehr
Arten pro Volumen- bzw. Flacheneinheit. Nach Kiffer & Senn-Irlet (2005) dient schwaches
Totholz (< 10 cm) bei fehlendem starken Totholz zahlreichen Pilzarten als Ersatzlebensraum.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass es zur Erhaltung der an Totholz gebundenen
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Lebensgemeinschaften wichtig ist, die ganze Breite an mdoglichen Totholzhabitaten
abzudecken. Insbesondere fir einige Pilzarten der Roten Liste ist starkes Totholz von grof3er
Bedeutung (Bader et al. 1995, Kruys et al. 1999).

Neben der Dimension und dem Zersetzungsgrad der Totholzobjekte ist auch das
Vorhandensein einer bestimmten Menge an Totholz von Bedeutung. Als Voraussetzung fur
einen dauerhaften Lebensraum bendtigt beispielsweise der in subalpinen Bergfichtenwaldern
lebende Dreizehenspecht mindestens 15 m®ha vor allem stehendes Totholz (Biitler et al.
2004). Xylobionte Pilz- und Kéaferarten siedeln bevorzugt in totholzreichen Altbestdanden mit
mehr als 40 m® Totholz je Hektar (Edman et al. 2004, Hanski & Walsh 2004, Miiller 2005).
Die Schwellenwerte fiir gefahrdete Arten(gruppen) liegen im Allgemeinen tiber 30 m® Totholz
je Hektar (Mdiller et al. 2007).

6.1.2 Einfluss der Aufnahmegrenze auf die ermittelt e Menge

Der Vergleich verschiedener Waldinventuren im Hinblick auf die Totholzerfassung offenbart
erhebliche methodische Unterschiede (Schuck et al. 2004). Auch die in Kap. 4 dargestellten
Ergebnisse zur Totholzausstattung leiden unter dem Manko, dass die Aufnahmemethoden
insbesondere im Hinblick auf die Messgrenzen nicht einheitlich sind (Tab. 17).

Inwieweit die {iberraschend hohe Totholzmenge der BZE? mit methodischen Unterschieden
zu erklaren ist, wird anhand einer Modellrechnung untersucht. Da die BZE? eine
vergleichsweise geringe Aufnahmegrenze von 10 cm aufweist und Stubben einschlief3t,
kénnen verschiedene Aufnahmestandards simuliert werden. Hierzu wurden variable
Totholzdefinitionen in die unter SAS 9.1 geschriebenen Auswertungsroutinen fiir die BZE?
eingefuihrt, sodass die Mindestdurchmesser fur die Totholzkompartimente variiert und
Stubben, wie bei der Bl Niedersachsen, ausgeschlossen werden koénnen. Nicht simuliert
werden konnte allerdings das bei den Aufnahmen der BWI und Bl angewendete
.Herkunftsprinzip“, da keine Informationen Uber die Lange der liegenden Totholzstlcke

jenseits der Probekreisgrenzen vorlag.

Tab. 17: Definition von Totholz in verschiedenen Inventuren

Totholzkompartiment BWI 2 BI Nds. NW BZE?
NW-FVA

Liegendes Totholz

Messstelle Mittendurchmesser Stéarkstes Starkstes Ende Starkstes Ende
Ende/BHD
Mindestdurchmesser 20 cm 30 cm 7 (20) cm 10 cm

Stehendes Totholz

Messstelle BHD BHD BHD BHD
Mindestdurchmesser 20 cm 30 cm 7cm 10 cm
Stubben

Mindestdurchmesser 60 cm - 7 cm (- Pkr.) 10 cm
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Die Ergebnisse dieser Simulation zeigen, dass die Aufnahmegrenze eine sehr sensitive
Stellgrof3e fur die ermittelte Totholzmenge ist (Abb. 19).

30

mmm Laubbaume
mm Nadelbdume

Totholz [m3/ha]

BZE2 BWI2 Bl NDS
Aufnahmestandard

Abb. 19: Ermittelte Totholzmengen in Abhangigkeit vom Aufnahmestandard (BZE2 = Bodenzustands-
erhebung 2, BWI2 = Bundeswaldinventur 2, Bl NDS = Betriebsinventur Niedersachsen)

Totholz geringer Dimension macht offenbar einen erheblichen Anteil der Gesamtmenge aus,
sodass bereits bei einer Erh6hung der Mindestaufnahmegrenze von stehendem und
liegendem Totholz auf 20 cm und von Stubben auf 60 cm (Aufnahmestandard BWI%) der
ermittelte Totholzvorrat von 28 m®ha auf 16 m*ha sinkt. Die weitere Reduktion auf eine
Grenze von 30 cm und das vollstidndige Fehlen von Stubben (Aufnahmestandard Bl
Niedersachsen) wirken sich dann nur noch vergleichsweise wenig aus.

Aus der Beziehung zwischen der Totholzmenge und dem Mindestdurchmesser auf Basis der
Daten der BZE? lasst sich die Gesamttotholzmenge ohne Durchmesserbegrenzung
abschatzen (Abb. 20). Diese liegt in den drei Bundeslandern Hessen, Niedersachsen und
Sachsen-Anhalt bei rund 44 m®ha.
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Abb. 20: Beziehung zwischen ermittelter Totholzmenge und Mindestdurchmesser nach den Daten der
BZE? fir die Bundeslander Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt im Jahr 2008

Zwar erklaren methodische Unterschiede einen Teil der Differenz zwischen der BWI?
(Stichjahre 2001-2002) und der BZE? im Jahr 2008. Dennoch verbleibt nach wie vor ein
Anstieg um 7 m%ha von rund 9 m*ha auf 16 m*/ha.

Dass diese zusatzliche Menge im Rahmen regulérer forstlicher Nutzung angefallen sein
kann, zeigt schon die Tatsache, dass von jedem Vorratsfestmeter genutzten Holzes eine
Menge von ca. 0,2 m®ha im Wald verbleibt. Diese Relation wird noch einmal durch die BWI?
(BMVEL 2004) bestatigt. So betrug im Zeitraum von 1987 bis 2002 die Holznutzung in den
alten Bundesléandern 6,6 Erntefestmeter je Hektar und Jahr, wahrend der Einschlag bei 8,3
Vorratsfestmetern lag. Die Nutzungsquote bezogen auf den Einschlag betrug demnach fast
exakt 80 %.

Um den Totholzvorrat um 7 m*ha in 7 Jahren (2001 — 2008) zu erhéhen, wiirde ohne
Anrechnung des (in diesem Zeitraum zu vernachldssigenden) Volumenverlusts durch
Holzzersetzung ein Einschlag von 5 Vorratsfestmetern ausreichen. In den Bundeslandern
Hessen und Niedersachsen lag die durchschnittliche Nutzung von 1987-2002 je Hektar und
Jahr bei ca. 5,1 Erntefestmetern =2 10 cm BHD (BMVEL 2004), was einer geschatzten
jahrlichen Nachlieferung von 1,3 m® und einer kumulativen Menge von 9,1 m? Totholz je
Hektar entspricht.

Von 2003 bis 2007 ist der Holzeinschlag erheblich angestiegen (Bitter et al. 2008). Wahrend

beispielsweise in Hessen im Jahr 2003 noch 5,4 Mio. m®* (Erntefestmeter ohne Rinde)
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eingeschlagen wurden, waren es 2007 bereits 9,4 Mio. m®. In Niedersachsen stieg die
Einschlagsmenge im gleichen Zeitraum von 4,2 auf 6,0 Mio. m®. Umgerechnet auf die
Holzbodenflache entspricht dies in Hessen einer Erh6hung von 6,5 auf 11,4 Erntefestmeter

je Hektar und in Niedersachsen von 3,8 auf 5,4 Erntefestmeter je Hektar.

Der nicht methodenbedingte Totholzanstieg kann also zwanglos mit der reguléren forstlichen
Nutzung in Verbindung mit einzelnen Storereignisse, wie dem Sturm ,Kyrill* im Jahr 2007,
erklart werden. Polley et al. (2009) kommen auf der Grundlage der Inventurstudie 2008 zu

ahnlichen Schlussfolgerungen.

Die beispielhafte Auswertung der BZE? zeigt, dass eine Standardisierung der
Totholzerfassung dringend erforderlich ist, um Inventurergebnisse miteinander vergleichen
zu kénnen. Veranderungen der Messgrenzen und aufgenommenen Kompartimente haben
einen erheblichen Einfluss auf die erhaltenen Ergebnisse. Dies gilt insbesondere fir die

Durchmessergrenze der Aufnahmen.

Grundsatzlich ist Totholz aller Dimensionen und Zustandstypen von Bedeutung fir die
Erhaltung der Biodiversitat (Kap. 6.1.1). Da jedoch allein aus Aufwandsgriinden eine
Messgrenze erforderlich ist und unter den gegenwartigen Nutzungsbedingungen kein
Mangel an gering dimensioniertem Totholz zu erwarten ist, wird vorgeschlagen, Totholz aus
Naturschutzsicht erst ab 20 cm Durchmesser zu betrachten. Diese Grenze stimmt zudem
mit der BWI? Uberein. Mit Hilfe von Extrapolationsfunktionen (vgl. Abb. 20) kann die
Totholzmenge bei einem geringeren Mindestdurchmesser abgeschéatzt werden.

Eine differenzierte Bewertung des Totholzangebotes sollte auch die Betrachtung der
Baumarten einschlieBen. So ist Totholz der nicht standortheimischen Baumarten fir die
Erhaltung der typischen Lebensgemeinschaften als weniger wertvoll einzuschéatzen (vgl.
Mdller 2005).

6.2 Uberschatzung des Totholzvolumens

Mit fortschreitender Zersetzung wird das Totholzvolumen aufgrund eines elliptischeren
Querschnitts und kollabierter Zwischenteile zunehmend Uberschéatzt (Christensen & Hahn
2003, Fraver et al. 2007, Kawaletz 2009).

Auf der Grundlage der sektionsweisen Vermessung von liegendem Totholz konnte das

AusmaR dieser Uberschiatzung quantifiziert und ein entsprechender Korrekturfaktor

abgeleitet werden (Kawaletz 2009).
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Um die sektionsweise vermessenen, unterschiedlich langen Totholzstliicke miteinander
vergleichen zu kdnnen, wurden die Durchmesser in der Mitte der ersten und letzten Sektion
sowie bei 1/3 und bei 2/3 der Stammlange ermittelt (Anzahl Stucke = 40). Im Mittel liegt der
vertikale Durchmesser um 1-5 cm unter dem horizontalen Durchmesser (Abb. 21). Auffallig
ist die besonders grof3e Abweichung am Stammful3. Offenbar ist hier die Zersetzung starker
fortgeschritten, moglicherweise durch eine Vorbesiedlung des stehenden Stammes mit Faule

erregenden Pilzen tber die Wurzeln.
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Abb. 21: Mittlerer Verlauf von horizontalem und vertikalem Durchmesser vom Stammanfang in
Richtung Stammende bei liegendem Buchen-Totholz

In der Regel erfolgt die Volumenermittiung aufgrund der horizontal ermittelten Anfangs- und
Enddurchmesser. Dies fiihrt zu einer systematischen Uberschitzung des Volumens und
damit zu einer Unterschatzung der Abbaugeschwindigkeit. Insgesamt fallt mit zunehmendem
Z° der Unterschied zwischen horizontalem und vertik alem Durchmesser immer deutlicher
aus (Abb. 22). Die Differenz ist ab Z°3a signifika nt (Tab. 18).

Tab. 18: Ergebnisse des Mann-Whitney U-Tests hinsichtlich signifikanter Unterschiede zwischen den
horizontalen und vertikalen Durchmessern des liegenden Totholzes

z° N X (dv/dn) c p
2 117 1,03 0,17 n.s.
3a 172 0,97 0,13 *
3b 89 0,90 0,18 il
4 33 0,57 0,23 il
Abkirzungen: Z° = Zersetzungsgrad, N = Anzahl Werte paare, X = Mittelwert, d, = vertikaler

Durchmesser, d,, = horizontaler Durchmesser, 0 = Standardabweichung, p = Signifikanzniveau (* = p
<0,05, ** =p<0,01, * =p < 0,001).
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Abb. 22: Gemittelte Durchmesserverhaltnisse X (dvenika/Ohorizona)) des liegenden Totholzes der
Zersetzungsgrade 2 bis 4

Der Korrekturfaktor bezieht jedoch nicht diejenigen Abweichungen mit ein, die auf einen
unregelmaligen Stammquerschnitt, z. B. durch das Herausbrechen von Stammsticken,

oder auf das Fehlen ganzer Stammzwischenteile zurtickzufiihren sind.

6.3 Ansprache des Zersetzungszustands

Um Aussagen Uber die Qualitat eines Totholzhabitats machen zu kénnen, ist neben der
vorhandenen Menge auch der Zersetzungszustand von Bedeutung. Insbesondere Totholz
mit fortgeschrittener Zersetzung gilt als wichtiger Lebensraum flr eine grof3e Anzahl Totholz
bewohnender Insekten- und Pilzarten (Menke 2006, Heilmann-Clausen & Christensen 2003).
Die zahlreichen existierenden Z>Schlissel lassen sich zwei grundlegenden Typen
zuordnen. Wéahrend artspezifische Schllissel (z. B. Maser et al. 1979, Muller-Using & Bartsch
2003) sich meist auf bestimmte auf’ere Merkmale des Totholzes der betreffenden Baumart
beziehen, sind artenubergreifende Schlussel oft allgemeiner gehalten und beschreiben das
Ausmal} des Volumenverlusts bzw. der Festigkeit des Totholzes (z. B. Albrecht 1990,
Stocker 1999). Haufig beinhalten letztere zusatzliche &uRere Merkmale wie den
Berindungsgrad, den Pilzbesatz 0. A. (Christensen & Hahn 2003). In der Praxis ist die
Verwendung artspezifischer Schlissel deutlich aufwandiger, da fur jede Baumart ein eigener

Schlussel bendtig wird.
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Aufgrund der Bedeutung der Z>Ansprache fir die Anw endung eines Korrekturfaktors fur das
Totholzvolumen in Verbindung mit den negativen Erfahrungen mit diesbeziglichen
Methodenwechseln bei der Naturwaldforschung (s. Tab. 4) erschien es sinnvoll, die derzeit
gebréauchlichsten Schliissel auf inre Reproduzierbarkeit und Schlissigkeit zu testen, um eine
fundierte Empfehlung fiir einen Schltssel geben zu kdnnen.

Daher wurde auf einem Testparcour mit insgesamt 80 Totholzobjekten die

Reproduzierbarkeit von vier Schlisseln mit 8 Personen getestet (vgl. Kap. 4.2.6).

Zwischen den 8 Testpersonen betragt der Anteil Gbereinstimmender Ansprachen rund 60 %
beim liegenden und rund 45 % beim stehenden Totholz (Abb. 23). Bei der Ansprache
liegenden Totholzes unterscheidet sich die Reproduzierbarkeit der einzelnen Schliissel kaum
voneinander, wahrend beim stehenden Totholz die beiden Schlissel der NW-FVA am
ungunstigsten abschneiden.

Zu berucksichtigen ist allerdings, dass die zufallig zu erwartende Ubereinstimmung bei
einem funfstufigen Schlissel (20 %) geringer als bei einem vierstufigen Schllissel (25 %) ist.
Um Vergleichbarkeit herzustellen, werden daher die paarweisen Ubereinstimmungsraten als
Vielfache des Zufallswertes ausgedriickt (Tab. 19). Diese korrektere Vorgehensweise zeigt
allerdings ebenfalls keine durchgehende Uberlegenheit eines Schliissels. In Bezug auf
liegendes Totholz schneiden die beiden Schliissel der NW-FVA am besten ab. Diese sind
jedoch in Bezug auf stehendes Totholz dem Schlissel von Albrecht und Miuller-Using
unterlegen.
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Abb. 23: Paarweise Ubereinstimmung der Z>Ansprache derselben Objekte fiir liegendes (je
Schliissel 15 Objekte) und stehendes Totholz (je Schliissel 5 Objekte)

Zwei der Testpersonen mit viel Erfahrung bei der Totholzaufnahme, haben den Test fur das
liegende Totholz zweimal durchgefiihrt. Die Reproduzierbarkeit der Z*>Ansprache durch
dieselbe Person am selben Objekt (nach einem zeitlichen Abstand von mehreren Tagen)

erhdhte sich Uber alle Schlissel hinweg auf 70 %. Wenn der Einflussfaktor ,Person”
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herausfallt, kann die Reproduzierbarkeit zwar erhdht werden. Das zeigt, dass die Eichung
unterschiedlicher Personen im Rahmen von regelméaRigen Schulungen und
Vergleichsaufnahmen durchaus sinnvoll ist. Dennoch dirfte auch dann die
Ubereinstimmungsrate weit unter 100 % bleiben. Ein groRer Teil der Abweichungen von
Ansprache zu Ansprache durfte auf die Komplexitat des Merkmals Zersetzungsgrad und den

unterschiedlichen Zersetzungsfortschritt von Teilabschnitten eines Objektes zurtickgehen.

Tab. 19: Prozentuale paarweise Ubereinstimmung der Z>Ansprache bezogen auf die zuféllig zu
erwartende Ubereinstimmung (= Vielfaches der zuféllig zu erwartenden Ubereinstimmung)

Schlussel Ubereinstimmung bei Vielfache des Zufallswert
Zufallsauswahl .
Liegendes Totholz Stehendes Totholz
Albrecht 0,25 2,41 2,14
Miller-Using 0,25 2,39 2,34
NW-FVA_akt. 0,20 2,67 1,61
NW-FVA_urspr. 0,20 3,08 1,93

Mit dieser Interpretation stimmt das Ergebnis berein, dass sich zwischen den beiden
Gruppen mit viel und mit wenig Erfahrung keine nennenswerten Unterschiede hinsichtlich
der Reproduzierbarkeit ergaben. Dies ist insofern erstaunlich, als dass die Gruppe mit viel
Erfahrung aus Mitarbeitern des Sachgebietes Waldnaturschutz/Naturwaldforschung der NW-
FVA besteht, die sich haufig im Rahmen gemeinsam durchgefihrter Inventuren u. a.
bezlglich der Z*Ansprache abstimmen. Offensichtlich kann Aufnahmeerfahrung und

Abstimmung nur in gewissen Grenzen die Reproduzierbarkeit der Z*Ansprache erhéhen.

In welchen Z%Klassen die Abweichungen innerhalb eines Ansprachesystems besonders
hoch oder gering sind, zeigt sich, wenn die Objekte mit einem gleichen Median der Z*
Zuordnung zusammengefasst werden und die Spannbreite der Zuordnungen insgesamt
aufgetragen wird (Abb. 24, 25).

In Bezug auf das liegende Totholz weisen die Schlissel Albrecht und NW-FVA beim
beginnenden (Z° 2) und fortgeschrittenen (Z° 3a) Ze rsetzungsstadium besonders groR3e
Spannbreiten auf. Der Schlussel nach Miller-Using zeigt bei Z° 4 eine besonders grol3e
Streuung der weiteren genannten Zersetzungsgrade. Aufféllig ist, dass hierbei auch ein — in

der Beschreibung des Schlussels nicht aufgefiihrter — Z°5 ausgewiesen wurde.
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Abb. 24: Liegendes Totholz: Spannweite der Z~Zuordnungen b ei gleichem Median

Beim stehenden Totholz ergibt sich ebenfalls eine recht gro3e Spannbreit unterschiedlicher

Ansprachen je Mediangruppe (Abb. 25). Einzige Ausnahme ist der Z°4 nach dem Schlissel
Muiller-Using.

Auf die Frage nach der Praktikabilitat der vier Schlissel haben die Testpersonen sowohl
beim liegenden wie beim stehenden Totholz an erster Stelle den Schliussel der NW-FVA
bezogen auf das aktuell vorliegende Objekt genannt, gefolgt von dem Schlussel nach
Albrecht. Am schwierigsten war die Ausweisung eines Zersetzungsgrades nach Aussagen
der Testpersonen dagegen bei dem Schlissel von Miller-Using, gefolgt von dem Schlussel
der NW-FVA bezogen auf das urspriinglich vorhandene Totholzstlick. Bei dem Schlussel
nach Miuller-Using betrifft die Kritik zum einen die sehr detaillierten, jedoch oft nicht
zutreffenden Merkmalsbeschreibungen, zum anderen die Differenzen zwischen Abbildungen

und dem entsprechenden Text.
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Abb. 25: Stehendes Totholz: Spannweite der Z>Zuordnungen b ei gleichem Median

Die Charakterisierung des Totholzes mithilfe des Albrecht-Schliissels wird dadurch
erschwert, dass in der Beschreibung der Zersetzungsgrade keine Baumstiimpfe (stehendes

Totholz ohne Krone) beriicksichtigt werden.

Die Testpersonen wurden zu Vor- und Nachteilen der unterschiedlichen Schlissel befragt
(Tab. 20). Der Schlissel nach Albrecht wurde fast ausschlieRlich positiv mit nur leichten
Mangeln bewertet. Er gilt als einfach strukturiert mit klaren Formulierungen. Ein mehrmals
geaduRerter Kritikpunkt des Schllssels von Miuller-Using ist der in einigen Punkten
auftretende Widerspruch zwischen textlicher und bildlicher Beschreibung. Zudem wurde
kritisiert, dass der Schlussel die betreffenden Merkmale zwar sehr detailliert beschreibt,
diese Beschreibung sich aber in der Realitat nicht immer wiederfindet (z. B. Bildung von
Rissen und Rinnen im Lauf der Zersetzung). Probleme der Vergleichbarkeit mit anderen
Schlusseln treten dadurch auf, dass Objekte mit sehr stark fortgeschrittener Zersetzung nicht
berticksichtigt werden. Positiv wurden der leicht versténdliche Aufbau sowie die
Berticksichtigung verschiedener Baumkompartimente angemerkt.

Der Zersetzungsgrad lasst sich nach Meinung der Testpersonen anhand des Schliissels der
NW-FVA im Allgemeinen schnell und zuverlassig bestimmen. Die Grinde dafir liegen im
Volumenbezug, in der Unterteilung der mittleren bis fortgeschrittenen Zersetzungsstufen in

die Z°3a und 3b sowie in der universellen Einsetzb arkeit fiir verschiedene Baumarten. Die
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grolRen Abweichungen bei den Z°1 und 2 zeigen aller dings, dass hier eine Nachjustierung
der Beschreibungen erforderlich ist.

Bei der auf das urspriingliche Objekt bezogenen Ansprache auf3erten die Testpersonen eine
erhebliche Unsicherheit bei der Einschatzung der urspriinglichen Abmessungen des
Objektes. Diese Unsicherheit war beim stehenden Totholz besonders stark ausgepragt, da
die ursprungliche Bruchhdhe kaum zuverlassig beurteilt werden kann. Daher sprachen sich

die Testpersonen ubereinstimmend dafur aus, nur das aktuell vorliegende Totholz zu

betrachten.
Tab. 20: Positive (+) und negative (=) Kommentare der Testpersonen zu den
Zersetzungsgradschlisseln
Schlissel Kommentare
Albrecht + klar strukturiert und formuliert
+ gute Kombination aus Text und Abbildungen
— grobe Einteilung
— keine Beschreibung von Totholzstiimpfen
Miller-Using + Beriicksichtigung der verschiedenen Baumkompartimente sinnvoll
+ verstandlicher Aufbau
— Text und Abbildungen z. T. widerspriichlich
— Beschreibungen z. T. zu detailliert und nicht zutreffend
— beschreibt nur duBere Merkmale
— keine ausreichende Beschreibung des Holzzustandes
NW-FVA + sinnvolle Einteilung der Z°(3a, 3b)
bezogen auf das aktuell + Bezug auf Volumen sinnvoll
vorliegende Objekt + durch Volumenbezug lieR sich Z°schnell bestimmen
+ verstandlicher Aufbau
+ nicht baumartenspezifisch
—Z°1 & 2 nicht ausreichend beschrieben
NW-FVA + sinnvolle Einteilung der Z°(3a, 3b)
bezogen auf das urspriinglich + Bezug auf Volumen sinnvoll
vorhandene Objekt — urspriingliche Dimensionen schwer einschétzbar
— Problem beim stehenden Totholz: Definition des urspriinglichen
Objektes
— Erfahrungen in der Totholzinventur nétig
—Z°1 & 2 nicht ausreichend beschrieben
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich die Schlissel hinsichtlich ihrer

Reproduzierbarkeit kaum voneinander unterscheiden. Im Allgemeinen werden bei frisch
abgestorbenen Baumen sowie sehr stark zersetzten Objekten hohere Ubereinstimmungen
erzielt als in einem mittleren Zersetzungsstadium. Dieser Trend ist bei liegendem Totholz

noch deutlicher ausgepragt als beim stehenden.

Die Wahl

Zusammenhang mit der jeweiligen Fragestellung: Beim Bezug auf das tatsachliche Objekt

des Bezugsobjektes (tatsadchliches oder urspringliches Objekt) steht im

wird die Qualitat des aktuell vorhandenen Objektes beschrieben. Bezieht man sich dagegen
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auf das urspriingliche Objekt, so wird die Zersetzung als stetig fortschreitender Prozess
anhand der Zersetzungsgrade charakterisiert. Beim liegenden Totholz mag es erfahrenen
Personen unter Beriicksichtigung verschiedener Faktoren wie Standort und Baumart méglich
sein, den bereits (vollstdndig) zersetzten Anteil eines Objektes zu bewerten. Beim stehenden
Totholz ist diese Einschatzung allerdings noch sehr viel schwerer. Hierbei ist die Definition
der urspringlichen Bezugsstérke des Totholzes unklar. Ohne eine langjahrige und stetige
Beobachtung eines Objektes lasst sich kaum einschatzen, ob beispielsweise ein zweiter
Bruch nach dem Absterben des Baumes erfolgt ist.

Je nach Anwendungsbereich haben die getesteten Schliissel verschiedene Vor- und
Nachteile. Bei einer rein wissenschaftlichen Anwendung bezogen auf Buchentotholz, kdnnte
der Schlussel nach Miller-Using den grof3ten Nutzen bringen. In der Praxis eignet sich
dagegen eher ein universeller Schlissel ohne Festlegung auf eine Baumart mit einer klaren
Einteilung der Z° der den Anteil weichfaulen Holze s bewertet. Dabei weist ist der Schlissel
der NW-FVA gegentiber dem Schlussel von Albrecht den Vorteil einer Unterteilung in die Z°
3a und 3b auf. Da er in Verbindung mit einer Ansprache des Zustandstyps verwendet wird

(s. Tab. 5), besteht nicht das Problem, dass Bruchstimpfe nicht berticksichtigt sind.

Trotz der dargestellten Schwierigkeiten bei der Ansprache von Zersetzungsgraden sollte auf
dieses Merkmal bei einer Totholzinventur nicht verzichtet werden, da hierdurch eine

Kerninformation in Bezug auf die Habitatqualitat erhoben wird.

7 Ergebnisse zur Totholzdynamik

7.1.1 Veranderungsraten

Fur insgesamt 642 Probekreise in 12 Naturwaldern liegen Wiederholungsaufnahmen der
Totholzmenge vor. Nachfolgend werden aus diesem Kollektiv nur die von der Rotbuche
dominierten Probeflachen betrachtet (Buchenanteil im lebenden Derbholzbestand bei der
Erstaufnahme = 50 % bezogen auf die Grundflache). Dabei handelt es sich um 377
Probeflachen. Um Effekte einer unterschiedlichen Lange der Aufnahmeperiode
auszuschlieRen, wurden die Werte der Zweitaufnahme auf eine Periodenldange von 10
Jahren normiert. Es wird nur die Menge an Totholz = 20 cm BHD bzw. Durchmesser am
starkeren Ende betrachtet.

Obwohl die Totholzmenge in der weitaus Uberwiegenden Zahl der Naturwalder deutlich
ansteigt, lasst sich diese Totholzakkumulation nur in wenigen Fallen statistisch absichern
(Abb. 26). Uber alle Naturwalder gesehen ist allerdings ein signifikanter Totholzaufbau im

Zuge der Naturwaldentwicklung festzustellen.
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Abb. 26: Veranderung der Menge an Totholz = 20 cm von erster zu zweiter Aufnahme in 12 Buchen-
Naturwaldern auf der Grundlage von Probekreisinventuren [m® je Hektar, normiert auf
Anderungsbetrag je Dekade]. Statistisch signifikante Unterschiede (Mann-Whitney U-Test) sind
gesondert gekennzeichnet (* = p < 0,05, ** = p < 0,01, *** = p < 0,001)

Abklrzungen der Naturwdlder: Brak = Braken, GrSta = Grol3er Staufenberg, Hunst = Hunstollen,
Landw = Landwehr, Limk = Limker Strang, Lohn = Lohn, Liussb = Lissberg, MeinB= Meinsberg,
MenHo = Meninger Holz, SonKo = Sonnenkopf, Weich = Weichel, Wint = Winterlieth.

Die getrennte Betrachtung von stehendem und liegendem Totholz ergibt ebenfalls kaum
signifikante Unterschiede auf Naturwaldebene, zeigt jedoch wiederum uber alle Naturwalder

einen deutlichen Aufbauprozess (Abb. 27).

Um verschiedene Einflussfaktoren auf ihre Relevanz fur die Geschwindigkeit der
Nettoveranderung der Totholzmenge testen zu kénnen, wurden die folgenden Merkmale fur
jeden einzelnen Probekreis recherchiert bzw. errechnet:
1. Lage (Bergland oder Tiefland)
2. Trophie (nach niedersachsischem Standortkartierungsverfahren, bis einschl. Stufe 4-
= armer, ab Stufe 4 = reicher)
3. Durchschnittliche Léange der Vegetationszeit (Anzahl der Tage mit einer
Tagesmitteltemperatur > 10°C je Jahr, Datenquelle: Gauer und Aldinger 2005)
Alter der Buche ab dem Zeitpunkt des Nutzungsverzichts
Anteil der Baumartengruppen Rotbuche (nur Rotbuche), Fichte (nur Gemeine Fichte),
Eiche (Stiel- und Traubeneiche) und sonstige Baumarten am lebenden

Derbholzbestand bezogen auf die Grundflache bei der Erstaufnahme
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Abb. 27: Veranderung der Menge an stehendem und liegendem Totholz = 20 cm von erster zu
zweiter Aufnahme in 12 Buchen-Naturwaldern und insgesamt [m® je Hektar, normiert auf
Anderungsbetrag je Dekade]. Statistisch signifikante Unterschiede (Mann-Whitney U-Test) sind
gesondert gekennzeichnet (* = p < 0,05, ** = p < 0,01, ** = p < 0,001). Abklrzungen der Naturwalder
s. Abb. 26
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6. Dauer des nutzungsfreien Zeitraums bis zur letzten Aufnahme (i. d. R. Differenz
zwischen Jahr der letzten Aufnahme und Jahr der Naturwaldausweisung plus 5
Jahre)

7. Lebender Holzvorrat je Hektar bei der Erstaufnahme (= 20 cm BHD)

Der Test der Einflussfaktoren erfolgte fur das gesamte Totholz sowie getrennt fur das
stehende und liegende Totholz mit einem gemischten linearen Modell (proc mixed unter SAS
9.1), bei dem die 0. g. Faktoren als feste Effekte und der Naturwald als zufalliger Effekt
definiert wurden. Als Datengrundlage wurden alle Probekreise genutzt, in denen die
Rotbuche im lebenden Bestand =2 20 cm BHD vorkommt (656 Stichprobenpunkte aus 12
Naturwaldern).

Von den festen EinflussgroRen wirken sich der Eichenanteil und die Hohe des lebenden
Holzvorrates signifikant erhéhend auf den Totholzaufbau aus (Tab. 21). Je zusatzlichem
Prozentpunkt des Eichenanteils steigt die Geschwindigkeit des Totholzaufbaus um rund 1,6

%. Je 100 m*ha Vorratszunahme steigt der Totholzaufbau gesamt um rund 26 % an.

Tab. 21: Ldsungen eines gemischten linearen Modells fir die Abhangigkeit zwischen der mittleren
jahrlichen Veranderungsrate von Totholz und signifikanten Einflussfaktoren (normiert auf Mittelwerte:
Eichenanteil 14 %, lebender Holzvorrat 379 m®ha). Alle anderen Effekte (s. Text) waren nicht
signifikant

Kompartiment Achsenabschnitt Eichenanteil Lebender Holzvorrat
[% - 14] [m®ha — 379]
Stehend 0.5356* 0.01661*** n.s.
Liegend 0.3647** n.s. 0.001697***
Gesamt 0.8804** 0.01657** 0.002577**

Signifikanz: n.s. = nicht signifikant, * = p < 0,05, ** = p < 0,01, *** = p < 0,001

Aufgrund des offenbar signifikanten Einflusses der Baumartenzusammensetzung
(Eichenanteil) wurde bei der Berechnung der mittleren jahrlichen Veranderungsrate zwischen
weitgehend reinen Buchen-Probekreisen und solchen Probeflachen getrennt, die einen

hoéheren Mischbaumartenanteil aufwiesen (Tab. 22).

Tab. 22: Mittlere Verénderungsraten der Totholzmenge [in m?® je Hektar und Jahr] in 12 Buchen-
Naturwaldern. Mit dem Mann-Whitney U-Test werden die Gruppen ,héherer” (= 90 %) und ,geringerer
Buchenanteil” (= 50 und < 90 %) auf Unterschiede getestet

Kompartiment Insgesamt Buchenanteil p>z
50 - 90 % 290 % [U-test]
[n= 145] [n=242]
Stehend 0,23 0,39 0,14 0,0440
Liegend 0,30 0,37 0,26 0,3537
Gesamt 0,53 0,76 0,40 0,0188
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Uber alle betrachteten Naturwalder und Probeflachen ergibt sich ein jahrlicher Totholzaufbau
von rund 0,5 m® je Hektar und Jahr. Bestdnde mit einem hoheren Mischbaumartenanteil
weisen eine signifikant h6here Aufbaurate an Totholz insgesamt und an stehendem Totholz
auf. Dies durfte auf die hohere Stérungsrate insbesondere bei den Mischbaumarten Fichte

(Borkenkafer, Sturm) und Eiche (Eichensterben) zurtickzufiihren sein (Meyer 1997, 1999).

7.1.2 Nachlieferung in Naturwaldern

Die Nachlieferung von Totholz erfolgt durch die Mortalitat von Baumindividuen und Kronen-
bzw. Astabbriiche von lebenden Baumen.

Bei der Ableitung von jahrlichen Nachlieferungsraten durch Baummortalitat kénnen sowohl
die Daten aus Probekreis- als auch aus Kernflacheninventuren einbezogen werden. Fir
Kernflachen liegen zwar anders als bei den Probekreisaufnahmen kaum
Wiederholungsinventuren des Totholzvorrates vor, der lebende Derbholzbestand befindet
sich aber meist bereits seit mehreren Jahrzehnten unter Beobachtung. Fur einige
buchendominierte Kernflachen liegen zudem mindestens drei Aufnahmen vor, sodass die
Entwicklungen in zwei aufeinanderfolgenden Inventurperioden miteinander verglichen
werden kénnen.

Nachfolgend werden aus dem Kollektiv an Kernflachen und Probekreisen nur die von der
Rotbuche dominierten Probeflachen betrachtet (Def. s. 0.). Dabei handelt es sich um 377
Probekreise mit je zwei Inventuren und 15 Kernflachen mit mindestens drei Inventuren.

Die aus den Probekreisinventuren abgeleiteten jahrlichen Nachlieferungsraten schwanken in
einem weiten Rahmen von ca. 0,3 m® je Hektar bis mehr als 3 m® je Hektar (Abb. 28). Im
Mittel liegt die Nachlieferung bei rund 1,5 m® je Hektar und Jahr (Tab. 23). Der iiberwiegende

Teil der Nachlieferung erfolgt in Form von stehendem Totholz.

Tab. 23: Statistische Kennwerte fir die Nachlieferung von stehendem und liegendem Totholz = 20 cm
[m? je Hektar und Jahr]

Inventurtyp Aufnahme- Kompar- Mittelwert Standard- Min. - Max.
periode timent abweichung
Probekreis- Stehend 0,97 0,73 0,24 -2,43
inventuren 1. Liegend 0,49 0,54 0,00 - 1,66
[N=12] Gesamt 1,45 0,94 0,30 - 3,36
Stehend 0,58 0,41 0,00 -1,38
1. Liegend 0,45 0,88 0,00 -3,51
Kemflachen- Gesamt 1,03 0,91 0,10 - 3,97
inventuren

N = 15] Stehend 0,76 0,53 0,00 - 1,84
2. Liegend 0,96 1,13 0,00 -4,21
Gesamt 1,72 1,47 0,13 -6,05
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Abb. 28: Mittlere jahrliche Nachlieferung an stehendem und liegendem Totholz = 20 cm durch
Baummortalitat [m® je Hektar und Jahr] in 12 Buchen-Naturwaldern und insgesamt (= Alle) auf der
Basis von Probekreisinventuren

Abklrzungen der Naturwalder: Brak = Braken, GrSta = Grol3er Staufenberg, Hiinst = Hunstollen,
Landw = Landwehr, Limk = Limker Strang, Lohn = Lohn, Lissb = Lissberg, MeinB= Meinsberg,
MenHo = Meninger Holz, SonKo = Sonnenkopf, Weich = Weichel, Wint = Winterlieth.

In den Kernflachen zeichnet sich ein deutlicher Unterschied zwischen der ersten und der
zweiten Aufnahmeperiode ab (Abb. 29). Mit zunehmendem nutzungsfreien Zeitraum (und
daher mit ansteigendem Baumalter) nimmt die Nachlieferung durch Mortalitat von ca. 1,0 auf

1,7 m® je Hektar und Jahr zu.

Der Unterschied zwischen den Aufnahmeperioden kann allerdings nur fir das liegende
Totholz statistisch abgesichert werden (Mann-Whitney U-Test, p < 0,05). In der zweiten
Aufnahmeperiode erfolgt der Uberwiegende Teil der Nachlieferung in Form von liegendem
Totholz.

Die bereits bei den Netto-Veranderungsraten untersuchten Faktoren wurden auch bei der
Nachlieferungsrate auf ihren Einfluss getestet. Um eine bessere Vergleichbarkeit der
Uberwiegend nur 0,1 ha grof3en Probekreise mit den meist 1,0 ha grof3en Kernflachen zu
erreichen, wurden alle Probekreise innerhalb eines Naturwaldes mit der gleichen
Faktorenkombination hinsichtlich Lage, Trophie, Anzahl der Tage mit einer
Tagesmitteltemperatur > 10° C je Jahr, Alter der Buche und Dauer des nutzungsfreien
Zeitraums zusammengefasst und die Mittelwerte dieser Gruppen fiur die Nachlieferung, die

Anteile der Baumartengruppen und den lebenden Vorrat weiter verwendet. Um den
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Stichprobenumfang und die Variationsbreite zu erhéhen, wurden alle Stichprobeneinheiten in
die Analyse einbezogen, in denen die Buche im lebenden Derbholzbestand bei der
Erstaufnahme vorkam. Die Kernflachendaten sind nur mit der zweiten Aufnahmeperiode in
die Analyse eingegangen. So ergeben sich insgesamt 95 Stichprobeneinheiten (22
Kernflachen und 73 Probekreiskollektive).

6— m Liegend
m Stehend

Nachlieferung [m3/ha/Jahr]

o]

—— 1. Aufnahmeperiode 2. Aufnahmeperiode

Abb. 29: Jahrliche Nachlieferung an stehendem und liegendem Totholz =2 20 cm in 15
buchendominierten Naturwald-Kernflachen in der 1. und 2. Aufnahmeperiode

Der Test der Einflussfaktoren fir das gesamte Totholz sowie getrennt fur das stehende und
liegende Totholz erfolgt ebenfalls mit einem gemischten linearen Modell (proc mixed unter
SAS 9.1), bei dem die Einflussfaktoren als feste Effekte und der Naturwald als zufalliger
Effekt definiert wurden.

Insbesondere die Dauer des nutzungsfreien Zeitraumes ist ein signifikanter Einflussfaktor
(Tab. 24). Je Jahr zusatzlichen Nutzungsverzichts steigt die Nachlieferung an Totholz um
mehr als 10 % an. In Bezug auf das stehende Totholz und die gesamte Nachlieferung hat
auch der Eichenanteil einen signifikanten Einfluss. Dies lasst sich sowohl durch das
Eichensterben als auch durch das konkurrenzbedingte Absterben von Eichen in Buchen-
Eichenmischbestédnden erklaren. In keinem Fall sind Trophie, Lage, Lange der
Vegetationszeit oder das Alter der Buche relevante Einflussgréfen.

Die Modelle stellen einen globalen Ansatz fir die betrachteten niedersachsischen
Naturwalder mit gebietsunabhéngiger Parameterschatzung dar, bei der Dauer des

Nutzungsverzichts und der Eichenanteil signifikante EinflussgréRen darstellen.
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Tab. 24: Losungen eines gemischten linearen Modells fir die Abhéngigkeit zwischen der mittleren
jahrlichen Nachlieferungsrate von Totholz als abhangiger Variablen und den signifikanten
Einflussfaktoren (normiert auf Mittelwerte: Eichenanteil 16 %, nutzungsfreier Zeitraum 23 Jahre). Alle
anderen festen Effekte (s. Text) sind nicht signifikant.

Kompartiment Achsen- Eichenanteil Dauer
abschnitt [% - 16] nutzungsfrei
[Jahre- 23]
Stehend 1.2498** 0.03875*** 0.05014*
Liegend 0.6352** n.s. 0.05799***
Gesamt 1.8482*** 0.03718*** 0.1062***

Bruchstiicke von lebenden Baumen sind die zweite Quelle der Totholznachlieferung. Die
GroRRenordnung dieser Nachlieferungskomponente kann ebenfalls anhand der Probekreis-
und Kernflachendaten abgeschéatzt werden, da mit der zweistufigen ldentifikationsnummer
von Totholzstiicken nachvollzogen werden kann, ob das Objekt von einem lebenden Baum
stammt. Dabei ist allerdings zu bericksichtigen, dass im Zuge der regularen
Naturwaldinventur die Genauigkeit dieser Zuordnung zwangslaufig begrenzt ist. Daher ist
davon auszugehen, dass der Umfang des aus dem Kronenraum herausbrechenden
Totholzes i. d. R. unterschéatzt wird.

Die zurzeit mdglichen Abschatzungen auf der Grundlage von Kernflachen- und
Probekreisinventuren kommen zu einem sehr geringen Anteil von Kronenbruchholz in einer
Hohe von 1,3 % (Kernflachen) bzw. 2,0 % (Probekreise) der gesamten Nachlieferung.
Aufgrund ihrer geringen Bedeutung wird diese Komponente im Folgenden nur pauschal tiber

einen zusatzlichen Anteil von 1,7 % bertcksichtigt.

In der Totholzstudie der Abteilung Waldbau der Fakultat fur Forstwissenschaften und
Waldokologie der Universitat Gottingen im Solling (Miiller-Using 2005) werden erheblich
hohere Nachlieferungsraten als in den niedersdchsischen Naturwéaldern ermittelt. So
ergeben sich fir diesen Buchenbestand nach den Angaben von Miiller-Using & Bartsch
(2003) und Langner (2008) im Jahr 1994 eine jahrliche Nachlieferungsrate von ca. 4,1 und
im Jahr 2007 von ca. 12,2 m® je Hektar (eigene Berechnung). In Ubereinstimmung mit den
eigenen Ergebnissen wird auch in diesem unbewirtschafteten Buchenwald eine erhebliche

Steigerung der Nachlieferungsraten festgestellt.
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7.1.3 Totholzabbau

7.1.3.1 Fotodokumentation einzelner Sticke

Ausschnittsweise werden nachfolgend einige der wiederholt erfassten Totholzstliicke mit
ihren wichtigsten Kenndaten dokumentiert, um einen Eindruck von dem Fortgang des
Totholzabbaus zu vermitteln (Fotos aus dem Jahr 2009). Es handelt sich ausschlielich um
Rotbuchen.

NW Nordahner Holz, ID-Nr. 1.2 in Probekreis AQ7
1991 liegendes Totholz

Anfangsdurchmesser = 21 cm, Lange = 14,9 m, 2°=0
2009 liegendes Totholz

Anfangsdurchmesser = 17 cm, Lange = 1,7 m, Z°=4
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NW Hinstollen, ID-Nr. 177.1 in Kernflache 3

1970 lebender Baum

BHD =37 cm, Hohe = 27 m
Windwf 1972
1995 liegendes Totholz

BHD =30 cm, Lange =20 m, Z°=4
2009 liegendes Totholz

BHD =21 cm, Lange =3 m, Z°=4

NW GroRer Staufenberg, ID-Nr. 265.1 in Kernflache 1
1971 lebender Baum
BHD =41 cm, Hohe =24 m
1998 liegendes Totholz
Anfangsdurchmesser = 55 cm, Lange =28 m, Z°= 3
2009 liegendes Totholz
BHD =29 cm, Lange =5m, Z°=4




NW GroRer Staufenberg, ID-Nr. 336.1 in Kernflache 1
1971 lebender Baum
BHD =52 cm, H6he =24 m
1998 liegendes Totholz
Anfangsdurchmesser = 44 cm, Lange =19 m, Z°= 2
2009 liegendes Totholz
BHD =29 cm, Lange =4 m, Z°=3b

NW Stdberhai, ID-Nr. 224.1 in Kernflache 1
1971 lebender Baum
BHD =43 cm, Hohe =28 m
1999 liegendes Totholz
BHD =42 cm, Lange =11 m, Z°=4
2009 liegendes Totholz
BHD = 30 cm, L&nge = nicht messbar, da weitgehend eingesunken, Z°= 4
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NW Limker Strang, ID-Nr. 143.1 in Kernflache 1

1972 lebender Baum

BHD =62 cm, Hohe =29 m
2003 liegendes Totholz

BHD =55 cm, Lange =23 m, Z°=3b
2009 liegendes Totholz

BHD =52 cm, Lange =19 m, Z°=3b

NW Nordahner Holz, ID-Nr. 254.1 in Kernflache 1
1975 lebender Baum

BHD = 46 cm, Hohe =28 m
2002 liegendes Totholz

BHD =38 cm, Lange =18 m, Z°=3b
2009 liegendes Totholz

BHD =28 cm, Lange =16 m, Z°=4
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NW Landwehr, ID-Nr. 37.1 in Kernflache 1
1971 lebender Baum

BHD =51 cm, H6he =23 m
2009 liegendes Totholz

BHD =22 cm, Lange =9 m, Z°=4

NW Weichel, ID-Nr. 3.2 in Probekreis FO3
1992 liegendes Totholz

Anfangsdurchmesser = 40 cm, Hohe = unbekannt
2009 liegendes Totholz

Anfangsdurchmesser = 36 cm, Lange = 16 m, Z°= 3a
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NW Meinsberg, ID-Nr. 502.1 in Probekreis E07

1990 liegendes Totholz

Anfangsdurchmesser = 38 cm, Lange =10 m, Z°0
2009 liegendes Totholz

Anfangsdurchmesser = 38 cm, Lange =9 m, Z°= 3a

NW Hinstollen, ID-Nr. 564 in Kernflache 3
1970 lebender Baum
BHD =54 cm, H6he =34 m

Windwf 1972
1980 liegendes Totholz
BHD =60 cm

2009 liegendes Totholz, Z°= 4, keine Messdaten, da auferhalb Untersuchungsflache




7.1.3.2 Volumenabbau

Die notwendigen Eingangsgréf3en zur Modellierung des Volumenabbaus sind die Zeitdauer
seit dem Absterben, das Ausgangsvolumen = 20 cm und das verbleibende Volumen.
Wahrend es bei dem einfach exponentiellen Modell nicht zwingend erforderlich ist, das
Volumen zum Zeitpunkt des Absterbens zu kennen, ist diese Information bei Anwendung des
linearen Ansatzes notwendig. Da die Modelle vergleichend getestet werden sollen, mussten

die Eingangsbedingungen fir das lineare Modell angesetzt werden.

Die folgenden Objekte wurden aus der weiteren Datenanalyse ausgeschlossen:

1) Bereits bei der ersten Aufnahme tote Objekte, die einen héheren Zersetzungsfortschritt
aufwiesen. Bei diesen Objekten erschien keine ausreichend genaue Bestimmung des
Absterbezeitpunktes maoglich.

2) Bruchstiicke von stehenden toten Baumen oder Baumstiimpfen. Da diese bereits eine
Phase der Vorzersetzung als stehendes Objekt durchlaufen haben, erschienen sie
ungeeignet, um den typischen Verlauf der Zersetzung liegender Objekte zu

quantifizieren.

Nach bisherigen Erfahrungen verlauft der Volumenabbau sehr heterogen von Objekt zu
Objekt und wechselt in Intensitat und Ausprégung kleinrdumig an einem einzelnen
Totholzstlick. Eine Quantifizierung anhand weniger Durchmesser- und Ho6hen- bzw.
Langenmessungen (BHD, Anfangs- und Enddurchmesser etc.), die zudem nicht explizit fir
diesen Untersuchungszweck durchgefihrt wurden, lasst eine hohe Streuung erwarten. Aus
diesem Grund wurde versucht, eine mdglichst breite Datenbasis zusammenzustellen. Da
zudem im Zuge der Auswertung deutlich wurde, dass langere Zeit beobachtete Objekte
fehlten, wurden einige Totholzstlicke gezielt wieder aufgesucht und erneut vermessen. Alle
Objekte, die nach Datenlage nicht mehr gefunden worden waren, wurden ebenfalls
aufgesucht. Vielfach handelte es sich entgegen den bisher vorliegenden Informationen nicht

um echte Fehlanzeigen.

Unter SAS 9.1 wurden Routinen programmiert, um alle verfugbaren Datensatze
standardisiert zusammenzustellen, auf ihre Eignung fir ein Abbaumodell zu prifen,
Volumenwerte und den Absterbezeitpunkt zu schatzen sowie schliel3lich die verschiedenen
Modellansatze vergleichend zu erproben. Dabei wurden auch die geeignet erscheinenden
Datensatze anderer Baumarten als der Rotbuche einbezogen. Die folgenden Zahlen
verdeutlichen den Datenumfang und die Ausdinnung der Datenbestande im Zuge der

Selektion geeigneter Objekte:
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» Einbezogener Datenbestand insgesamt:
= 12.091 Beobachtungen in 37 Kernflachen
* 64.438 Beobachtungen in 1.010 Probekreisen
= Nacherhebungen ausgewéhlter Objekte
*= Beobachtungszeitraum 10 — 37 Jahre
» Auswahlbestand geeigneter Objekte insgesamt:
= Auswertung Liegendabbau: 440 Beobachtungen in 165 Probeflachen
= Auswertung Stehendabbau: 1.456 Beobachtungen in 419 Probeflachen
= Auswertung Standzeitmodell stehendes Totholz: 2.278 Beobachtungen in 558
Probeflachen
» Auswahlbestand geeigneter Objekte Buche:
= Auswertung Liegendabbau: 188 Beobachtungen in 78 Probeflachen
= Auswertung Stehendabbau: 393 Beobachtungen in 180 Probeflachen
= Auswertung Standzeitmodell stehendes Totholz: 588 Beobachtungen in 246

Probeflachen

Trotz der erwartet groRen Streuungen zeichnet sich ein insgesamt plausibler Verlauf des
Volumenabbaus beim liegenden Totholz ab (Abb. 30). Alle drei Modellansatze sind im

mathematisch-statistischen Sinne mindestens hoch signifikant (Tab. 25).

1.4+

3 . Modell: —— Exponentiell

1 o — Lag-Exponentiell
1.2 ¢ — Linear

—
N

Restvolumen [Anteil]
o o

o
2

o
A

0.0- LI B B | I LI B B | | LI B B | I LI B B | | LI B B | | I.I T I I.I T | T ? T | LU | LU
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Lagerdauer [Jahre]

Abb. 30: Beziehung zwischen Lagerdauer und verbleibendem Volumen beim liegenden Totholz.
Verlauf der drei gepriiften Modellansatze
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Allerdings ergibt das einfach exponentielle Modell keinen plausiblen Wert fir die Lagerdauer.
Die erneut aufgesuchten Objekte sowie der Literaturiiberblick zeigen, dass eine Abbaudauer
(toos) von 116 Jahren fur liegendes Buchentotholz unrealistisch ist. Das Lag-exponentielle
Modell néhert sich einem realistischen Wert deutlich eher an. Es ist hinsichtlich der
Kennwerte Bestimmtheitsmal und Signifikanzniveau mit dem linearen Modell vergleichbar.
Letzteres stimmt recht genau mit den bisher vorliegenden Werten fur die Dauer des Abbaus
liegenden Buchen-Totholzes Uberein. Dem linearen Modell wird aufgrund der hdheren

Plausibilitat und der Einfachheit der Vorzug gegeben.

Tab. 25: Kenngrdf3en fir die Gite der Abbaumodelle fir liegendes Buchen-Totholz

Modell
Exponentiell Lag Exponentiell Linear
p>F < 0,0001 < 0,0001 < 0,0020
Bestimmtheitsmald 0,3686 0,4167 0,4265
Normalverteilung Residuen Nein Nein Nein
Zersetzungskonstante 0,0258 0,0599 0,0242
Lagerdauer [Jahre] 116 63 43
Plausibilitat Gering (Hoch) Hoch

In das lineare Abbaumodell wurde zuséatzlich zur Lagerdauer der Ausgangsdurchmesser
eingefiihrt. Ein signifikanter Durchmessereffekt konnte allerdings nicht festgestellt werden
(p > |t| = 0,1783). Der geschéatzte Steigungsterm betragt -0.00167, was auf eine (nicht
plausibel erscheinende) Beschleunigung des Abbaus mit steigendem Durchmesser
hindeutet. Im Weiteren wird daher keine Differenzierung der Abbaufunktion nach dem

Ausgangsdurchmesser vorgenommen.

Anders als beim liegenden Totholz lasst sich fur das stehende Totholz kein Klarer
Abbauverlauf ableiten (Abb. 31). Das geringe Bestimmtheitsmal3 zeigt, dass die Standzeit
keine relevante Erklarungsgrof3e fur das verbleibende Volumen des stehenden Totholzes
darstellt. Die statistischen Kenngroéf3en der drei Modelle bleiben unbefriedigend (Tab. 26).
Ein Abbauprozess ist insgesamt nicht klar erkennbar. In der Konsequenz wird davon
ausgegangen, dass ein Abbau stehenden Totholzes auf der Grundlage des vorhandenen
Datenmaterials nicht nachweisbar ist. Dieser Prozess bleibt daher bei der

Abbaumodellierung unbericksichtigt.
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Abb. 31: Beziehung zwischen Standzeit und verbleibendem Volumen beim stehenden Totholz.
Verlauf der drei gepruften Modellanséatze

Tab. 26: KenngrofRen fur die Gite der Abbaumodelle fiir stehendes Buchen-Totholz

Modell
Exponentiell Lag Exponentiell Linear
p>F < 0,0001 < 0,0001 < 0,0020
Bestimmtheitsmal 0,0400 0,0499 0,0598
Normalverteilung Residuen Ja Nein Nein
Zersetzungskonstante 0,0170 0,0037 0,0091
Lagerdauer [Jahre] 176 632 95
Plausibilitat Gering Gering Gering

Der lineare Ansatz zur Quantifizierung des Liegendabbaus wurde auch fur die weiteren
Hauptbaumarten Eiche, Fichte und Kiefer angewendet. Hier ist allerdings das Datenmaterial
weniger umfangreich. Die Modellanpassung fallt deutlich schlechter aus (Tab. 27).

Daher erschien es sinnvoller, das Grundmodell fir Buchentotholz durch Anpassung des
Steigungsterms auf die anderen Baumarten zu Ubertragen. Gemafd dem Verhaltnis der von
Rock et al. (2008) mitgeteilten Zersetzungskonstanten von Quercus, Pinus sylvestris und
Picea abies zur Buche wurden die Steigungen proportional verandert. Im Vergleich zu der in

der Literatur mitgeteilten Abbaudauer ergeben sich plausible Funktionen.
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Tab. 27: Lineare Abbaumodelle fiir liegendes Totholz = 20 cm Durchmesser (ausgewéhlte Modelle
unterstrichen, empirisch = aus den vorhandenen Daten abgeleitetes Modell)

Baumartengruppe a b Abbaudauer N R’ p >t
Rotbuche empirisch 1,0488 -0,0242 43 188 0,4265 <0,0001
Eiche empirisch 0,8431 -0,0168 50 54 0,1222 0,0111
Eiche abgeleitet 1,0488 -0,0134 78 - - -
Fichte empirisch 0,6588 -0,0068 97 82 0,0219 0,1869
Fichte abgeleitet 1,0488 -0,0189 55 - - -
Kiefer empirisch 0,5167 -0,0134 39 49 0,0022 0,7489
Kiefer abgeleitet 1,0488 -0,0208 50 - - -

7.1.3.3 Standzeitmodell stehendes Totholz

Stehendes Totholz gilt als ausgefallen, wenn es entweder unterhalb der Brusthohe

gebrochen oder als ganzer Baum oder Baumstumpf mit Wurzel umgefallen ist.

Zur Ableitung von Standzeitmodellen fir

stehendes Totholz

lagen deutlich mehr

Beobachtungen als fur die Abbaumodelle vor. Hier ist fur alle vier Hauptbaumarten eine

befriedigende Modellanpassung gelungen (Abb. 32, Tab. 28).
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Abb. 32: Modellverlaufe fir die Ausfallwahrscheinlichkeit von stehendem Totholz in Abhangigkeit von
der Standzeit fur die vier betrachteten Hauptbaumarten

Das Modell prognostiziert, dass 90 % der Population stehender toter Buchen nach ca. 26

Jahren ausgefallen sind. Die langste Standzeit fir einzelne Buchenstiimpfe betragt rund 37

Jahre. Stehende tote Eichen und Fichten fallen deutlich langsamer aus. So betragen die

Zeiten bis zum Ausfall von 90 % der Population bei diesen beiden Baumarten 37 bzw. 49
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Jahre. Die vergleichsweise hohe Ausfallrate der Rotbuche und die lange Standzeit der Fichte

decken sich mit den eigenen Beobachtungen in niedersachsischen Naturwaldern.

Tab. 28: Modellparameter der Weibull-Funktion zur Quantifizierung der Uberlebensdauer stehenden

Totholzes
Baumartengruppe e o c N P > ChiSq
Rotbuche empirisch 2,8406 17,1263 2,6946 584 <0,0001
Eiche empirisch 3,2090 24,7535 2,7031 472 <0,0001
Fichte empirisch 3,3286 27,8993 1,7054 659 <0,0001
Kiefer empirisch 2,6465 14,1049 10,5300 181 <0,0001
8 Prognose der Totholzentwicklung
8.1 Totholzmodul im DSS-WaldPlaner
Die baumartenspezifischen Modelle fur den Abbau liegenden Totholzes und die

Ausfallwahrscheinlichkeit stehenden Totholzes wurden in das DSS-WaldPlaner (Hansen

2006) implementiert. Damit ist dieses Entscheidungsunterstitzungssystem in der Lage, die

kunftigen Totholzmengen in einem bestimmten Forstbetrieb in Abhangigkeit von Startwerten

zur Betriebsstruktur zu prognostizieren (Abb. 33).
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Abb. 33: Grundprinzip der Prognose der Totholzentwicklung mit DSS-WaldPlaner. Die Prozesse
Zersetzung und Fragmentierung werden unter Abbau zusammengefasst
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Uber die Einstellung verschiedener Waldbehandlungsszenarien und Intensitaten der
Holzaufarbeitung kénnen im DSS-WaldPlaner unterschiedliche Nutzungsszenarien in ihren

Auswirkungen auf das zuklnftige Totholzangebot dargestellt werden.

Beispielhaft werden in Kap. 8 die Moglichkeiten zur Totholzanreicherung im Solling auf der
Grundlage der Daten der Bl aus dem Jahr 2000 in zwei kontrastierenden Varianten
dargestellt. Diese gehen von einem naturnahen Waldbau-Szenario aus (Duda 2006, Ruther
et al. 2007) und unterscheiden sich nach dem Grad der Holzaufarbeitung (Tab. 29).

In der Variante mit starkerer Nutzung wird noch Industrieholz bis zu einem Zopfdurchmesser
von 15 cm ausgehalten, wahrend dieses Sortiment in der Variante mit geringerer
Nutzungsintensitat im Bestand verbleibt. Zudem wird bei hoherem Aufarbeitungsgrad

weniger Nadel-X-Holz im Bestand belassen.

Tab. 29: Definition der Holzsortimente und Aufarbeitungsgrade in den DSS-WaldPlaner-Szenarien

Mindest- Nutzung nach
Sortiment zopfdurchmesser Lange [m] Aufarbeitungsgrad
[em] Gering Hoch
Stubben 7 0,3* Nein Nein
Laubholz lang 7 2% Ja Ja
Laubholz Industrieholz 15 3+ Nein Ja
Laubholzkrone Rest nicht definiert nicht definiert Nein Nein
Nadelholz X-Holz 20 1,0# Nein Ja
Nadelholz lang 15 2% Ja Ja
Nadelholz Rest nicht definiert nicht definiert Nein Nein

* fixe Hohe/Lange
** bis Kronenansatz
*3 Mindestlange

8.2 Totholzdynamik in Naturwaldern

Zur Abschatzung der Totholzentwicklung in ungenutzten Waldern wurde eine
Simulationsroutine unter SAS 9.1 programmiert, mit der die zu erwartende Totholzmenge in
Abhangigkeit von der Dauer der Naturwaldentwicklung berechnet wird. In verschiedenen
Varianten kann von konstanten oder steigenden Nachlieferungsraten in unterschiedlicher
Hohe ausgegangen werden. Zur Quantifizierung des Abbaus liegenden bzw. des Ausfalls
stehenden Totholzes werden die im Rahmen des Vorhabens abgeleiteten

baumartenspezifischen Modelle verwendet.
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8.3 Beispiele fur die Prognose der Totholzentwicklu ng

8.3.1 Wirtschaftswalder im Solling

Auf der Grundlage der rund 6.000 Stichprobenpunkte der Bl (Stichjahr: 2000) wurde mit dem
DSS-WaldPlaner die Waldnutzung im Solling bis zum Jahr 2030 unter Annahme eines
naturnahen Waldbau-Szenarios (Duda 2006, Ruther et al. 2007) simuliert (Abb. 34).
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Abb. 34: Entwicklung von durchschnittichem Derbholzvorrat (Linie) und durchschnittlichem
Holzeinschlag je Jahr (Balken) in 5-Jahres-Perioden in den Niedersachsischen Landesforsten im
Solling nach dem naturnahen Waldbau-Szenario. Simulation mit DSS-WaldPlaner
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Trotz des dauerhaft vergleichsweise hohen Einschlags von ca. 12 Vfm je Hektar und Jahr
[Angabe in Derbholz mit Rinde einschlie3lich Stubben] steigt der Vorrat bis zum Jahr 2020
an und bewegt sich danach mehr oder weniger konstant auf einem hohen Niveau von ca.
450 Vfm je Hektar.

Im Wirtschaftswald kann der Holzeinschlag eine bedeutende potenzielle Totholzquelle
darstellen. Nach den Angaben der BWI* (BMVEL 2004) werden von einem Vorratsfestmeter
eingeschlagenen Holzes =2 10 cm BHD nur ca. 80 % der Nutzung zugefuhrt und damit aus
dem Wald exportiert. Bei einem Einschlag von 12 VFm je Hektar und Jahr betréagt demnach
die jahrliche Totholznachlieferung 2,4 m® je Hektar. Dieser Wert liegt (ber den
Nachlieferungsraten, die in niedersachsischen Naturwaldern gemessen wurden (Kap. 7.1.2).
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Bei groRzugigerer Aushaltung und fehlender Brennholznutzung kann die Nachlieferung noch
weiter vergroRert werden. Umgekehrt fallt sie entsprechend geringer aus, wenn auch gering
dimensionierte Sortimente verwertet werden und eine intensive Brennholznutzung betrieben
wird. Die Zahlen verdeutlichen den groRen Spielraum zur Totholzanreicherung im
Wirtschaftswald.

Im DSS-WaldPlaner wird bisher keine Totholznachlieferung durch natirliche Stérungen wie
Stirme oder Insektenkalamitdten bericksichtigt. Allerdings kann davon ausgegangen
werden, dass der regulare Nutzungssatz bei einem hodheren aul3erplanméaRigen Holzanfall
reduziert wird. Insgesamt fihren natirliche Stérungen jedoch auch im Wirtschaftswald zur
Erhdhung der Totholznachlieferung (Polley et al. 2009). Die WaldPlaner-Simulation
unterschatzt damit in einem gewissen Umfang die Totholznachlieferung.

Zudem hat die fehlende Berlcksichtigung von Stérungen im DSS-WaldPlaner Auswirkungen
auf die Zusammensetzung des Totholzangebotes. Da stehendes Totholz nur durch
konkurrenzbedingtes Absterben entsteht, kommen durchmesserstarke stehende Objekte nur

in geringen Mengen vor.

Die beiden gewahlten Varianten fur die Holzaufarbeitung (s. Kap. 7.1) zeigen die grol3e
Spanne an Mdéglichkeiten zur Totholzanreicherung in einem naturnah bewirtschafteten Wald
(Abb. 35).
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Abb. 35: DSS-WaldPlaner-Simulation: Entwicklung der Totholzmenge = 20 cm Durchmesser im
Solling nach einem naturnahen Waldbau-Szenario bei geringer und hoher Intensitat der
Holzaufarbeitung
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Bei geringer Intensitat der Holzaufarbeitung und hohen Einschlagen kann in 30 Jahren ein
Totholzaufbau um insgesamt 25 m® je Hektar erreicht werden. Eine intensivere
Holzaufarbeitung fuhrt bei gleichem Holzeinschlag immerhin noch zu einer Menge von rund

7 m® je Hektar.

8.3.2 Buchen-Naturwalder

Aus den ermittelten Nachlieferungsraten in Verbindung mit den Abbau- und
Standzeitmodellen kdnnen Vergleichsrechnungen fur die Entwicklung des Totholzvorrats in
Naturwaldern nach deren Nutzungsaufgabe angestellt werden.

Zwar wurde das Alter des Bestandes nicht als signifikanter Faktor fur die
Totholzanreicherung identifiziert (Kap. 7.1.2), jedoch befand sich der weitaus tUberwiegende
Teil der Naturwaldbestédnde zum Zeitpunkt der Ausweisung in einem Alter jenseits von 100
Jahren. Daher ist als Orientierungsrahmen davon auszugehen, dass die Nachlieferungsraten
und damit die nachfolgenden Modellrechnungen fir Naturwalder ab dieser Altersgrenze

gelten.

Es wurden die folgenden Varianten gerechnet:
1. Mit der Dauer des Nutzungsverzichts ansteigende Nachlieferungsraten nach Tab. 24
fur einen reinen Buchenwald.
2. Konstante mittlere Nachlieferungsraten von stehendem und liegendem Totholz nach
Tab. 23 fur Kernflachen in der 2. Aufnahmeperiode. Modellierung des Abbau- und

Ausfallprozesses mit den Funktionen fiir die Buche.

Zwischen den beiden Varianten ergeben sich groRe Unterschiede (Abb. 36). In der
Simulationsrechnung mit einer konstant steigenden Nachlieferungsrate wird nach 100 Jahren
ein Totholzvorrat von mehr als 200 m*® je Hektar erreicht. Eine Sattigung ist nicht
festzustellen, weil der Steigungsterm der Nachlieferungsfunktion mit 0,05 in etwa doppelt so
hoch ist wie derjenige der Zersetzungsfunktion und sich daher der Abstand zwischen
nachgelieferter und zersetzter Holzmenge bestandig vergrof3ert.

Dabei bewegt sich die jahrliche Nachlieferung gemafl dem gemischten linearen Modell (Tab.
24) fiir das liegende Totholz zwischen 0,05 m® je Hektar im Jahr 13 und 5,1 m® je Hektar im
Jahr 100 der Simulation. Beim stehenden Totholz erfolgt bereits im ersten Jahr eine
Nachlieferung von 0,14 m?3 je Hektar, die dann ebenfalls bis auf 5,1 m?3 je Hektar im Jahr 100
ansteigt. Inwieweit eine solche Steigerung der Nachlieferungsraten in einem Zeitraum von
100 Jahren realistisch ist, l&sst sich zurzeit nicht eindeutig beurteilen. In der Realitat wird die

Totholznachlieferung in Zusammenhang mit nattrlichen Stérungen stehen und wesentlich
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diskontinuierlicher anfallen. Zudem ist der lebende Bestand als Totholzquelle in einem

bestimmten Zeitraum aufgezehrt (= Turnover).
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Abb. 36: Szenarien der Entwicklung der Totholzmenge nach Nutzungsaufgabe in einem Buchen-
Naturwald in Abhangigkeit von den Nachlieferungsraten (oben: steigende Nachlieferung nach Tab. 24,
unten: konstante Nachlieferung nach Tab. 23, Kernflachen, 2. Aufnahmeperiode)

Kumulativ sind in dem betrachteten Zeitraum von 100 Jahren 85 m® stehendes und 404 m?®

liegendes Totholz angefallen. Im Verhdltnis zu den Vorratswerten in den untersuchten
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Naturwaldern (Tab. 15 und 16) ist damit noch kein vollstandiger Turnover des lebenden
Bestandes erfolgt. Dariiber hinaus ist der laufende Zuwachs am jeweils verbleibenden
Bestand hinzuzurechnen. Aus diesem Blickwinkel erscheint die simulierte Entwicklung
durchaus realistisch. Auch Vergleichswerte aus Naturwaldreservaten, die vor 100 Jahren
und mehr aus der Nutzung genommen wurden, bewegen sich in der Héhe von 200 m®
Totholz je Hektar (Tabaku und Meyer 1999, Winter 2005, 2006, Meyer et al. 2006).

In echten Buchen-Urwaéldern stellen sich allerdings geringere Gleichgewichtsvorrate von
Totholz ein (Korpel 1997, Tabaku 1999, Saniga & Schiitz 2001, Meyer et al. 2003,
Rademacher & Winter 2003), da diese keinem synchronisierten Zerfall auf grof3erer Flache
unterliegen, wie die als Altersklassenwdlder aus der Nutzung genommenen
Naturwaldreservate (Meyer & Schmidt 2008).

In der Simulationsrechnung mit einer konstanten Totholznachlieferung von 1,72 m? je Hektar
und Jahr (0,76 stehend, 0,96 liegend) wird bereits nach 43 Jahren eine Sattigung erreicht, da
sich ab diesem Zeitpunkt Nachlieferung und Abbau die Waage halten. Diese Modellrechnung
zeigt, dass in den ersten Jahrzehnten der Naturwaldentwicklung i. d. R. ein signifikanter
Totholzaufbau erfolgt, da die Zersetzung von Totholz gegeniber dem Input verzogert ist.
Das erreichte Niveau wird dauerhaft gehalten, wenn die Nachlieferung konstant bleibt. Wie
der signifikante Effekt der Dauer des nutzungsfreien Zeitraumes zeigt, dirfte der Input aber

ansteigen, weil der Bestand altert und damit stérungsanfalliger wird.
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9 Eckpunkte einer wirksamen Schutzstrategie

Die WaldPlaner-Simulation verdeutlicht das erhebliche Anreicherungspotenzial von Totholz
im Zuge der Waldbewirtschaftung. Wenn allein das Ziel verfolgt wird, die Menge an Totholz
zu erhéhen, so ist damit also nicht zwangslaufig ein Nutzungsverzicht verbunden. Im

Gegenteil: Waldnutzung kann eine bedeutende Totholzquelle darstellen.

Allerdings unterscheidet sich das Totholzangebot aus Ernteresten erheblich von einem
natirlichen Totholzangebot. Durchmesserstarkes stehendes Totholz und geworfene Baume
fehlen. Stubben mit ihren glatten Schnittflachen sind nicht mit nattrlichen Bruchstimpfen
vergleichbar. Die Zusammensetzung nach Holzarten ist nicht mit einem natirlichen Wald

vergleichbar.

Nach dem gegenwartigem Stand des Wissens muss zudem davon ausgegangen werden,
dass ein Totholzangebot, das unter den bisher bekannten Schwellenwerten liegt (Tab. 1), die
Gefahrdungssituation der betreffenden Arten nicht wirksam vermindern kann. Neben den
wirtschaftlichen Einbuf3en durch Nutzungsverzicht kénnten diese groReren Totholzmengen
jedoch zu Problemen bei der Arbeitssicherheit und Verkehrssicherung fihren.

Die bisher vorliegenden Erfahrungen machen allerdings deutlich, dass Waldbewirtschaftung
und Totholzanreicherung in weitem Umfang miteinander vereinbar sind. So zeigte sich
beispielsweise im bayerischen Forstamt Rothenbuch, dass der Anstieg der Totholzmenge
auf durchschnittich 27 m?® je Hektar zu keinen wesentlichen Konflikten, weder mit
Sicherheitsaspekten noch mit betriebswirtschaftlichen Zielen, gefiihrt hat (Buller et al. 2008).
Auch nach den Ergebnissen der BZE? und der Inventurstudie 2008 (Polley et al. 2009) war
eine Totholzmenge von deutlich mehr als 20 m® je Hektar bisher offenbar gut mit der
regularen Waldbewirtschaftung vereinbar. Biitler et al. (2006) beschreiben zahlreiche
Losungsmaoglichkeiten fur Zielkonflikte zwischen Totholzanreicherung und
Waldbewirtschaftung.

Immerhin durfte sich durch eine rein integrative Totholzanreicherung jedoch der betriebliche
Aufwand nicht unerheblich erhéhen. Das Vorhalten bestimmter Totholzmengen auf einem
hohen Niveau in einem bewirtschafteten Wald erfordert eine komplexe Planung dartber, an
welcher Stelle wie viel Holz genutzt oder belassen werden soll. Entsprechend aufwandiger

wird die forstbetriebliche Umsetzung.

Reife Walder sind neben dem Vorhandensein hoher Totholzmengen durch zahlreiche

weitere Merkmale, wie beispielsweise alte durchmesserstarke Einzelbdume, gekennzeichnet

(Meyer et al. 2003, Bauhus et al. 2009). Die Beschrankung auf das alleinige Ziel der

Totholzanreicherung durch Waldnutzung kann also keinen vollstdndigen Schutz der
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Lebensgemeinschaften der spateren Waldentwicklungsphasen gewéhrleisten, da bestimmte
Strukturelemente wie stehendes Totholz oder Uraltbaume fehlen.

Daher dirfte die einfachste und vermutlich auch wirksamste Schutzstrategie fir die
Lebensgemeinschaften spater Waldentwicklungsphasen darin bestehen, Waldbestande aus
der forstlichen Nutzung zu nehmen. Im Zuge ungestort ablaufender Alterungs- und
Zerfallsprozesse  werden  die  typischen  Strukturen und  Habitate  &lterer
Waldentwicklungsphasen in ihrer natirlichen Ausprdgung erzeugt und so die
Lebensgrundlagen fur die entsprechenden Arten geschaffen bzw. verbessert.
Nutzungsverzicht tragt also wesentlich zum Erhalt der typischen Biodiversitat unserer Walder
bei. Wie die Prognose der Totholzentwicklung in Naturwéldern zeigt, ist damit gleichzeitig
auch eine signifikante Totholzanreicherung in Gberschaubaren Zeitrdumen verbunden.

Dabei lasst sich ein flachenhafter Nutzungsverzicht auch mit anderen MalRnahmen wie dem
Schutz von Uraltbdumen oder der Totholzanreicherung in weiterhin bewirtschafteten
Bestdnden verbinden. Bei einem zwangslaufig begrenzten Gesamtumfang des
Nutzungsverzichts ist allerdings abzuwéagen, welcher Spielraum fir die jeweiligen
MalRnahmen verbleibt.

Insgesamt verspricht die Kombination von Mindeststandards auf der Gesamtflache mit
nutzungsfreien Vorrangflachen den groéfiten Erfolg. Hierbei wirken sich sowohl der
Flacheneffekt fur die weniger anspruchsvollen Arten wie die Anreicherung von Alt- und
Totholzstrukturen in nutzungsfreien Arealen fiir die hoch spezialisierten Arten positiv auf die

Biodiversitat aus.

Aufgrund der genannten Vorteile sehen die Alt- und Totholzkonzepte forstlicher
Landesbetriecbe meist einen flachenhaften Nutzungsverzicht in Kombination mit
Mindeststandards vor, wie beispielsweise in Niedersachsen (Naturwélder, Habitatbdume,
Habitatbaumflachen), Hessen (Altholzinseln, Kernflachen, Habitatbdume), Baden-
Wirttemberg (Waldrefugien) oder Bayern. Nutzungsfreie Habitatbaumflachen werden in
Niedersachsen vor allem abseits von Wegen ausgewiesen und rdumlich konzentriert, um

Konflikte mit der Verkehrs- und Arbeitssicherheit zu minimieren.

Weitere Uberlegungen auf der Grundlage der Ausbreitungs- und Populationsokologie der
betreffenden Arten flihren zur weiteren Konkretisierung von Eckpunkten eines wirksamen

Schutzkonzeptes fur die Lebensgemeinschaften der spaten Waldentwicklungsphasen.

Hier verdient insbesondere die Tatsache Beachtung, dass Arten sich erheblich in ihrer
Fahigkeit unterscheiden, Habitate neu zu besiedeln. Fir sehr mobile Arten kdnnen

RenaturierungsmafRnahmen mehr oder weniger unabhdngig von der Entfernung zu noch
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vorhandenen Populationen wirksam sein. Je weniger mobil Arten sind, desto wichtiger wird
die Nahe zu Flachen, von denen eine Wiederbesiedlung ausgehen kann (Huxel & Hastings
1999). Inseltkologisch betrachtet miissen die neu entstandenen ,Inseln* nahe am ,Festland”
liegen, um erreichbar zu sein.

In  natirlichen mitteleuropdischen Laubwaldern waren Totholz und alte Bé&ume
allgegenwartige Habitate, die dann allerdings im Zuge der historischen Waldrodung und —
nutzung in Menge und Haufigkeit stark reduziert und raumlich fragmentiert wurden. Sie
kénnen als sekundér selten gewordene Habitate angesehen werden. Moéglicherweise ist die
Tatsache, dass viele xylobionte Arten wenig ausbreitungsféahig sind (Speight 1989), darauf
zurlckzufuhren, dass Mobilitdt angesichts eines allgegenwértigen Habitatangebots fur die
evolutiondre Entwicklung keine entscheidende Bedeutung hatte.

Die eigenen Simulationsrechungen (Abb. 36) zeigen, dass aus der Nutzung entlassene
altere Laubwalder in wenigen Jahrzehnten signifikante Totholzmengen akkumulieren kénnen
(vgl. auch Meyer & Schmidt 2008). Die gefahrdeten xylobionten Arten durften kurz- und
mittelfristig nur dann auf dieses Habitatangebot reagieren konnen, wenn es sich in

unmittelbarer Nahe zu Spenderpopulationen befindet (Schuck et al. 2004, Hedin et al. 2008).

Aus diesen Grinden verspricht eine Konzentration des Nutzungsverzichts (bzw. der
Altbaum- und Totholzanreicherung) auf die bereits vorhandenen alten und naturnah
zusammengesetzten Waldbestande, fir die Hinweise auf gut erhaltene Lebensgemeinschaft
vorliegen, die gréRte Wirksamkeit. Bei Habitatbaumkonzepten sollten diejenigen
Einzelbdume ausgewahlt werden, die bereits Merkmale der Seneszenz wie Ho6hlen,
Pilzbesatz oder Ahnliches zeigen. I. d. R. diirfte es sich dabei um uberalterte Walder -
vielfach auf wenig produktiven Standorten — und Stdmme mit geringer Holzqualitat handeln,

sodass das Konfliktpotenzial mit 6konomischen Zielen gering ist.

Kleine Flachen sollten bis zu einer bestimmten Mindestgrof3e erweitert werden, um die
Préasenz von Altbdumen, Totholz und anderen Elementen der Alters- und Zerfallphase
dauerhaft zu gewahrleisten.

Die gefahrdeten Artengruppen sind neben ihrer geringen Mobilitdt auch durch einen
vergleichsweise geringen Raumanspruch gekennzeichnet, sodass ein dauerhafter Bestand
von geschatzten 10 Hektar Alters- und Zerfallsphase in einem bestimmten Gebiet
ausreichend sein durfte, um ihre Populationen zu sichern. Da der Flachenanteil der Alters-
und Zerfallsphase in natirlichen Buchenwéldern bei rund 50 % liegt (Meyer & Schmidt
2008), durfte eine doppelt so groRe zusammenhangende Flache ausreichen, um diesen

Wert dauerhaft zu gewahrleisten.

95



Vorliegende  Studien zum  Minimum-Strukturareal (MSA) von Buchen- und
Buchenmischwaldern bestéatigen diesen Ansatz. Nach Koop (1982) liegt das MSA in den von
ihm untersuchten Waldgesellschaften (Stellario-Carpinetum, Fago-Quercetum und Milio-
Fagetum) zwischen 10 und 40 ha. Korpel (1992) stellt eine Entwicklungsselbststandigkeit in
Buchen-Urwaldern der Slowakei auf einer Flache von 25-30 ha fest und leitet eine
Mindestgrof3e von 30 ha fur Buchen-Naturwélder ab. Dagegen sind die MSA-Grof3en im
Gebirgswald offensichtlich deutlich hoher (Magin 1959, Korpel 1982). Holeska (1993) gibt

eine MSA-Flache von rund 41 ha fur Buchenwélder der Karpaten an.

Myers et al. (2000) bezeichnen die globalen Vorranggebiete fir den Schutz der Biodiversitat
als ,Hotspots"”. Dieser mittlerweile eingefiihrte Begriff kann analog auch auf regionaler Ebene
zur Bezeichnung der Zentren typischer natirlicher Biodiversitat im Wald verwendet werden.
Insbesondere die noch verbliebenen Restbestéande reifer alterer Walder stellen in diesem
Sinne Hotspots dar.

Die Verteilung der ,Hotspots® auf Wuchsgebiete, Wuchsbezirke und Forstbetriebe ist
vermutlich recht ungleichmaRig. Wenn sie in méglichst groRem Umfang als Ausgangsbasis
fur den Waldnaturschutz genutzt werden sollen, kommt es daher auch zu unterschiedlichen
Flachenanteilen. Im Rahmen von festzulegenden Mindest- und Maximalwerten sollte dies
akzeptiert werden, da erst hierdurch eine konsequente Umsetzung des Konzepts ermdglicht

wird.

Zwei wesentliche Fragen zur Schutzstrategie schlie3en sich an:

1. Sollten mdglichst grof3e und damit bei einem zwangslaufig begrenzten Gesamtumfang
wenige ,Hotspots® geschiitzt oder mdglichst viele, dafir aber kleinere Gebiete
einbezogen werden? Nach dem gegenwartigen Kenntnisstand dirfte durch den Schutz
vieler Kkleinerer ,Hotspots” ein grolRerer Teil der Biodiversitat erhalten werden als durch
die Konzentration auf wenige grof3e Gebiete (Quinn & Harrison 1988, Begon et al. 2006),
vorausgesetzt die MindestgroRen fir Uberlebensfahige Populationen werden nicht

unterschritten.

2. Wie viel Wert sollte auf den Verbund zwischen den ,Hotspots* gelegt werden? Ist also im
Zweifel eher eine Ausdehnung auf benachbarte Flachen anzustreben oder sollte die
Verbindung zwischen Habitaten und Biotopen verbessert werden?

Nach mehreren Jahrzehnten intensiver Forschung ist es bisher nicht gelungen, die
Wirksamkeit eines Lebensraumverbundes zweifelsfrei zu bestatigen (Deutscher Rat fur
Landespflege 2003). Auch Heinken (2008) betont, dass die Wirksamkeit von

Verbundmalnahmen nicht generell vorausgesetzt werden kann, sondern je nach
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Biotoptyp und betrachteten Arten sehr unterschiedlich ausfallt. Hingegen gibt es
zahlreiche Belege fir die positiven Auswirkungen einer VergréfRerung vorhandener
Habitate (Bailey 2007). Offenbar ist bei ausbreitungsstarken Arten der Austausch
zwischen Populationen trotz bestehender Barrieren nicht entscheidend limitiert. Bei
ausbreitungsschwachen Arten ist mdglicherweise die Bedeutung des Austausches
zwischen Populationen zu gering, um Trittsteine, Korridore und andere
Verbindungselemente ausreichend wirksam werden zu lassen.

AulRerdem geht mit der Schaffung von Verbindungen zwischen vormals voneinander
getrennten Lebensgemeinschaften die Gefahr einher, dass sich vor allem die
konkurrenz- und ausbreitungsstarken Arten auf Kosten der konkurrenzschwécheren und
weniger migrativen Arten ausdehnen (Koenies et al. 2005). Ein Biotopverbund gerat
daher in die Gefahr, fir die ausbreitungs- und konkurrenzschwachen Arten unwirksam
oder sogar schadlich zu sein. Fir die Lebensgemeinschaften der Alters- und
Zerfallsphase konnte ein Biotopverbund wegen der geringen Mobilitét der betreffenden

Arten unwirksam sein.

Mit dem Hotspots-Konzept erdffnet sich die Chance, ausgehend von den gegebenen
naturschutzfachlichen  Wertigkeiten der Waldbestande, die Schutzsituation der
Lebensgemeinschaften spater Waldentwicklungsphasen zeitnah und effektiv zu verbessern.
Der Nutzungsverzicht lasst sich so mit einem bestimmten Ziel begrinden und der
erforderliche Flachenumfang im Abgleich mit 6konomischen Zielen flachenkonkret herleiten.
Das Hotspots-Konzept kdnnte daher einen wesentlichen Beitrag zur Umsetzung der
Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt der deutschen Bundesregierung (BMU 2007)
erbringen, indem es die seit mehreren Jahrzehnten andauernde Diskussion um
Flachenstillegungen im Wald versachlicht, den Umfang an nutzungsfreien Waldern bzw.
Vorranggebieten fur die Totholzanreicherung auf einer fundierten Grundlage herleitet und die
Vereinbarkeit mit forstwirtschaftlichen Zielen maximiert. Die Konzentration auf viele,
vergleichsweise kleinere Waldbestdnde und die Berticksichtigung aller standortheimischen
Waldtypen steht allerdings im Gegensatz zu den Forderungen des Bundesamtes fir
Naturschutz (BFN 2008) danach, die Anstrengungen auf Buchenwalder zu konzentrieren und

diese grof3flachig aus der Nutzung zu nehmen.
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