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Weillt Du, was ein Wald ist?
Ist ein Wald etwa nur zehntausend Klafter Holz?

Oder ist er eine griine Menschenfreude ?*

Bertolt Brecht
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund der Arbeit

Im dem Zitat der vorigen Seite, das Brecht seinem trinkfreudigen Herrn Puntila in den
Mund legte, klingt die Skepsis an einer rein wirtschaftlichen Funktion des Waldes an. Der
Wald wurde in seiner Geschichte auch immer als allgemeines Kulturgut wahrgenommen.
Literatur und Dichtung der Vergangenheit und Gegenwart spiegeln wider, welche
Bedeutung dem Wald zugemessen wird. Da das Landschaftsbild Deutschlands zu etwa
einem Drittel von Wald gepragt ist (BMVEL 2003) und verschiedene Interessengruppen
eine eigene Interpretation von der ,griinen Menschenfreude“ anmelden, werden Debatten
Uber eine angemessene Bewirtschaftung des Waldes oft emotional und konflikttrachtig
gefuhrt. Fir die Verantwortungstrager stellt sich daher die Frage nach sachlichen
Entscheidungshilfen fiir eine zeitgemaRe Waldbewirtschaftung, die den unterschiedlichen
Interessen entgegenkommen und entsprechen soll. Damit sind vor allem die rund 2 Mio.
Waldbesitzer gemeint, die in ca. 29 000 Betrieben organisiert sind (Mrosek, KiEs uND
ScHuLte 2005). Viele dieser Betriebe verfolgen selbstgesteckte Ziele, die sie durch die
Umsetzung unterschiedlicher Managementstrategien anstreben. Dazu kann zum Beispiel
die Erwirtschaftung eines angemessenen Gewinns genauso gehéren wie der Schutz
gewisser Landschaftselemente. An die Entscheider der Betriebe werden von aufien
vielfaltige Anspriiche und Forderungen herangetragen, die bei Bewirtschaftungsfragen
bertcksichtigt werden konnen:

Gesetzliche Bestimmungen oder am o6ffentlichen Interesse orientierte Mallnahmen lassen
oft nicht zu, dall die Betriebe vollig autonom und unabhangig entscheiden. Die
gesellschaftlichen Anforderungen an den Schutz und die Nutzung des Waldes werden oft
von Interessenverbanden wie Tourismus- und Sportvereinen, Waldkindergarten oder
Naturschutzorganisationen an den Waldbesitzer herangetragen. Es ist heute
gesellschaftlicher Konsens, die Walder als natiirliche Ressource zu schiitzen und zu
pflegen. Auch die volkswirtschaftliche und arbeitsmarktpolitische Bedeutung der deutschen
Forstwirtschaft riickt derzeit wieder in den Vordergrund. Aus der ,Clusterstudie Forst und
Holz Deutschland 2005“ (Mrosek, Kies uno Schuite 2005) geht hervor, daB die
Forstwirtschaft als wichtigste Rohstoffquelle der nachgelagerten Holzwirtschaft dient und
somit direkt und indirekt als wichtiger Arbeitgeber fungiert. Ubergreifend gibt es
verschiedene Vorstellungen, wie Schutz, Pflege und Nutzung in Einklang gebracht werden
koénnen. Eine Vielfalt von Akteuren, hinter denen sich eine noch grélkere Zahl von Motiven
und Argumenten verbirgt, versucht den politischen Prozel3 zu beeinflussen. Immer
haufiger fordern die Offentlichkeit oder bestimmte Interessengruppen eine Beteiligung an
der waldbaulichen Praxis (voN TEUFFEL ET AL. 2006).

Um auf sachlicher Ebene Entscheidungen treffen zu kénnen und ein in sich schlissiges
Bewirtschaftungskonzept zu erarbeiten, ist es wichtig, die langfristigen Auswirkungen von
WaldbewirtschaftungsmalRnahmen prognostizieren zu kénnen. Hat ein Betrieb aus der
Menge an Anforderungen jene Managementziele herauskristallisiert, die er mit seinem
Waldbehandlungskonzept umsetzen moéchte, steht er vor der planerischen
Herausforderung, seinen Wald so zu bewirtschaften, dall diese Ziele auch erreicht
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werden. Er bendtigt zunachst ein Instrument, mit dem die aktuelle Situation analysiert
werden kann. Auf der Basis dieser Situationsanalyse konnen weiterfiilhrende Ziele
formuliert und anschlielend entsprechende Bewirtschaftungsmalinahmen geplant und
umgesetzt werden. Die Einflisse, die man mit einem Managementkonzept auf
Schlisselparameter des Waldes nehmen kann, sind fiir die Betriebsflihrung jedoch nicht
immer transparent, da der Wald ein komplexes Beziehungsgeflige darstellit.

In dieser Arbeit wird ein Instrument vorgestellt, das Waldbesitzern eine wertvolle Hilfe bei
Entscheidungen sein kann.

1.2 Zielsetzung

Die Wahl einer Waldbaustrategie ist eine klassische Entscheidungssituation (siehe
Abbildung 1.2.a), bei der der Wunsch, eine Zielsetzung zu verwirklichen (zum Beispiel
Waldumbau zugunsten von Laubmischwaldern), als Problem identifiziert wurde. Das
Entscheidungsfeld besteht aus nicht beeinfluBbaren Rahmenbedingungen (Waldzustand,
Klima, Baumartenzusammensetzung...) und den vorstellbaren Handlungsalternativen
(alternative Bewirtschaftungsformen). Neben der Identifikation von Handlungsalternativen
ist auch ihre Bewertung von Belang, um die Auswirkungen der im Rahmen einer Strategie
angewendeten MaRnahmen Uberpriufen zu kénnen. Um angestrebte Ziele erreichen zu
kénnen, mussen geeignete Mallnahmen ausgewahlt und der Zeitpunkt ihrer Durchfiihrung
festgelegt werden. Dabei sind Entscheidungen immer von der zu erwartenden Entwicklung
der Bestdnde abhangig. Méchte man zum Beispiel eine nachhaltige Vorratshaltung
realisieren, ist dies nur bei Kenntnis der Vorratsentwicklung des betrachteten Bestandes
und letztendlich der Vorratsentwicklung des Betriebs mdglich.

Entscheidungssituation

Problem Ziele Entscheidungsfeld

; Rahmenbedingungen
Handlungsalternatlven (vom Betrieb nicht beeinfluRbar)

Abbildung 1.2.a: Elemente einer Entscheidungssituation (aus OesTeN uND Roeper 2002).

Ziel dieser Arbeit ist es, die Entscheidung bei der Auswahl einer Waldbaustrategie zu
erleichtern. Dazu werden verschiedene Managementstrategien in den
Waldwachstumssimulator BWINPro (DosgeLer ET AL. 2003, NaceL 2002) integriert, um die
Auswirkungen von beispielhaft umgesetzten Strategien zu veranschaulichen. Um die
notige Transparenz fiir den Nutzer zu schaffen, werden folgende Anforderungen an die
Simulation gestellt:
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Sie soll...

- auf einer Datengrundlage arbeiten, die in Forstbetrieben in der Regel vorhandenen
ist.

« das Wachstum des Waldes unter Anwendung gangiger waldbaulicher MalRnahmen
abbilden.

- sowohl bestandesbezogene als auch betriebsbezogene Kennzahlen ausgeben, da
sich viele Managementziele nicht nur auf die Entwicklung einzelner Bestande,
sondern auch auf die Entwicklung des Betriebs und des Landschaftsbildes
auswirken.

« neben Volumina und Baumartenzusammensetzungen auch Strukturparameter und
betriebswirtschaftliche Kennzahlen zur Verfliigung stellen.

- die Ergebnisse in einer Datenbank ablegen, um einen flexiblen Datenzugriff zu
ermdglichen.

« die Anbindung an ein Geographisches Informationssystem (GIS) bereitstellen.

- die Entwicklung eines Betriebs Uber einen mittel- bis langfristigen Zeitraum
fortschreiben kdnnen, da sich vorgenommene Steuerungsmallnahmen oft erst
nach einigen Jahrzehnten im Bestandes- oder Landschaftsbild bemerkbar
machen.

- fur die weiteren Anpassungen flexibel sein.

Daher sollen die Steuergrofen getrennt von der Wahl der MalRnahmen angepal’t werden
konnen. Aufierdem ermdglicht ein komponentenweiser Aufbau des Programms die
modulare Erganzung von MaRnahmenelementen in der Zukunft.

2 Stand der Forschung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die Bedeutung von Management und Strategie im
allgemeinen (siehe Kapitel 2.1) und geht insbesondere auf die Rahmenbedingungen, die
Entwicklung und die Umsetzung von Waldbaustrategien als Teile forstlicher
Managementstrategien ein (siehe Kapitel 2.2). Es werden planungsunterstitzende
Instrumente des Waldbaus vorgestellt und die Mdglichkeiten erértert, diese zum Vergleich
von Waldbaustrategien einzusetzen (siehe Kapitel 2.3 und 2.4). Dem Leser werden somit
Hintergrundinformationen an die Hand gegeben, um die Auswahl der in dieser Arbeit
eingesetzten Modelle und deren Weiterentwicklung nachvollziehen zu kénnen.

2.1 Begriffsdefinition Managementstrategie

Der Begriff Managementstrategie [aRt sich in die Komponenten Management und
Strategie teilen. Das Wort Management stammt aus dem Lateinischen (manum agere = an
der Hand fiihren) und ist in der Zusammensetzung ,Managementstrategie“ in dem Sinn
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.Leitung (eines Betriebs) auf betriebswirtschaftlicher Grundlage” gebraucht (WikiPEDIA
20006A).

Wesentliche Definitionsmerkmale fiir (forstliches) Management sind nach OEesSTEN UND
Roeper 2002:

- die Zielorientierung

- die Gestaltung des (Forst-) Betriebs, d.h. die Konzipierung (der gedankliche
Entwurf) des Forstbetriebs als handlungsfahige Einheit

- die Steuerung, d.h. die Bestimmung von Zielen sowie das Festlegen, Auslésen
und Kontrollieren von zielgerichteten Aktivitaten in den tGbrigen Teilsystemen

- die Entwicklung des (Forst-) Betriebs - das ist das Ergebnis von Gestaltung und
Steuerung des Betriebs im Zeitablauf

« die Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen, wie sie durch das Umsystem
vorgegeben sind

Strategie besteht aus den griechischen Worten stratos (das Heer) und agein (fihren). Der
Begriff wurde lange im militarischen Sinn verwendet. So definiert der Kriegshistoriker von
Clausewitz 1832 Strategie als ,die Lehre vom Gebrauch der Gefechte zum Zweck des
Krieges® (nachzulesen in von Crausewitz 1991). Im Licht des japanischen Sprichworts
.Business is war“ erscheint es konsequent, dal} der Begriff seit ca. 1950 Einzug in die
Betriebswirtschaftslehre gefunden hat (WikipeDia 20068). Im engeren Sinn ist die
Unternehmensstrategie ,ein genauer, langfristiger Plan des Vorgehens, um die definierten
Ziele eines Unternehmens, die sogenannten Unternehmensziele, zu erreichen.” (WkiPEDIA
2006c¢). Als langfristige Planungsgrundlage (mit einem Zeithorizont von mehr als 4 Jahren)
dient sie dem Unternehmen dazu, mittelfristige Ziele (in Ublicherweise 2-4 Jahren) und
kurzfristige Ziele (in weniger als 2 Jahren) zu erreichen. Im Laufe der Begriffsentwicklung
rickt die langfristige Planung als wesentliches Strategieelement immer mehr in den
Hintergrund. Fur Porter ist zum Beispiel lediglich die Fahigkeit interessant, seinen
langerfristigen Wettbewerbsvorteil zu sichern (Porter 2003), und Henry Mintzberg hat die
Definition der Strategie erweitert (MinTzBerG, AHLSTRAND UND LampPeL 2002), indem er sie
anhand von finf Punkten (den funf ,p“-s) aufhangt. Fur ihn kann Strategie folgendes sein:

« aplan (ein Plan - eine geplante Strategie als Weg oder/ und Zielbeschreibung)
« a pattern (ein Muster - ein Entscheidungsmuster, eine realisierte Strategie)
- a position (eine Position - die Positionierung im Markt)

- a perspective (eine Perspektive - die Verortung in der Umwelt, Wahrnehmung der
Umwelt)

« aploy (eine List - ein Mandver im Wettkampf)

Die Historie des Strategischen Managements geht auf die jahresbezogene Finanzplanung
zurlick (Jahresbudget), entwickelte sich dann Uber die langfristige Finanzplanung
(Mehrjahresbudget, Abweichungsanalyse, Festlegung des Mittelbedarfs) zur Strategischen
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Planung als interaktivem Prozef} (im Sinne der Wertsteigerung des Unternehmens und der
Sicherung von Wettbewerbsvorteilen) und von dort aus zum Strategischen Management
(sieche WELGE unp AL-Lanam 2003). Das Strategische Management beschaftigt sich unter
anderem mit Unternehmensvision, -kultur und abgestimmten Managementverfahren. Bei
der Entwicklung und der anschlieRenden Umsetzung einer Unternehmensstrategie findet
in einem Managementproze3 der Abgleich des Unternehmens mit seiner Umwelt statt
(PrFau 2001). Dieser Prozef} verlangt...

- strategische Zielplanung

- strategische Analyse

- Strategieentwicklung

- und Strategieimplemtierung

Die Reihenfolge der Elemente des Strategischen Managementprozesses ist nicht strikt
festgelegt. Man kann immer wieder zu verschiedenen Teilen zurlickkehren, wenn dies
notwendig ist. So entsteht das Ergebnis als iterativer ProzelR.

In der strategischen Zielplanung werden Unternehmenspolitik und -leitbild sowie
(vorlaufige) strategische Ziele formuliert. In der Analysephase werden eine Umwelt- sowie
eine Unternehmensanalyse durchgefihrt, die eine Prognose zur zukinftigen Entwicklung
ermoglichen. Je nach Analyseergebnis kénnen die gesteckten Ziele modifiziert werden.
Bei der eigentlichen Strategieformulierung unterscheidet man die Unternehmensstrategie,
Geschaftsbereichsstrategien und  funktionale  Strategien, wie zum  Beispiel
Personalstrategie, Waldbaustrategie oder Marketingstrategie. Nach der Bewertung und
Auswahl einer geeignet erscheinenden Strategie geht man in die Phase der
Strategieimplementierung, die geplant, realisiert und kontrolliert wird.

Diese Arbeit bezieht sich auf den Vergleich von Waldbaustrategien, die als funktionale
Strategien einen wesentlichen Teil der gesamtbetrieblichen Strategien von Forstbetrieben
ausmachen und durch eine zielorientierte Gestaltung, Steuerung und Entwicklung des
Forstbetriebs (Definition ,Management‘ nach OesTen unD Roeper 2002) ermoglicht werden.

2.2 Waldbaustrategien

2.2.1 Besonderheiten von Strategien im Waldbau

Da sich die Forstwirtschaft in einigen Merkmalen deutlich von anderen Wirtschaftszweigen
unterscheidet, mul} auch die Definition von einer forstlichen Managementstrategie an
diese Gegebenheiten angepalit werden. Speidel nennt sieben Eigenarten fur Forstbetriebe
(SpeiDEL 1984):

1. Die Produktionsdauer

Die Produktionszeit von Holz liegt deutlich Gber den Produktionszeiten, die fir industriell
hergestellte ~ Waren gelten. Selbst schnellwachsende Baumarten, die zur
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Biomassenproduktion genutzt werden (wie die Pappel oder die Weide), haben in als
Niederwald genutzten Kurzumtriebsplantagen Umtriebszeiten von zwei bis finf Jahren
(RiebericH  1999). Die Wertholzproduktion von Traubeneiche nimmt sogar einen
Produktionszeitraum von ungefahr 240 Jahren ein, (NIEDERSACHSISCHE
LaNnDESFORSTVERWALTUNG 1989). Die Anforderungen an Produkte aus dem Wald andern sich
standig und sind zu Beginn der Produktionszeit oft noch unbekannt. In Europa wurden
zum Beispiel zu Anfang des 19. Jahrhunderts noch zahlreiche Eichen gepflanzt, da diese
Baumart ein beliebtes Holz zur Schiffsherstellung lieferte. Gegen Ende des Jahrhunderts
I6ste Eisen das natirliche Material zunehmend ab. Zum Zeitpunkt der Hiebsreife werden
diese Baume nun vollkommen anderen Verwendungen zugefiihrt.

Die langen Produktionszeiten stellen an die Giiltigkeit von Waldbaustrategien die
Anforderung, dal} sie liber Generationen hinweg verfolgt werden missen, um langfristige
Wettbewerbsvorteile sichern zu kdénnen. Unter einem mittelfristigen Planungshorizont
werden in der Forstwirtschaft in jedem Fall langere Zeitabschnitte verstanden, als sie in
anderen Teilen der Wirtschaft Ublich sind. In der Regel gilt eine auf die nachsten zehn
Jahre bezogene Planung als mittelfristig. Hinzu kommt, dal® die Breite der Zeitraume grof}
ist, die zur Erreichung von Zielen gesteckt werden kénnen. So kdnnen einige Ziele, die von
der Produktionszeit unabhangig sind (zum Beispiel kundenorientierte Holzbereitstellung)
relativ kurzfristig angestrebt werden, andere Ziele (wie eine bestimmte Holzqualitat bei
einer gegebenen Dimension) sind erst in einem generationentbergreifenden Zeitraum zu
verwirklichen.

2. Die Abhangigkeit von den natiirlichen Bedingungen

Boden-, Gelande- und Klimabedingungen sowie die Baumartenverteilung sind Fixwerte,
auf die durch den Unternehmer mit technischen und wirtschaftlichen Mitteln nur sehr
geringer oder gar kein Einflull genommen werden kann. Waldbaustrategien haben daher
nur einen begrenzten Spielraum. Die Anderung von langfristigen Zielen (wie die Anderung
der Baumartenzusammensetzung) ist mit erheblichen organisatorischen und
Okonomischen Veranderungen verbunden und sollte stets sorgfaltig geprift werden.
Waldumbau ist in diesem Zusammenhang als strategische Neuausrichtung zu verstehen
(siehe auch HaNEwINKEL 1996).

3. Die Schwierigkeit der Ertragsbestimmung

Das Produktionsmittel Baum ist auch gleichzeitig Produkt, und die Produktreife fir
verwertbares Holz ist nicht eindeutig definiert, da ein Baum in nahezu jedem Alter genutzt
werden kann. Diese Besonderheit macht die Uberpriifung, ob eine Strategie zielfiihrend
ist, besonders schwierig.

4. Die Produktion von forstlichen Dienstleistungen und die Bereitstellung
einer forstlichen Infrastruktur

Unter diesen Punkt fallt auch die zunehmende Bedeutung der Multifunktionalitat der
Walder (siehe zum Beispiel SpeLimann, HiLLeBranD UND CornELIUs 2001, SPELLMANN ET AL. 2004
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oder Waener 2004). Bei der Entwicklung einer Waldbaustrategie mull eine groRRe
Okologische und soziale Verantwortung im Umgang mit dem Wald wahrgenommen
werden. Viele Produkte und Leistungen aus dem Wald sind nicht oder nur schwer
substituierbar (zum Beispiel Luftfilterwirkung, Bereitstellung eines einzigartigen
Lebensraums, Angebot eines Erholungsraums...). Vor diesem Hintergrund hangt eine
Waldbaustrategie mehr als Strategien anderer Wirtschaftszweige von gesellschaftlichen
Aspekten und 6ffentlicher Wahrnehmung ab.

5. Die Bewertung einzelner Bestédnde und des gesamten Forstbetriebs

Wirtschaftlichkeitsurteile haben nur Zwischenurteilscharakter, da ihre Kalkulation von
einigen unbekannten (weil zuklnftig festgelegten) Faktoren abhangt. So sind zum Beispiel
Geldwertanderungen oder Verfahrensanderungen fur die langfristige Bewertung essentiell,
aber nicht 100%ig vorhersagbar. Es stellt sich somit auch immer die Frage, auf welcher
Grundlage Entscheidungen (ber Malnahmen getroffen werden konnen, mit denen
gewisse Strategien verfolgt werden sollen. Zum Beispiel ist beim Umbau von
Reinbestanden in ungleichaltrige Mischbestande zwar mit einer Minderung des Risikos
von Kalamitaten und damit auch mit geringerem Ertragsausfall zu rechnen, allerdings ist
der Waldumbau nicht kostenneutral umzusetzen. Beim Umbau von gleichaltrigen
Fichtenbestdnden zu ungleichaltrigen Mischbestanden sinkt zum Beispiel langfristig der
Ertrag (Jacossen, MoHRING uND WiPPERMANN 2004).

6. Der Kapitalumschlag und der hohe Eigenkapitalanteil

Der Kapitalumschlag (Definition siehe Glossar) ist mit 30 bis 80 Jahren im Vergleich zu
anderen Wirtschaftszweigen besonders lang. AuRerdem ist zu bedenken, da® Kapital (das
groltenteils aus Eigenkapital besteht) langfristig im Produktionsmittel Baum, das
gleichzeitig Produkt ist, gebunden wird. Auf Fremdkapital wird selten zuriickgegriffen, da
die durchschnittliche Rentabilitdt des Eigenkapitals geringer als die Verzinsung von
Fremdkapital ist. Kalamitaten und eine Veranderung des Marktes kénnen auf die aktuelle
Nutzung, wie auf die langfristige Nutzungsplanung wesentlichen EinfluR nehmen. Daher ist
eine gut kalkulierte Risikoverteilung essentiell.

7. Die groBe Flachenausdehnung, Standortsgebundenheit

Die grole Flachenausdehnung fuhrt  dazu, daf Organisations- und
Kommunikationsprobleme auftreten kdénnen. Eine geeignete Unternehmensstrategie
bezieht diese Besonderheit mit ein. Zudem sind Forstbetriebe ortlich stark gebunden,
Expansionsstrategien sind immer mit der Pacht oder dem Ankauf von Grundbesitz
verbunden.

Eine Unternehmensstrategie, die langfristigen, richtungsweisenden Charakter haben soll,
mufl® demnach die bedingte Anpassungsfahigkeit an veranderte Rahmenbedingungen
beriicksichtigen und Uber Generationen hinweg verfolgt werden, um langfristige
Wettbewerbsvorteile sichern zu konnen. Dabei bleibt es nicht aus, dal® sich eine
Unternehmensvision und Unternehmenskultur entwickelt, die tradiert und modifiziert wird.
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Hier paft die Vorstellung einer aus der Unternehmung emergenten (MiNTZBERG, AHLSTRAND
uND LampeL 2002) oder formierten (von selbst entstandenen) Unternehmensstrategie (siehe
KirscH 1997) mit stark evolutiondrem Charakter gut zu der géngigen Entstehung von
forstlichen Strategien.

2.2.2 Waldbaustrategien in Deutschland

Mit den wachsenden Anforderungen an die Waldwirtschaft entwickelten sich aus
eindimensionalen Zieldefinitionen (zum Beispiel Nachhaltigkeit der Holzerzeugung (siehe
Hever 1841) oder Nachhaltigkeit der Geldbetrage (siehe Ostwaip 1931))
mehrdimensionale Zielvorstellungen, die die Multifunktionalitat der Walder bertcksichtigen
(siehe auch SpeibeL 1972, SpeLLMANN, HiLteBrRAND UND CornELius 2001, SPELLMANN ET AL.
2004 oder WacNEr 2004).

Zu dieser Entwicklung hat auch die international gefiihrte Diskussion (siehe auch KrRoNAUER
1992) Uber den Nachhaltigkeitsbegriff beigetragen, die mit dem Brundtland-Bericht (WoRrLD
CommissioN oF EnviRoNMENT AND Deveropment 1987) in die offentliche Diskussion Einzug
hielt. 1992 folgte daraufhin die Agenda 21, die als Ergebnis der Rio-Konferenz (UniTeD
NaTions CoNFERENCE ON ENVIRONMENT AND DeveLopment 1992) bis heute Grundlage fiir
Diskussionen Uber den Begriff der Nachhaltigkeit auf EU-Ebene ist. Aufbauend auf die
waldbezogenen Kapitel der Agenda 21 entwickelte die Ministerkonferenz in Helsinki
(MinisTeriaL ConrFerence 1993) ein Konzept zur nachhaltigen Waldbewirtschaftung in
Europa. 1998 wurde ein gesamteuropdischer Katalog von Kriterien, Indikatoren und
Leitlinien einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung verabschiedet (nachzulesen in
Loiskekoski unp Hako 2000), der auch in Deutschland in die Forstpolitik einfliel3t (siehe
zum Beispiel Schworer 2001, BMVEL 2003).

Neben der internationalen Nachhaltigkeitsdiskussion pragten nationale Entwicklungen die
deutsche Forstwirtschaft. In den 70er Jahren wurde zum Beispiel ein Fokus auf
Mechanisierung und Rationalisierung gelegt, um Pflegeriickstdnde beseitigen zu kdénnen.
In dieser Zeit wurden Landeswaldgesetze und 1975 auch das Bundeswaldgesetz
erlassen. Die 80er Jahre waren von den Sorgen um neuartige Waldschaden, dem
~Waldsterben“ gepragt (siehe zum Beispiel STern ET AL.1979). 1989 wurden die Kriterien
der ordnungsgemalien Forstwirtschaft vom Agrarministerium des Bundes und der Lander
auf der Grundlage der Vorschlage des Deutschen Forstwirtschaftsrats konkretisiert (Korr
2002). Nach den grofien Sturmschaden in der Zeit von Ende Januar bis Anfang Marz
1990 (durch die Orkane Vivian und Wiebke) stieg in den 90er Jahren das Beddrfnis nach
naturnahem Waldbau, von dem eine Strukturverbesserung und Stabilisierung der Walder
erwartet wird (siehe zum Beispiel SpeLLvann 1996). Aus diesen Jahren stammen neben
dem nationalen Forstprogramm fir Deutschland (siehe BMELF 2000) auch viele
Waldbauprogramme (auch Waldprogramme genannt) der Bundeslander®. In diesen
Regierungsprogrammen sind die Waldbaustrategien der Lander formuliert. Sie enthalten
haufig ein Leitbild zum naturnahen Waldbau und definieren globale Ziele und

3 Siehe zum Beispiel LFV NRW 1990, NiepersAcHsISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1991, HEessiscHEs
MinisTERIUM FUR LANDESENTWICKLUNG, WOHNEN, LANDWIRTSCHAFT, FORSTEN UND NATURscHUTZ 1993,
MinisTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT, FORSTEN UND FiscHEREI 1996 oder THURINGENFORST
2006 A und THURINGENFoRsT 2006 B.
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Verhaltensmuster (oft ,Grundsatze” genannt) fir die Umsetzung; teilweise verweisen sie
auch auf Quellen, die konkrete Handlungsanweisungen enthalten. Waldbauprogramme
sind in Abgrenzung zum Normativen und Operativen dem Strategischen Management
zuzuordnen (siehe ULricH 2001). Im folgenden wird von einem Waldbaukonzept als dem
Teil einer Waldbaustrategie gesprochen, der unterhalb des Leitbilds als
Sachgebietsstrategie den Rahmen fir konkrete Ziele, Handlungsmuster und MalRnahmen
(dem operativen Management) steckt. In der Abbildung 2.2.2.a ist die Einordnung eines
Waldbauprogramms in den Zusammenhang von forstpolitischen Zielvorgaben,
Betriebspolitik, strategischem und operativem Management am Beispiel der
Landesforstverwaltung Rheinland-Pfalz dargestellt.

[ Normatives Management. Forstpaitische Zielvorgaben von Landiag und Landesregienung ]
v

Leitbild der Landesforstverwaltung

\ Unternehmenspolitik | \

v
[ stategisches Management: Gesamtetibihe Strategion |

~_ ~_

Teil/Sachgebietsstrategien Geschéftseinheitenstrategie

Zielsystem

Forstliche
Verschuchs-
Anstalt

Personal Waldbau

~_

Forstamter

~_

Organisation Marketing etc... Forstdirektion

N Operatives Management -
Geschaftsfelder Pléne, Projekte, Aktionen Geschéftsfelder
Beschaffung/ Absatz/Produkte
Ressourcen ‘ Forsteinrichtung ‘ ‘ Mittelfristige Arbeitsplanung ‘ ‘ Finanzplan ‘ ‘ etc ... Personal
v Holz und andere
Erzeugnisse
Operatives Tagesgeschaft Sanierung
Hoheits- und
Aufgaben
Leistungen fiir
Dritte

Abbildung 2.2.2.a: Einordnung eines Waldbaukonzepts im Zusammenhang von
forstpolitischen  Zielvorgaben, Betriebspolitik, strategischem und operativem
Management am Beispiel der Landesforstverwaltung Rheinland-Pfalz (nach OESTEN UND
Roeper 2002).

Eine Zertifizierungskampagne, die von Umweltverbdnden Ende der 90er Jahre ins Leben
gerufen wurde, nimmt derzeit EinfluR auf die Strategien der Forstbetriebe. In den Jahren
1994 und 1995 wurde im Stadtwald Libeck ein Uber die genannten Landesprogramme
hinausgehendes Konzept einer naturnahen Waldbewirtschaftung entwickelt, das auf dem
Schutz natiirlicher Prozesse im Wald basiert, (siehe ,ProzeRschutzkonzept® in Sturm
1993, Sturm 1994, Sturm 1995 und Fiser 1995). In diesem Zusammenhang wurden
Holzzertifizierungslabels (Naturland und FSC) von den Umweltschutzorganisationen
GREENPEACE und BUND in Leben gerufen. Mittlerweile unterstitzen Vertreter
verschiedenster Waldbesitzarten, Sozialverbande und der Holzwirtschaft unter dem Label
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PEFC (siehe zum Beispiel (Gruss 2004) oder (TeeceLBekkers 2001)) die Produktion von
zertifiziertem Holz.

Auf Waldbaustrategien haben nach dieser Entwicklung heute also sowohl der
Waldzustand, ortliche Gegebenheiten, langjahrige Erfahrungen, Kosten und Erlése sowie
politische Rahmenbedingungen und Zertifizierungskriterien EinfluR. Gegebenenfalls
kénnen wissenschaftliche Erkenntnisse zu einer Neuorientierung flihren. Ein Beispiel fir
ein theoretisches Konzept, das seit seiner ersten Definition immer wieder in die
Landschaftsplanung und besonders den Naturschutz einflieRt, ist die von Tixen 1956
definierte ,Potentielle Naturliche Vegetation” (pnV) (siehe Tuxen 1956).

ni_

Man kann davon ausgehen, da® private Waldbesitzer ebenso wie die
Landesforstverwaltungen Strategien verfolgen, allerdings fehlen hier schriftliche Quellen.
Dieser Umstand sollte jedoch nicht als Fehlen einer Strategie gedeutet werden, da laut
Definition eine Unternehmensstrategie nicht der schriftichen Form bedarf (siehe
MiNTzBERG, AHLSTRAND UND LamPEL 2002 und KirscH 1997), sondern auch gewachsene und
.gelebte” Strategien ihre Giiltigkeit besitzen. Eine Studie unter 1500 Privatwaldbesitzern in
Baden-Wirttemberg zeigte zum Beispiel, dal die derzeitige Tendenz zur naturnahen
Waldwirtschaft auch auf das Wirtschaften im Privatwald Einflul hat (siehe BieLing unD
ScHramL 2004).

2.2.3 Umsetzung von Waldbaustrategien durch die
Anwendung verschiedener Bewirtschaftungsformen

Zur Umsetzung von Waldbaukonzepten kann man zwischen unterschiedlichen
Bewirtschaftungsformen wahlen. Je nach Zielsetzung des Betriebs (zum Beispiel
Wirtschaftlichkeit, Nachhaltigkeit der Holzproduktion, Produktion von Massenware oder
Qualitadtsware, Arten- und Biotopschutz, Foérderung von biologischer Vielfalt oder
Prozelschutz) kommen alternative Bewirtschaftungsformen in Betracht. Die Ausgangslage
(Struktur) des Betriebs, die Marktsituation, die zur Verfigung stehende Technik und die
kinftig erwartete Entwicklung aller Komponenten haben EinfluR auf die Wahl von
geeigneten MalRnahmen. Dabei unterscheidet man Malinahmen zur Verjingung und zur
Jungwuchspflege, der Lauterung, der Wertastung, der Durchforstung sowie der
Endnutzung.

Die Umsetzung eines waldbaulichen Ziels ist eng an die Wahl der MalRnahmen gekoppelt.
Zum Beispiel ist die Produktion von Massenware in gleichaltrigen Reinbestanden geeignet
umzusetzen, wohingegen die Zielstarkennutzung fiir die Wertholzproduktion besser
geeignet ist. Die Wahl einer bestimmten Mallhahme (zum Beispiel Zielstarkennutzung)
kann wiederum Auswirkungen auf die Wahl anderer MaRnahmen haben, da nur die
Kombination der beiden MalRnahmen die Bestandesentwicklung in gewlinschter Weise
beeinflussen. Zum Beispiel kann man bei geplanter Zielstdrkennutzung durch
Einzelbaumférderungen bei der Durchforstung ausgewahlte Individuen schnell zur
Zielstarke fuhren und dabei ihre Qualitat sichern.
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Die Wahl und die Kombination verschiedener MalRnahmen kann auch von generellen
(selbst oder durch die Umwelt auferlegten) Einschrankungen abhangen. Solche sind zum
Beispiel:

« weitgehender/ grundséatzlicher Kahlschlagsverzicht
« grundséatzliche Einzelstammnutzung

- unbedingte Bevorzugung von Naturverjungung

- kein GroRmaschineneinsatz

« begrenzte Erschlieung

- keine Rdumung

- keine Bodenbearbeitung

« Total- oder Teilverzicht auf den Einsatz von Chemikalien gegen Insekten,
unerwtnschte Pflanzen oder Pilze

- seltene/ friihe oder mehrfache Eingriffe
- Pflegeeingriffe weitgehend unterlassen
- Anstreben einer Vorratsvermehrung

- Anstreben einer bestimmten Arten- und/oder Alterszusammensetzung

Die Festlegung solcher Maximen in den Waldbauzielen schrankt den Kreis der mdglichen
Handlungsalternativen zusatzlich ein. Die folgende Beschreibung beschrankt sich auf die
Bewirtschaftungssysteme der Betriebsart ,Hochwald®. Man unterscheidet Formen, die dem
schlagweisen Hochwald zugerechnet werden (zum Beispiel Kahlschlage, Schirmschlage,
Femelschlage, Saumschlage oder kombinierte Verfahren) von Plenterverfahren und der
Naturgemalen Waldwirtschaft, die sich in der Regel der Zielstarkennutzung bedienen
(DencLER 1992 B und BurscHEL unD Huss 1997).

Das Waldbausystem ,schlagweiser Hochwald“ stammt aus der Zeit der forstlichen Klassik
(18. Jahrhundert und Anfang des 19. Jahrhunderts). Man teilt dabei den Wald in
sogenannte ,Schlage” ein, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten hiebsreif sind. Erfolgt die
Ernte in Schlagen, so flhrt dies zur Entstehung eines einschichtigen Altersklassenwaldes.
In Ausnahmeféllen kénnen auch im schlagweisen Hochwald zweischichtige Bestdnde
entstehen (zum Beispiel durch starke Auflichtung eines Bestandes durch Sturm oder
Schnee und anschlieRender Pflanzung); man spricht dann von zweihiebigen Hochwaldern
(DencLER 1992 B). Je nach Endnutzungszeitrdumen wird eine Bepflanzung der Kahlflachen
noétig, oder der Bestand kann sich auf den entstehenden Freiflachen selbst verjiingen.

Der Plenterwald arbeitet im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Vorgehensweisen des
schlagweisen Hochwaldes nicht mit der rdumlichen Trennung von Altersstufen (siehe auch
ScHutz 2001). Die Bestande eines Plenterwaldes setzten sich aus Baumen aller Alters-
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bzw. Durchmesserstufen zusammen. Die Stammzahl in den Alters- oder
Durchmesserklassen nimmt mit zunehmendem Alter bzw. BHD ab. In diesem
Plenterwaldgefige wird die Anzahl der Baume pro Durchmesserklasse als
FlieRgleichgewicht konstant gehalten. Besonders geeignet fir den Plenterwald ist ein
Mischwald mit schattentoleranten Arten aus Buche, Fichte und Tanne (MitscHerLICH 1952).
Lichtbedrftige Baumarten wie Eiche, Kiefer oder Larche sind kaum in eine solche Struktur
zu integrieren. Die kleinflachige Struktur hat zur Folge, dal nur wenige Stamme zur
gleichen Zeit in relativ kurzen Intervallen entnommen werden und auch nur kleinraumige
Verjingungflachen entstehen. Starkere Eingriffe  gefahrden den kiinstlichen
Gleichgewichtszustand des Plentergefiiges. Die Nutzung von Stammen ist durch das zu
erhaltende  strukturelle  Geflige immer gleichzeitig als Verjungungs- oder
Erziehungsmalnahme zu verstehen.

Die naturgemaRe Waldwirtschaft hat in einigen Forstbetrieben eine lange Tradition. Ein
klassisches Beispiel ist das Revier Barenthoren (siehe zum Beispiel KrutzscH uno WEeck
1934). Der Begriff wurde in besonderem MaRe durch die Arbeitsgemeinschaft
NaturgemaRe Waldwirtschaft (ANW) (Glindungsaufruf siehe Wosst 1950) in die
Waldbaudiskussion eingebracht. Sie definierte 1950 Ziele eines integralen Waldbaus
(siehe KrutzscH 1950). Zu diesen Zielen gehoéren die Forderung von Mischbestanden,
Strukturrreichtum, standortsgemale Baumartenwabhl, hohe Vorrate,
Qualitatsholzproduktion und die Berlcksichtigung &konomischer, 0©kologischer und
landeskultureller Belange. In der naturgemafien Waldwirtschaft werden kahlschlagfreie
Endnutzungsmethoden in einem Betrieb kombiniert. Das gesamte Nutzungskonzept geht
im Gegensatz zum Plenterwald jedoch nicht soweit, da® es die Erhaltung der
Plenterwaldstruktur impliziert. Es Ubernimmt Ansatze aus dem Prinzip des Dauerwaldes,
das von Alfred Moller in die deutsche Waldbaudiskussion eingebracht wurde (siehe zum
Beispiel Sieer 1928, MoLLer 1992). Besonderes Gewicht wird in der naturgemafRen
Waldwirtschaft auf Zielstarkennutzung (ReininGer 1987) gelegt, fiir die eine Differenzierung
des Bestandes durch positive Baumauslese und Férderung unabdingbar ist (HANIEL unD
KLeinscHmit 1992). Durch verlangerte Endnutzungs- und Verjiingungszeitraume entstehen
oft zwei- oder mehrstufige Bestdnde, deren Durchmesserverteilung nicht statisch
beibehalten werden mul. Die Form der Nutzung und Endnutzung ist auch von der
angestrebten Verjungung abhangig. In der Regel soll eine natlrliche Verjingung der
Bestdnde ermoglicht werden. Bei der Verjungung von Lichtbaumarten ist daher ein
differenziertes Vorgehen gefordert. MOchte man zusatzliche Arten einbringen (um eine
bestimmte Artenmischung zu realisieren), sind auch Pflanzungen vorgesehen und missen
durch entsprechende Endnutzungskonzepte ermoglicht werden. Schattentolerante Arten
werden in Umbaubestanden, in denen die Artenzusammensetzung grundsatzlich geandert
werden soll, oft auch als Unterbau eingebracht, der nach der Endnutzung den
Folgebestand pragt. (DencLER 1992 B und BurscHeL unD Huss 1997).

Die mit Waldbausystemen verknipften MalRnahmen unterscheidet man in Eingriffe zur
Endnutzung, Jungwuchspflege, Lauterung, Wertastung oder Durchforstung. Im folgenden
sind diese Begriffe naher erlautert, um einen Uberblick Uber die vielseitigen
Steuerungsmittel zu geben.
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Endnutzung

Als Endnutzung werden die Nutzungen eines hiebsreifen Bestandes oder Einzelbaums
bezeichnet. Als hiebsreif gilt ein Einzelbaum, wenn er die angestrebte Zielstarke erreicht
hat. Ein Bestand geht in die Endnutzung Uber, wenn eine ausreichende Anzahl von
Stammen zielstark ist. Nach der Definition von Bonnemann (Bonnemann 1967) hat eine
Endnutzung die Verjlingung des Bestandes zum Ziel oder macht sie erforderlich. Kramer
erweiterte den Begriff um die Nutzung des Oberstands eines zweischichtigen Bestandes,
den Aushieb von Uberhaltern als Restnutzung des vorhergehenden Bestandes, alle
Nutzungen in plenterartigen Hochwaldern, alle Nutzungen in Mittelwaldbestéanden (die der
Hochwaldbetriebsklasse angeschlossen sind) und die Nutzung von Flachen, die langfristig
der Holzerzeugung entzogen werden sollen (Kramer 1976). Die einsetzbaren
Endnutzungsvarianten hangen eng von der Bestandesbehandlung bis zur Hiebsreife ab
und sind in der Regel mit typischen Verjingungs- und Entwicklungsmoglichkeiten
verknupft.

In Deutschland werden in der Regel keine Riesen- oder GroRRkahlschlage (die ber 50
bzw. Uber finf Hektar grol® sind), sondern nur Kahlschlage (Uber einem Hektar) und
Kleinkahlschlage (unter einem Hektar) angewendet (Definition siehe BurscHeEL unD Huss
1997). Infolge von Kalamitdten oder bei Aufforstungsflachen kénnen jedoch Flachen
entstehen, die vom Charakter her Grofltkahlschlagen entsprechen. Klassische Kahlschlage
sind mindestens einen Hektar grol3 und haben mindestens eine Breite, die dem Dreifachen
einer Baumlange aus dem Altbestand entspricht (Definition nach Wiepemann 1926). Sie
werden in der Regel durch Pflanzung verjingt. Der gleichaltrige Aufbau und der hohe
Massenanfall bieten bei der Ernte technische Rationalisierungsmdglichkeiten. Als
Kahlschlagsvariante ist der Streifenkahlhieb zu nennen, der sich durch seine grélere
Breite vom Saumschlag abgrenzt.

Als Saumschlage gelten Endnutzungsmalinahmen, die in Streifen bis zur Lange eines
Altbestandesbaums durchgefiihrt werden (WaceNer 1912). Durch die geringe Breite der
Freiflache wird natlrliche Verjingung ermoglicht. Dabei findet man sowohl gute
Bedingungen fir Schattbaumarten (in der Nahe des Altholzschirms) als auch fir
Lichtbaumarten (auf der nicht Uberschirmten Flache). Man unterscheidet die Verfahren
anhand der Form und Richtung der entstehenden Bestandesrander und nach der Dauer
der Verjingungszeitraume (siehe zum Beispiel EBerHARD 1914 oder PHiLirr 1926).
Dadurch, dal® das Saumverfahren schematisch vorgeht und nur schwer an Bedurfnisse
des Holzmarkts anpalbar ist, hat es keine grol3e Bedeutung in der Praxis erlangt (siehe
DencLER 1992 B und BurscHEL unp Huss 1997).

Im Schirmschlagverfahren werden gleichaltrige Bestéande in mehreren Schritten genutzt,
so dal der Bestand natirlich verjingt werden kann. Es entstand in buchenbestockten
Mittelgebirgen, und 1791 wurden von Harting ,Generalregeln fir diese Form der
Bewirtschaftung beschrieben (Harting 1991). Es wird vornehmlich in Buchenbestanden,
aber auch in Mischbestanden aus Fichte, Buche und Tanne verwendet. In Mastjahren wird
bei diesem Verfahren ein sogenannter Besamungshieb durchgefiihrt, um die Verjliingung
einzuleiten. Ihm kann eventuell ein Vorbereitungshieb vorausgehen, durch den der
Bodenzustand verbessert werden soll. Durch Lichtungshiebe, die sich dem
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Besamungshieb anschlieRen, wird die Entwicklung der Verjingung gesteuert. Der Rest
des Altbestandes wird abschlieRend mit einem R&umungshieb entnommen. Die
Bestandesflache wird beim klassischen Schirmschlagverfahren im Gegensatz zu Loch-
oder Femelhieben gleichmafig aufgelichtet. In Loch- und Femelhieben werden Baume
nicht ganzflachig, sondern gruppen- und horstweise enthnommen (siehe zum Beispiel
Gaver 1882 oder VanseLow 1949). Dem ersten Femelhieb, der auch dazu dienen kann,
den Bestand tber schon vorhandener Verjlingung aufzulichten, folgen Randelungshiebe,
die die Licken im Altbestand vergroRern. Der Raumungshieb schlie3t die Erntephase ab
(BurscHEL unp Huss 1997).

Die verschiedenen Schirmschlagverfahren kénnen auch mit dem Saumschlagverfahren
kombiniert werden (so genannte kombinierte Verfahren wie der ,Kombinierte bayerische
Femelschlag” (siehe DencLER 1992 B). Die Varianten des Schirmschlags unterscheiden
sich in GroRe und Form der freigestellten Flache und in ihren Verjliingungszeitraumen. Da
sich diese Verfahren Uber einen langeren Zeitraum erstrecken, kann die Verjliingung
ungleichaltrig sein. Die Ungleichheiten in der Verjingung verwischen in der Regel im Laufe
der Jahrzehnte. Falls dies nicht geschieht, kann der Bestand in einen Gruppenplenterwald
Uubergehen.

Bei der Plenterwaldwirtschaft verschwimmt die Grenze zwischen Jungwuchspflege,
Lauterung, Durchforstung und Endnutzung. Die Endnutzung von Stdmmen muf} neben
dem Ertragsgedanken auch immer die erzieherische und verjingende Wirkung
berlicksichtigen. Zur Abgrenzung der Endnutzung kann einzig die Starke der
entnommenen Baume herangezogen werden, so dal® enthommene zielstarke Baume als
endgenutzt gelten.

Die Zielstarkennutzung (HaniEL unp KieinscHmim 1992 und Reininger 1987) spielt auch in
der NaturgemafRen Waldwirtschaft neben den schon beschriebenen kahlschlagsfreien
Endnutzungsmaflnahmen (zum Beispiel Femelschlag oder Schirmschlag) eine groRe
Rolle, da besonderes Gewicht auf die Erzeugung von qualitativ hochwertigem Starkholz
gelegt wird. Das Qualitatsholz kann relativ marktangepalfit entnommen werden, sobald die
qualitdts- und bedarfsgerechte Zielstarke der Stdmme erreicht ist. So fallen bei der
Zielstarkennutzung im Vergleich zu Kahlschlagsvarianten relativ geringe Erntemassen an.

Jungwuchspflege

Jungwuchspflege werden alle Malkhahmen genannt, die vom Zeitpunkt der gesicherten
Verjingung bis zum Dickungsschlul® bei ca. 2m Oberhéhe zur Erziehung eines qualitativ
hochwertigen Bestandes notwendig sind (siehe auch Bonnemann 1967, KrRaver 1976). Sie
wird angewendet, um die Baumartenzusammensetzung und die Dichte des Jungwuchses
zu beeinflussen und um eine erste Qualitdtsauswahl zu treffen. Man unterscheidet
Einzelbehandlung, Reihenbehandlung und Ganzflachenbehandlung. Einzel- und
Reihenbehandlungen werden meist mechanisch durchgefihrt, fir die Flache gibt es die
Moglichkeit der chemischen Behandlung. Diese wird aber wegen der Einschrédnkung des
Einsatzes von chemischen Mitteln im Wald immer weniger verwendet. Generell neigt auf
Freiflachen erwachsene Verjlingung eher zu starker Differenzierung, auf die steuernd
eingegriffen werden muf3. Bei unter Schirm erwachsener Verjingung ist das waldbauliche
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Ziel oft auch ohne Jungwuchspflege zu erreichen, und auferdem ist der Erhalt 6kologisch
wertvoller Nebenbaumarten im Rahmen vieler Waldbaukonzepte ausdricklich erwlnscht.
Im Dickungsalter sollte daher nur eingegriffen werden, wenn es zur Foérderung der
Stabilitdt, Qualitdt oder Mischungsregulierung unbedingt erforderlich ist (siehe zum
Beispiel SpeLLMANN 1996).

Lauterung

Unter L&uterungen werden Durchforstungseingriffe  im  Dickungsalter  (vom
Bestandesschlu® bis um Eintreten der natlrlichen Astreinigung) verstanden. Man
unterscheidet negative von positiver Bestandesauslese (sieche BonnEMANN 1967, KRAMER
1976). Es gibt die Mdglichkeit des mechanischen Aushiebs oder der Ringelung (nur im
Laubholz).

Hauptzweck der Lauterungseingriffe ist es, dem angestrebten Waldentwicklungsziel
naherzukommen, in dem der in dieser Phase des Bestandeslebens einsetzende, starke
Ausscheidungsprozeld gesteuert wird. Einzelaspekte bei der Durchfiihrung von
Lauterungen sind:

« Erhalt der Mischbaumarten (zum Beispiel Forderung der Mischbaumart Buche
gegen eine starke Fichtennaturverjiingung)

«  Wachstums- und Qualitatsférderung durch Entfernung von Protzen, Zwieseln,
krummwiichsigen oder beschadigten Stdmmen zugunsten von Wertholzanwartern
(besonders flir Larche, Kiefer und Eiche)

- Zurickdrangung von dienenden Schattbaumarten, um die Vorwichsigkeit der
Lichtbaumarten zu erhalten (zum Beispiel bei Mischbestdanden aus Buche und
Larche/ Edellaubholz). Die Kronen der Lichtbaumarten werden geférdert und die
Zweischichtigkeit der Bestande wird erhalten

« Forderung der Stabilitit von gering differenzierten Jungbestanden mit hoher
Bestockungsdichte

- die FeinerschlieBung eines Bestandes kann mit einem L&uterungseingriff
verbunden werden

Derzeit ruckt die Negativauslese bei Lauterungen zu Gunsten von Ausleselduterungen
immer mehr in den Hintergrund. Unter dem Begriff der Ausleselduterung versteht man eine
Positivauslese, die zur Férderung von Z-Baum-Anwartern der Kraft'schen Baumklassen 1
und 2 verwendet wird. Dieses Verfahren setzt zum Ende des Dickungsstadiums beim
Ubergang zur Stangenholzphase an. Es hat den Vorteil, dal die Erstdurchforstung
ebenfalls zu einem spateren Zeitpunkt einsetzen kann und dal} das Betriebsergebnis
dieser Durchforstung durch den vermehrten Anfall starkeren Holzes glinstiger ausfallt.
Zudem kommen auch bei einer Positivauslese die oben genannten Punkte (Férderung von
Mischbaumarten, der Stabilitat, der Qualitat usw.) zum Tragen.
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Da kein oder nur unwesentlich verwertbares Derbholz anfallt und Schwachholz sich nur
selten kostendeckend verwerten lalt, sollte der Lauterungsbedarf in jedem Fall kritisch
geprift werden.

Versaumnisse in der Jugend kdnnen schlecht durch Durchforstungseingriffe ausgeglichen
werden. Doch trotz einer Unterlassung direkter steuernder Eingriffe ist eine aktive
Steuerung maglich. Die Selbstdifferenzierung und -qualifizierung im Nachwuchs kdénnen
durch die Uberschirmungsverhaltnisse so gelenkt werden, dal Lauterungseingriffe in
vielen Fallen nicht mehr erforderlich sind (siehe auch SpeLLmann 19948 SpeLLMANN 1996).

Wertastung

Bei der Astung werden Zweige von stehenden Baumen entfernt, um die Holzqualitét des
behandelten Baums durch die Produktion von astfreiem Holz im Erdstammstick zu
fordern, (siehe auch Bonnemann 1967). Es werden bei der Wertastung verschiedene
mechanische Techniken angewendet, bei denen manuelle, pneumatische oder
maschinelle Sagen verwendet werden kénnen. Man unterscheidet Trockenastung (zum
Beispiel bei Fichte) von Griindstung (zum Beispiel bei Tanne, Douglasie und Kirsche).

Die Entfernung von Asten kann die natiirliche Astreinigung vorwegnehmen oder sie
ersetzen. Die Notwendigkeit zur Astung ist bei angemessener Steuerung der
Uberschirmung seltener gegeben. Sie wird besonders bei Baumarten, die zur
Totasterhaltung neigen (zum Beispiel Douglasie und Kirsche), angewendet, soweit der
Aufwand und die Risiken, die mit der Astung verbunden sind nicht zu hoch sind. Solche
Risiken bestehen zum Beispiel bei der Larchenastung, da sie die Vermehrung des
Larchenborkenkafers unterstitzen kann. Auch bei der Fichte bestehen Produktionsrisiken,
so dal} zu astende Bestande einer besonders grindlichen Auswahl unterliegen sollten. In
erster Linie wird die Wertastung an Nadelbdumen angewendet, da Laubbaume sich (bei
geeigneter waldbaulicher Behandlung) in ausreichendem Male selbst reinigen. Eine
Ausnahme bilden hier Pappel und Kirsche. Besonders letztere kann nur unter Anwendung
von AstungsmaRnahmen zur Wertholzproduktion verwendet werden.

Generell sollten nur leistungsstarke und stabile Bestédnde geastet werden, da sich der
zusatzliche Aufwand durch einen entsprechend héheren Wertholzanteil rentieren muf.
Beschreibungen und Arbeitshinweise zur Wertastung finden sich zum Beispiel in Buschel
und Huss 1997, NiepersAcHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1995 oder DenGLER 1992.

Durchforstung

Unter dem Begriff Durchforstung wird ein Pflegehieb im Stangen- oder Baumholz
verstanden. Dabei wird eine Durchforstung bei einem BHD von 7cm bis 20cm
(Stangenholz) als Jungdurchforstung und eine Durchforstung bei Baumen, deren BHD
Uber 20cm liegt (Baumholz), als Altdurchforstung bezeichnet, (siehe auch BonNNEMANN
1967, Kraver 1976). Oft wird das Wort ,Vornutzung“ als Synonym fir Durchforstung
verwendet. Eine Durchforstung hat einerseits die Nutzung von Stammen und gleichzeitig
die Qualifizierung des verbleibenden Bestandes zum Ziel. Die klassischen
Durchforstungsarten wurden im Zuge des naturnahen Waldbaus in den letzten
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Jahrzehnten abgewandelt und erweitert. Derzeit stehen bei Durchforstungen die
Forderung von Wertleistung, Stabilitadt und Bestandesstruktur, aber auch die
Kostensenkung im Vordergrund, (siehe auch BuscHeL unp Huss 1997, SpeLLMANN 1996).

Durchforstungen unterscheiden sich durch ihre Intensitat, Durchforstungsstarke und ihre
Art (Assmann 1961, S. 208-214). Alle drei Komponenten richten sich nach dem
Produktionsziel und den Vorraussetzungen, die der betrachtete Bestand mit sich bringt
(zum Beispiel Baumartenzusammensetzung, Schichtung, Ertragsniveau oder Qualitat). Die
Intensitat ist als Zeitpunkt des ersten Eingriffs in Kombination mit der Haufigkeit der
Wiederkehr definiert. Beides kann je nach Baumart, Pflegebedurftigkeit und
Produktionsziel differieren und alter-, héhen- oder durchmesserabhangig festgelegt
werden. Die Durchforstungsstarke orientiert sich an Stammzahl, der Grundflache oder
dem Volumen. Baumzahlleitkurven sind Beispiele fiir  baumzahlorientierte
Durchforstungsanweisungen, die baumartengetrennt entwickelt wurden (siehe zum
Beispiel fiir Fichte (Asetz 1975), Douglasie (Kenk uno Hrabetzky 1985) oder Eiche (Kenk
1984). Grundflachenbasierte Wachstumszusammenhinge werden zum Beispiel von
Assmann dargestellt (Assmann 1961, S. 292-299). Im folgenden werden verschiedene
Durchforstungsarten  vorgestellt. Dabei wird zwischen Hoch-, Gruppen- und
Niederdurchforstungen unterschieden.

Hochdurchforstungen streben einen zwei- oder mehrschichtigen Bestandesaufbau an und
bereiten meist eine Zielstarkennutzung vor (siehe zum Beispiel ReiNnngeEr 1987) . Es
werden jeweils die im waldbaulich-6kologischen Sinne besten Baume der herrschenden
Schicht geférdert; Kriterien sind dabei Qualitat, Stabilitdt, Massenentwicklung und
Baumartendurchmischung. Das Ziel der Hochdurchforstung ist eine maximale
Wertentwicklung und Stabilisierung ausgesuchter Individuen (Z-Baume) aus der
Oberschicht (ScHapeuin 1934). An diese Form der Wertholzproduktion schlief3t sich in der
Regel eine Zielstarkennutzung (siehe ,Endnutzungsmaflinahmen®) an. Damit sich diese
Baume optimal entwickeln konnen, werden sie in einer sogenannten
+Auslesedurchforstung“ (LeiBunbgut 1968) von weniger wertvollen Bedrdngern aus
derselben Schicht befreit. Dabei kann eine Unter- oder Zwischenschicht aus
schattentoleranten Baumen erhalten bleiben. Diese tragt zur Erhaltung der Schaftreinheit
der zu fordernden Baume oder auch zur Steuerung der Verjingung bei, indem
unerwuinschte Bodenvegetation verhindert wird. Die verschiedenen
Hochdurchforstungsvarianten unterscheiden sich darin, ob die Z-Baume dauerhaft
markiert werden, wie viele Baume gefdordert werden, mit welcher Starke die Eingriffe
erfolgen und in der Wahl des Eingriffszeitpunkts sowie des Eingriffsintervalls.

Es kénnen statt einzelner Individuen auch Gruppen gefordert werden (Busse 1935, Kato
1973, Kato unp Muowber 1979, Kato unbo Mowber 1983 und Kato unp Mulber 1988),
wodurch die in Naturwaldern beobachtete Klumpung starker Baume nachgeahmt wird. Die
gangige Form der Einzelbaumauslese und die zu erwartende Entwicklung der Z-Baume
wird zum Beispiel von Abetz und Kladtke beschrieben (Asetz 1980, ABeTz unD KLADTKE
2002, Kiaptke 1993). Eine Variante, bei der nur relativ wenige Individuen nach einer
langen Phase der Selbstdifferenzierung besonders stark gefordert werden, stellt ein
Konzept zur naturnahen Erzeugung von starkem Wertholz dar, das von Wilhelm et al.
beschrieben wird (WiLHeLm, LETTER UND EDER 1999) (siehe auch UtscHic 2000). Vorbild flr
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diese Art der Wertholzproduktion sind franzdsische und belgische Mittelwalder, die
durchgewachsen sind sowie danische Pflegestrategien.

Bei Niederdurchforstung werden vorrangig beherrschte Bestandesmitglieder entnommen
und dadurch ein einschichtiger Bestandesaufbau angestrebt. Das Ziel ist eine maximale
Volumenleistung und kollektive Stabilitat. Man unterscheidet verschiedene Eingriffsstarken
(schwach, maBig, stark oder Lichtung) und Eingriffszeitpunkte. Auch der Ubergang von
einer Eingriffsstarke zu einer anderen kommt zum Beispiel in der gestaffelten
Durchforstung oder der Schnellwuchsdurchforstung vor. Je schwacher eingegriffen wird,
desto weniger wird auf die Wert- und Qualitatsentwicklung der herrschenden Baume
Einflud genommen. Mit zunehmendem Grad der Niederdurchforstung wird immer starker
in die herrschende Schicht eingegriffen und somit auch ihre Qualitdt und
Massenentwicklung direkt beeinflult. Da einerseits einschichtige Bestande nicht den
heutigen Zielvorstellungen entsprechen, andererseits die Entnahme unter- und
zwischenstandiger Baume hohe Kosten verursacht und nur einen geringen Effekt auf die
Qualitat des verbleibenden Bestandes austibt, verliert die Niederdurchforstung zunehmend
an Bedeutung. Nur in einigen Bestandessituationen bleibt ihre Relevanz erhalten, zum
Beispiel wenn sich der Unterstand auch bei Kronendéffnung nicht erhalten 143t oder die
Wuchsleistung der herrschenden Baume durch den Unterstand (auf sehr trockenen
Standorten) gemindert wird (BuscreL uno Huss 1997).

Es kénnen auch Hoch- und Niederdurchforstungen in Kombination verwendet werden. Ein
Beispiel dafiir sind die Baumzahlleitkurven nach Abetz (Asetz 1975), die fir die Fichte zum
Beispiel eine Auslesedurchforstung bis zu einer Oberhéhe von 23m und anschlieRende
Niederdurchforstung  vorsehen. Durchforstungen  nach  der  Methode der
Baumzahlleitkurven bereiten den Bestand in der Regel flir einen anschliellenden
Kahlschlag vor, indem sie zu einer einheitlichen Durchmesserstruktur beitragen (DeENGLER
1992 B).

2.3 Die Eignung planungsunterstiitzender Instrumente

Im Zuge des praktizierten Waldumbaus werden alte Waldbewirtschaftungskonzepte von
neuen abgel6st. Da getroffene Entscheidungen im Wald langfristige Auswirkungen haben
und eine Entscheidungsfindung grindlich und auf fundierten Annahmen basierend
getroffen werden mulB}, besteht Bedarf an planungsunterstiitzenden Instrumenten, um die
Realisierbarkeit von Planzielen zu prifen, sie zeitlich festzulegen und ihre Umsetzung
meRbar zu machen (siehe SpeibeL 1972). Da Waldbaustrategien die Multifunktionalitat des
Waldes berlicksichtigen (siehe auch SpreLimanN, HitteBranD uUND CornELius 2001 und
SPELLMANN ET AL. 2004), sollten auch die Entscheidungen multikriteriell getroffen werden
kénnen. Neben den Baum- und Bestandeswerten werden auch zunehmend Struktur-,
Okologie- und soziokonomische Daten benétigt.

Die Vielfalt der in Frage kommenden Bewirtschaftungsformen (siehe Kapitel 2.2.3) fuhrt
neben der Langfristigkeit der ndtigen Prognosen zu Schwierigkeiten bei der Wahl eines
geeigneten Instruments. Daher sollen in dieser Arbeit Eingriffsmodelle mit
Wachstumsmodellen verbunden werden, um Effekte verschiedener
Bewirtschaftungsformen transparent zu machen. Ein solches Gesamtmodell kann dann zu
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einem geeigneten Analysewerkzeug werden, wenn es in ein praktikables EDV-Programm,
einen Waldwachstumssimulator, eingebettet wird. Waldwachstumssimulatoren, die in der
Lage sind, Prognose- und Szenariorechnungen umzusetzen und Handlungsalternativen
abzubilden, kénnen bei Entscheidungen im Waldbau als wichtiges Instrument dienen
(siehe zum Beispiel in SpeLLmanN 2003 oder MosanbL unp FELBERMEIER 2003).

2.3.1 Betrachtung verschiedener Waldwachstumsmodelle

Um bei der Waldbewirtschaftung auf unterstitzende Mittel zurlckgreifen zu kdnnen,
werden seit Bestehen der Forstwissenschaft Wachstumszusammenhange untersucht. Sie
kdénnen in Form von Graphiken, Tabellen, Funktionen oder Modellen prasentiert werden.

Es gibt vielerlei Anséatze, das Okosystem ,Wald“ darzustellen. Sie unterscheiden sich je
nach der Zielsetzung, mit der sie entwickelt wurden

« im Malstab ihrer Betrachtungsebene und dem damit verbundenen
Komplexitatsgrad (siehe Abbildung 2.3.1.a).

- von dem prognostizierten Zeithorizont her (siehe Abbildung 2.3.1.a).

« in der verwendeten Datengrundlage zur Erstellung und Validierung, die ihren
Einsatzbereich definiert.

- in ihrer Form der Darstellung bzw. der Ergebnisausgabeoptionen, die an die
Anwender und das Anwendungsgebiet angepalt sind.

Ré&umliche Dimension

Landschaftseinheit |
Biom-
Gesellschaft - modelle
Sukzessions-
Population —| modelle
Bestandes-
modelle
Organismus |
Einzelbaum-
modelle
Organ | .
Okophysiologische
Modelle
Zeitlich
Zelle T T T T T Dei!r:\;?ws?on
Sekunde Tag Jahr Dekade Jahrhundert Jahrtausend

Abbildung 2.3.1.a: Von okophysiologisch basierten ProzefSmodellen iiber
Managementmodelle bis zu Sukzessions- und Biommodellen nimmt die rdumliche und
zeitliche Aggregation bei der Nachbildung der Prozesse und Strukturen zu (nach
PreTzscH 2001).

Keines der Modelle kann durch eines der Anderen ersetzt werden. Die verschiedenen
Ansatze erlauben die Betrachtung des Objekts Wald aus unterschiedlichen Blickwinkeln
und koénnen modellspezifische Erkenntnisse vermitteln. lhre Einteilung lehnt sich an die
Verdffentlichung von Pretzsch (PretzscH 2001) an.

23



2 Stand der Forschung

Damit die in Kapitel 1.2 vorgestellten Ziele verwirklicht werden koénnen, werden die
vorgestellten Waldwachstumsmodelle hier nach einer kurzen Vorstellung auch unter dem
Gesichtspunkt betrachtet, ob sie als Grundlage flr ein planungsunterstiitzendes
Instrument zum Vergleich forstlicher Managementstrategien dienen kdnnen.

Zu beachten ist,

- dal ein Modell, fir das die Eingangsparameter nicht vorliegen oder nur mit einem
erheblichen Aufwand erhoben werden kénnen, lediglich fir den Einsatz in der
Forschung, aber nicht flr den Einsatz in der Praxis geeignet ist.

- dal verschiedenste waldbauliche Ausgangssituationen vorliegen und das Modell
insbesondere in der Lage sein sollte, ungleichaltrige Mischbestande abzubilden.
Die Nutzer und Besitzer sehen ihre Anforderungen an den Wald nicht mehr in
Reinbestanden erfillt, (siehe auch Spieker eT aL. 2004 fir Fichte). Gerade
Reinbestande, die nicht standortgemal sind, werden als risikobehaftet im
Okologischen und 6konomischen Sinn gesehen, da sie als anfalliger flir Schaden
durch Insektenmassenvermehrungen oder Sturm gelten und Mischbestanden eine
hohere Elastizitdt gegeniber Stérungen zugeschrieben wird (Otto 1990).
AuRerdem fehlt gleichaltrigen Reinbestanden die nétige Flexibilitdt in bezug auf
sich andernde Marktanforderungen.

« dal zum Vergleich von Waldbaustrategien unterschiedliche forstliche Eingriffe
abgebildet werden miissen.

- dall der Planungshorizont Uberschaubar bleiben mul3, er es aber gleichzeitig
ermoglichen sollte, die Auswirkungen verschiedener Waldbaukonzepte sichtbar zu
machen.

- dal die Auswirkungen der Behandlungen anhand von multifunktionalen Kriterien
transparent dargestellt werden sollen.

Okophysiologische ProzeBmodelle

Okophysiologische ProzeRmodelle* eignen sich in besonderem MaRe dafiir, das
Verstandnis von Walddkosystemen zu férdern. Die 6kophysiologischen ProzeRmodelle
gehdren in Abgrenzung zu deskriptiven Modellen, die auf statistischen Daten und
Korrelationen oder Regressionen basieren, zu der Gruppe der erklarenden Modelle. Im
Vordergrund stehen hier Strukturen und Prozesse, die die Mechanismen abbilden, welche
der Entwicklung zugrunde liegen. Sie prognostizieren das Verhalten des Okosystems
Wald als Summe von Teilprozessen wie chemischen Reaktionen (zum Beispiel im Boden
oder im Blatt), Stoffkreislaufen, Allokations- oder Organbildungsprinzipien. Im Prinzip ist
dieser Modelltyp sowohl flir Misch- als auch Reinbesténde geeignet. Aus den Ergebnissen
lassen sich eine Vielzahl an Parametern ableiten (wie zum Beispiel Strukturparameter,
Stoffflisse oder Volumina und Massen einzelner Elemente (zum Beispiel CO,)). Allerdings

4 Beispiele flir 6kophysiologische Modelle sind bei BarTeLink 2000, LanbsBerc unp Waring 1997,
KoroL, MiLNeER UND RunniNg 1996, HauHs, KasTNER-MAREscH UND RosT-Siesert 1995, Bosser 1994
oder Sievinen 1993 zu finden.
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reicht der Stand der Forschung oft nicht aus, um involvierte Teilprozesse vollstandig
abzubilden, und es fehlen Informationen, um aus der Summe der Teilprozesse auf das
Gesamtsystem schlielen zu kénnen. Eine weitere Schwierigkeit beim Einsatz der
Okophysiologischen Modelle liegt in den Ansprichen, die an die Datengrundlage gestellt
werden. Zur |Initialisierung und Prognose der Prozesse sind oftmals detaillierte
Informationen notwendig, die bei gangigen Waldmonitoringsystemen nicht aufgenommen
werden. Der Detaillierungsgrad dieses Modelltyps macht die Simulationen besonders
rechenintensiv. Die Differenziertheit der Ergebnisse Ubersteigt die Anforderungen, die an
ein Modell zum Vergleich der mittel- bis langfristigen Auswirkungen forstlicher
Managementstrategien gestellt werden.

Einzelbaumbasierte Modelle

In Nordamerika entstanden in den 70er Jahren die ersten Modelle, die das
Bestandeswachstum auf der Grundlage der Entwicklung von Einzelbaumen berechneten.
Zunachst galten die verwendeten Funktionen nur fir gleichaltrige Reinbestande®. Aus der
Notwendigkeit heraus, auf die sich andernden Anspriiche an ein Bestandesmodell
reagieren zu koénnen, wurden die einzelbaumbasierten Wuchsmodelle kontinuierlich
weiterentwickelt. Monserud und Ek waren die ersten, die in der Mitte der 70er
ungleichaltrige Rein- und Mischbestande fortschrieben®. Als Datengrundlage fir die
Entwicklung von Einzelbaummodellen werden Baum- und Bestandesdaten aus
Mehrfachmessungen (Zeitreihen) oder Einfachmessungen zur Bildung unechter Zeitreihen
verwendet (PretzscH ET AL. 2006). Da auch in Skandinavien und Zentral-Europa vielerorts
eine sehr gute Datengrundlage fiir die Entwicklung von Wuchsmodellen vorliegt (siehe von
Gaoow unp Hui 1999 und Pretzsch 2001), entstanden auch dort seit Anfang der 90er Jahre
zahlreiche Arbeiten’.

Die Modelle bilden die Entwicklung des Einzelbaums in Abhangigkeit von
baumspezifischen =~ Wuchsbedingungen als Summe aus  Konkurrenz- und
Umgebungseinflissen ab (siehe Abbildung 2.3.1.b). Dabei sind distanzabhangige Modelle
von  distanzunabhangigen  Modellen zu  unterscheiden.  Distanzunabhangige
Wachstumsmodelle ermitteln die Konkurrenzsituation mit Hilfe der durchschnittlichen
Entfernung zwischen den Baumen. Distanzabhangige Modelle beziehen die Position des
Baum in Relation zu seinem Nachbarn mit ein. Bei solchen Modellen werden die
Koordinaten der Einzelbaume benétigt. Einmal festgelegte Positionen werden beibehalten,
so dall Auswirkungen ungleichmafiger Verteilungen oder Klumpungseffekte mit in die
Modellierung einbezogen werden konnen und Strukturparameter ableitbar sind. Je groRer

5 Siehe zum Beispiel NewnHam 1964, Lee 1967, MitcHeLL 1969, Lin 1970, BeLLa 1971, Arney 1972,
Stace 1973, MitcHeLL 1975 und DaNiELs UND BURKHART 1975.

6 Siehe Ex undo Monserup 1974 und Monserup 1975. Es folgten Veroffentlichungen von WykorF,
CrooksToN UND Stace 1982, WeNseL unD DauGHerTY 1984, van Deusen unp Bicing 1985, WENSEL
UND KoeHLER 1985 sowie BURKHART ET AL. 1987.

7 Siehe zum Beispiel SterBa 1983, Pukkala 1987, Pukkaia 1988, PukkaLa 1989, EckMULLNER UND
FLeck 1989, PreTtzscH 1992, HasenauEr 1994, NaceL 1995, Sterea eT AL 1995, Biser 1996, NaGEL
1996, Monserup UND STErRBA 1996, KanN unD PRretzscH 1997, PretzscH 1997, NaceL 1999,
Hasenauer 2000, PretzscH 2001, PretzscH T AL. 2002, PreTzscH, Biser unp Dursky 2002, NAGEL,
ALBERT UND ScHmIDT 2002 oder PreTzscH, Biser uno Dursky 2002.
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die Untersuchungseinheit gewahlt wird, desto mehr wirkt sich die Struktur des Bestandes
auf die Ergebnisse aus (siehe auch STRUGEN in PretzscH 1993 oder PommereNing 2000).

Die gesamte Entwicklung eines Baums hangt von mehreren Funktionen ab. Ein
Einzelbaumwachstumssimulator sollte zumindest aus Submodellen zum Durchmesser-
und Héhenwachstum, zur Mortalitdt und zur Verjingung bestehen (siehe So©perBer UND
Lepervanny 2003 und Abbildung 2.3.1.b). Da Verjingungs- oder Einwuchsmodelle
Bestandteile des Gesamtmodells sind, ist es auch auf ungleichaltrige und mehrschichtige
Bestande anwendbar, in denen zum Beispiel Einzelstammnutzungen durchgefiihrt werden.
Ein Bestand wird in Einzelbaumwachstumsmodellen durch die Aggregation der
Einzelbaume definiert. Dabei kbnnen ohne weiteres auch ungleichaltrige Mischbestande
abgebildet werden. Je nach Entwicklungsstand des Modells kdnnen Durchforstungen,
Storungseinflisse und  Klimaanderungen (siehe Abbildung 2.3.1.b) in die
Gesamtentwicklung einbezogen werden.

Initialisierung des Modells

Eingabe: Modellparameter,
Steuerungsanweisungen,
KenngréRen der Probe-
flache,

Dimensionen und
Positionsangaben fiir alle
Einzelbdume der Probe-
flache

Bestimmung der Konkurrenz- und
Umgebungseinflisse

Y

A

Prognose der
Einzelbaumentwicklung
bis zum Ende der Zuwachsperiode

Durchmesser
Hohe
Kronendimension
Uberlebensstatus
Naturverjingung

Steuerungsmdglichkeiten:

Durchforstungseingriffe
Stdrungseinflisse
Klimaanderungen

Weitere
Zuwachs-
periode

Ende

Abbildung 2.3.1.b: Simulationsprozef3 bei positionsabhdingigen Einzelbaummodellen in
schematischer Darstellung (nach Ex uno Dupek 1980 in PretzscH 2001).
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Dadurch, daBl einzelne Submodelle bei Verbesserung des Stands der Forschung ersetzt
und erweitert werden koénnen, ist diese Art der Waldwachstumsmodelle besonders flexibel
und kann an aktuelle Fragestellungen im Waldbau angepal3t werden. Durch die detaillierte
Betrachtungsweise der Kausalzusammenhange konnen mit Hilfe 6kophysiologischer
Prozelimodelle Ergebnisse einzelbaumbasierter Modelle untermauert und hinterfragt
werden. Eine Mischung aus den beiden Modelltypen wird als Hybridmodelle bezeichnet.

Als Wachstumssimulatoren werden Einzelbaummodelle zu wirkungsvollen Instrumenten
der Waldbauplanung (siehe zum Beispiel PreTzscH unp Kann 1995). Im Verbund mit einer
graphischen Benutzeroberflache veranschaulichen sie waldbauliche Méoglichkeiten und
konnen auch zu vielen verschiedenen Einsatzzwecken verwendet werden. Dursky stellt
zum Beispiel die folgenden Verwendungsmdglichkeiten vor (siehe Dursky 2000):

- Ersatz von Ertragstafeln

- Erstellung spezieller Tafelwerke

« Waldbauliche Strategieplanung und Optimierung der Bestandesbehandlung
+  Nutzungsplanung in der Forsteinrichtung

- Erweiterung des Begriffs Nachhaltigkeit

- Fortschreibung von Stichprobeninventuren auf Betriebs- und Landesebene
- Liquiditatsplanung auf Betriebsebene und Ermittlung von Abtriebswerten

« Auswirkungen von Klimadnderungen und Baumartenwahl

- Holzaufkommensprognose

+  Soziotkonomische Sektoranalyse

«  Schulung, Ausbildung, Lehre

Bestandesdurchschnitts- und Summenwerte

Die altesten Modelle der Forstwirtschaft sind die Ertragstafeln®. Die ersten Tafelwerke
wurden vor Uber 200 Jahren entwickelt. Mit ihnen werden dem Benutzer biometrische
Durchschnitts- und Summenwerte auf Bestandesebene (wie dg, hg, h100, aber auch
Grundflache, Stammzahl oder Zuwachs) in Abhangigkeit vom Alter des Bestandes an die
Hand gegeben. Sie werden den Bestandesmodellen zugeordnet (siehe Abbildung 2.3.1.a).

Grundlage solcher Prognosen sind Melwerte aus Versuchsanlagen, die entweder
graphisch oder statistisch ausgeglichen wurden. Die Bestande werden dabei Ertrags- oder
Leistungsklassen zugeordnet, so dal} standortsabhangige Unterschiede fiir das Wachstum

8 Friihe Beispiele dafiir sind Tafeln von HarTING 1795, ScHwapracH 1889, ScHwarpacH 1890, von
GuttenBere 1915, GeHrRHARDT 1930 und Wiepemann 1949. Spéter folgten unter anderen AssSMANN
unDp Franz 1963, BrabLey, CHrisTIE UND JoHNsoN 1966, ScHoser 1975, WeNk, RomiscH uno GERoOLD
1985, BerceL 1986 oder auch im letzten Jahrzehnt Lockow 1995, Lockow 1998. Die neueren
Modelle sind EDV-gestiitzt.
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der Baumarten bericksichtigt werden koénnen. Der Anwender ordnet den von ihm
betrachteten Bestand einer Ertragsklasse zu, indem er die Auswahl der Tafel anhand von
leicht zuganglichen Bestandesdaten wie Alter und H6he in Kombination mit der Baumart
trifft. Regionale Effekte bleiben dabei unberiicksichtigt; meist wurden Ertragstafeln fiir
grolere Gebiete kalibriert.

Die Tafeln beziehen sich in der Regel auf die Entwicklung von vollbestockten
Reinbestanden. Tafeln fiir Mischbestande, wie sie zum Beispiel von Bonnemann 1939,
Wiepemann 1942 entwickelt wurden, setzten sich nicht durch, weil die Benutzer ihre
spezifischen Mischbestande nicht durch diese Tafeln reprasentiert sahen (vonN TEUFFEL ET
AL. 2006). Wenn der Anwender Mischbestande betrachten méchte, so schreibt er in der
Regel jede Baumart altersstufengetrennt fort, als stiinde sie in einem gleichaltrigen
Reinbestand. Der Bestandeswert ergibt sich dann durch Aufsummieren der nach den
Grundflachenanteilen gewichteten Einzelwerte. Die Summe der Einzelwerte entspricht
aber gerade in ungleichaltrigen Mischbestanden nicht dem tatsachlichen Bestandeswert.
Eine weitere Einschrankung besteht bei der Nutzung von Ertragstafeln auch in der
Bandbreite an Nutzungsarten, die von den Ertragstafeln wiedergegeben werden konnen.
Weicht man von dem unterstellten Durchforstungskonzept (meist Niederdurchforstungen)
ab, koénnen die statischen Ertragstafeln die tatsachliche Entwicklung nicht mehr abbilden.
Die Vielzahl der heutzutage verwendeten Eingriffsvarianten und Mischungsformen sind in
einem Tafelwerk nicht mehr abbildbar, daher stellen sie kein geeignetes Instrument zum
Vergleich forstlicher Managementstrategien dar.

Wie die Ertragstafeln wird in Standort-Leistungstafeln die Entwicklung von
Bestandesmittelwerten dargestellt (PretzscH 2001). Allerdings sind sie nur fir die
zugrundeliegende Standorteinheit aussagekraftig. Das Programm STAOET (Franz 1968 in
PreTzscH 2001) ist ein Beispiel fir die programmtechnische Umsetzung standortbezogener
Leistungstabellierung. Es ist durch die Madoglichkeit der Abbildung verschiedener
Behandlungsprogramme wesentlich flexibler als klassische Ertragstafeln. Da die
Darstellung von Durchschnitts- und Summenwerten jedoch generelle Einschrankungen bei
der Auswertung von Auswirkungen aktueller Bewirtschaftungskonzepte nach sich zieht
(zum Beispiel keine bestandesinternen Strukturparameter ausgewertet werden), genugt
auch ein solches Programm den hier gestellten Anforderungen nicht.

Stammzahlfrequenzmodelle

Einen hoheren Informationsgehalt  als Bestandesmittelwertmodelle bieten
Stammfrequenzmodelle, da sie neben der Information Uber den Gesamtbestand auch
Haufigkeitsverteilungen von Baumen Uber Teilkollektiven (meist starkebezogen) abbilden.
Zu dieser Art von Modellen zahlen stochastische  Evolutionsmodelle,
Differentialgleichungsmodelle und Verteilungs-Fortschreibungsmodelle (PretzscH 2001).
Sie gehdéren wie die Bestandesdurchschnitts- und Summenwertmodelle zu den
Bestandesmodellen (siehe Abbildung 2.3.1.a).

Suzukis stochastisches Entwicklungsmodell (das auch ,Evolutionsmodell“ genannt wird)
(Suzuki 1971) wurde durch Stosopa 1977 einem breiten forstlichen Publikum in Europa
zuganglich  gemacht. Das Modell basiet auf der Entwicklung von
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Durchmesserklassenverteilungen, die anhand der Ubergangswahrscheinlichkeiten der
Einzelbdume (im Rahmen des Markow-Prozesses) errechnet wird. Da die weitere
Entwicklung aus der bisherigen Entwicklung vorausgesagt wird, setzt das Modell eine
gleichbleibende Bestandesbehandlung voraus. Fir eine Untersuchung der Auswirkung
von Behandlungsalternativen scheint das Modell daher nur wenig geeignet.

Differentialgleichungsmodelle beschreiben Veranderungen von WaldzustandsgrofRen wie
zum Beispiel Stammzahlen, Grundflachen oder Vorrate. Die Veranderungsraten werden
durch zum Beispiel regressionsanalytisch hergeleitete Funktionen beschrieben, die von
ertragskundlichen Kennwerten des Ausgangsbestandes abhangen. Forstliche Eingriffe
kénnen durch die Reduktion der Stammzahl und der Grundflache auf die weitere
Entwicklung einwirken. Beispiele fir solche Modelle kommen von CrLutter 1963, Moser
uND HaLL 1969, Moser 1972 oder PiENAAR unD TurnsuLL 1973.

Bei der Verteilungsfortschreibung wird die Entwicklung eines Bestandes durch die
Entwicklung der Baumdurchmesser- oder Baumhdéhenverteilung charakterisiert. Diese Art
von Modell wurde erstmals von CwutterR unp  Bennerr 1965  als
Durchmesserverteilungsfunktionen fiir gleichaltrige Reinbestéande veréffentlicht . Es
schlieen sich weitere Arbeiten an. Zum Beispiel haben Hyink uno Moser 1983 das Modell
an ungleichaltrige Reinbestdande angepat und von Gabow 1987 integrierte
Durchforstungsvarianten in das Modell. Die Arbeit von Kladtke und Yue ist ein Beispiel fur
ein Verteilungsstufenmodell, das auf die Planungsunterstiitzung einer bestimmten
Bewirtschaftungsform spezialisiert ist (siehe KLApTke unp Yue 2003).

Stammzahlfrequenzmodelle bilden die Wanderungsbewegung der Stammzahl- und
Durchmesserverteilungen ab. Dabei kénnen sie zwar auf die Abbildung bestimmter
Behandlungskonzepte spezialisiert sein, ihre Prognosemdglichkeiten reichen aber nicht
aus, um die Modelle als Werkzeug zur Analyse der Auswirkung verschiedener
Waldbewirtschaftungskonzepte auf die aktuelle waldbauliche Situation verwenden zu
kénnen. Durch die verwendete Betrachtungsebene der Verteilungen kbnnen dem Benutzer
aulerdem nur begrenzt multikriterielle Parameter an die Hand gegeben werden.

Kleinflachen- und Biommodelle

In Kleinflachenmodellen® werden Kleinflachen mittlere Wuchsbedingungen zugeordnet, in
Abhangigkeit von welchen sich die dort stockenden Baume entwickeln. Der Bestand setzt
sich aus einer Vielzahl von Kleinflaichen zusammen, deren Grélke der Ausdehnung der
Standflache eines Altbaums entspricht (siehe PretzscH 2001). Die Kleinflachen kdénnen
durch Wechselwirkungen miteinander in Beziehung treten. Die Starke dieses Modelltyps
liegt in der Abbildung von Sukzessionsprozessen und der damit verbundenen
Biomassenentwicklung. Auch Auswirkungen von Storungseinfliissen kénnen bericksichtigt
werden. Die von ihnen ausgegebenen Informationen zielen weniger stark auf die
Anwendung in der Forstwirtschaft ab als Einzelbaum- oder Bestandesmodelle. Vielmehr
soll die langfristige Sukzession und Biomassenproduktion unbehandelter Bestande auch

9 Der Kleinflichenmodellansatz wurde erstmals von WaTT 1947 in die Forstwissenschaft eingebracht
und auch von Bray 1956, Curtis 1959, Bormann UND Likens 1979 A, Bormann uND Likens 1979 B
sowie SHUGART 1984 aufgegriffen.
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unter veranderten Wuchsbedingungen vorhergesagt werden kdénnen. Diese zeitliche
Ebene der Betrachtung und der Informationsschwerpunkt trifft also die Intention dieser
Arbeit nur unzureichend.

Biommodelle, wie sie zum Beispiel von Box uno MeenTemMEYER 1991 oder PRENTICE ET
AL.1992 vorgestellt werden, bilden im Rahmen der Klimaforschung die Korrelation von
regionalem Klima und dem daraus langfristig (in Jahrhunderten bis zu Jahrtausenden)
resultierenden Vegetationstyp als zu erwartende Lebensgemeinschaft (Biom) ab. Sie
arbeiten mit einer groReren Flachenbezugsskala auf einem weiteren Zeithorizont als
Kleinflachenmodelle und entfernen sich damit noch weiter von den Anforderungen, die im
Rahmen dieser Arbeit an eine planungsunterstiitzende Software gestellt werden.

2.3.2 Einzelbaumwachstumssimulatoren als geeignete
Instrumente zum Vergleich forstlicher Managementstrategien

Ein Waldwachstumsmodell kann zu einem geeigneten Instrument zum Vergleich forstlicher
Managementstrategien werden, wenn es folgende in Kapitel 2.3.1 vorgestellten Kriterien
erfullt: Es sollte...

- aufin der Forstwirtschaft gangigen Daten basieren.

- inder Lage sein, verschiedenste waldbauliche Ausgangslagen fortzuschreiben.
« unterschiedliche forstliche Eingriffe abbilden kénnen.

- einen angemessenen Zeithorizont reprasentieren.

- Transparenz Uber die Auswirkungen von Behandlungsalternativen anhand von
multifunktionalen Kriterien schaffen.

In dieser Arbeit wird ein einzelbaumbasierter Waldwachstumssimulator erweitert und
eingesetzt. Im folgenden werden die Vorzige einzelbaumbasierter
Waldwachstumssimultion noch einmal eingehend beschrieben.

Eingangsdaten

Von Einzelbaumwachstumssimulatoren wird die Entwicklung von Einzelbdumen in der
Regel bestandesweise prognostiziert. Liegen dem Benutzer keine
Einzelbauminformationen vor, sind die Simulatoren in der Lage, aus Bestandes- bzw.
Verteilungsmittelwerten (wie zum Beispiel Mittelhdhe und Alter), die im Zuge der
Forsteinrichtung aufgenommen werden, Einzelbaumdaten zu generieren. Wurden nicht
alle relevanten Informationen (wie zum Beispiel der mittlere Brusth6hendurchmesser)
aufgenommen, koénnen diese mit einfachen Funktionen erganzt werden.
Positionsabhangige Modelle sind in der Lage, den generierten Einzelbdumen mit Hilfe von
Verteilungsalgorithmen Koordinaten zuzuweisen. Im Vergleich zu zum Beispiel
Okophysiologischen Modellen bendtigen sie also nur relativ grobe, leicht zugangliche
Eingangsdaten.
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Abbildung und Fortschreibung der waldbaulichen Ausgangslage

Um eine waldbauliche Ausgangssituation realitdtsnah abzubilden, muf® der Simulator mit
ungleichaltrigen Mischbestdnden umgehen kénnen. Durch den Aufbau des
Fortschreibungsobjekts  ,Bestand® aus Einzelbdumen koénnen ungleichaltrige
Mischbestande ohne weiteres fortgeschriecben werden, sofern Funktionen fiir die
vorkommenden Arten vorliegen. In der Regel sind in die Simulatoren zumindest getrennte
Funktionen fiir die Baumarten Buche, Fichte, Eiche, Kiefer und Larche integriert. Da ein
Einzelbaumsimulator nicht nur, wie zum Beispiel die Ertragstafeln, einen Ausschnitt aus
dem Bestandesleben abbilden kann, sondern mit Hilfe von Verjiingungsroutinen auch Gber
die Endnutzung hinaus prognostiziert, sind alle Voraussetzungen fir die Fortschreibung
ungleichaltriger Mischbestande gegeben.

Abbildung forstlicher Eingriffe

Die im Einzelbaummodell verwirklichte Rickkopplungsschleife zwischen
Bestandesstruktur, Zuwachs, Baumzustand zurick zur Bestandesstruktur bietet ideale
Voraussetzungen, um die Auswirkungen von forstlichen Eingriffen mehrdimensional
nachzubilden (siehe Abbildung 2.3.2.a).

77777 Eingriffe in Standort-
die Struktur variablen

“® Bestandes-
struktur

Bestand

Baum

\/
Quantifizierte Wirkungen
und Leistungen

Abbildung 2.3.2.a: System mit den Ebenen Bestand und Baum, den externen Variablen
Struktureingriff und Standort und der Riickkopplungsschleife Bestandestruktur —
Zuwachs — Baumzustand — Bestandesstruktur (nach PretzscH 2001).

Modelle, bei denen das Wachstum untrennbar mit der Art der Behandlung verbunden ist,
sind in jedem Falle unflexibler als einzelbaumorientierte Waldwachstumssimulatoren.
Beispiele fiir solche Modelle sind die Ertragstafeln von Schober, die die Entwicklung eines
niederdurchforsteten Bestandes wiedergeben (ScHoBer 1975) oder die Z-Baum-
Ertragstafeln nach Kladtke (siehe KLiptke 1993). Die Art des Eingriffs bestimmt hier die
Wahl der Wachstumsfunktion. Bei Einzelbaumwachstumssimulatoren werden immer
dieselben Funktionen zur Steuerung der Entwicklung eines Einzelbaums verwendet.
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Jedoch andern diese Funktionen in Abhéngigkeit von Konkurrenz- und
Umgebungsvariablen (siehe Kapitel 2.3.1) ihren Verlauf.

Die Vielseitigkeit des Einzelbaumwachstumssimulators ist lediglich von der Zahl der
integrierten Behandlungsmodelle abhangig und somit gut geeignet, um unterschiedlichste
Waldwachstumskonzepte abzubilden.

Simulationszeitraum

Die zur Fortschreibung verwendeten Gleichungen beziehen sich in der Regel auf
Betrachtungsintervalle von finf oder zehn Jahren, da die Datengrundlage der
Einzelfunktionen meist aus Wiederholungsmessungen von Versuchsflachen stammt, die
mit diesen Zeitabstanden aufgenommen werden. Ist eine feinere Aufgliederung der
Ergebnisse gefragt, so kdnnen sie lediglich interpoliert werden. Reiht man mehrere
Simulationsintervalle aneinander, so sind einzelbaumbasierte Wachstumssimulatoren in
der Lage, Fortschreibungen bis zu dreiRBig oder vierzig Jahren durchzufiihren. Bei
wesentlich langeren Zeitrdumen sind die Aussagen mit zu hohen Prognosefehlern
behaftet.

Die Analyse der Auswirkungen von wirtschaftlichen MalRnahmen ist besonders interessant,
wenn die Simulation mindestens einen Zeitrahmen widerspiegelt, flir den
betriebswirtschaftliche Entscheidungen getroffen werden missen. Mittels eines Zeitraums
von 30-40 Jahren kénnen zwar keine Ergebnisse produziert werden, die Aussagen Uber
den gesamten Produktionszeitraum von Wertholz erlauben, jedoch ist eine Uber den
Ublichen mittelfristigen Zeithorizont von zehn Jahren hinausgehende
Planungsunterstiitzung maoglich.

Darstellung multifunktionaler Kriterien

Es kommt immer haufiger vor, daR die Offentlichkeit oder verschiedene Interessengruppen
in Entscheidungen, die den Wald betreffen, eingebunden werden (von TEUFFEL ET AL.
2006). Da die Entscheidungen unter Beriicksichtigung einer Vielzahl von Waldfunktionen
getroffen werden sollen, ist die Entscheidungsfindung komplex.

Einzelbaumbasierte Modelle bieten eine hdéhere Auflésung als Bestandes- oder
Verteilungsmodelle. Durch Aggregation der Einzelbaumwerte sind aber auch grobere
Informationen abrufbar. Durch den Einsatz eines einzelbaumbasierten Simulators kénnen
also Auswirkungen auf Einzelbdume, Teilkollektive, Bestdnde oder Strukturen untersucht
werden. Da die zugrundeliegende Beschreibungsebene identisch mit der Ebene der
biologischen Anschauung ist, sind die Modellergebnisse fir den Anwender besonders
leicht zuganglich.

Damit auch Nicht-Experten mit in den Entscheidungsprozel} eingebunden werden kdnnen,
ist eine Visualisierung der Auswirkungen unabdingbar. Die graphischen
Benutzeroberflachen der Waldwachstumssimulatoren auf Einzelbaumbasis werden
laufend um geeignete Komponenten erganzt.
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2.4 Abbildung verschiedener Bewirtschaftungsformen in
Einzelbaumwachstumsmodellen

Um einen Simulator als forstliches Managementinstrument verwenden zu kénnen, ist die
Implementierung verschiedener waldbaulich steuernder MaRnahmen unabdingbar (siehe
auch  Hasenauer 2004  oder  SopereerRG  UND  LeEpermann  2003). Da
Einzelbaumwachstumsmodelle beste Voraussetzungen bieten, die Auswirkungen
forstlicher Eingriffe transparent darzustellen (siehe Kapitel 2.3.2, Abschnitt ,Abbildung
forstlicher Eingriffe”), werden hier unterschiedliche Modellansatze vorgestelit.

In Einzelbaumwachstumsmodellen kénnen lediglich Eingriffe abgebildet werden, die sich
auf Baume ab dem Stangenholzalter beziehen, da Einzelbdume in dieser Art von Modellen
erst ab einer bestimmten Durchmesser- oder Hohengrenze abgebildet werden. Die
Ursache dafir liegt darin, daf} die grundlegenden Funktionen dieser Modelle mit Hilfe von
Daten entwickelt wurden, die sich auf Baume beziehen, die dem Verjliingungsalter
entwachsen sind. Als Grenze zur Verjingung wird zum Beispiel in Langzeitplots haufig die
Héhe wvon 1,30m angesehen; Inventuren verwenden oft einen gewissen
Brusthéhendurchmesser von zum Beispiel 5,5cm oder 7cm als Aufnahmekriterium (siehe
auch NiepersAcHsISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1987 oder FBVA 1994). Fiir die Entwicklung
der Baume unterhalb dieser Grenzen werden in Einzelbaumwachstumsmodellen getrennte
Verjingungsmodelle verwendet. Es gibt einerseits Modelle, die die gesamte Entwicklung
junger Baume vom keimenden Samen bis zum Ubergang in den Bestand, modellieren.
Andererseits findet man Modelle vor, die lediglich die Wahrscheinlichkeit des Einwuchses
von Baumen der Verjliingung in den Bestand prognostizieren. Diese ,Einwuchsmodelle®
(siche zum Beispiel Lepermann 2002) schatzen die Anzahl und Art der neuen
Bestandesmitglieder in Abhangigkeit von Bestandesparametern. In beiden Fallen werden
lediglich  Verteilungsfunktionen oder Wahrscheinlichkeiten verwendet, in denen
Lauterungs- und Jungwuchspflegeeingriffe derzeit nicht berlcksichtigt sind.

Im Verlauf des weiteren Bestandeslebens werden Wertastungs-, Durchforstungs- und
Endnutzungseingriffe durchgefihrt. Bislang stellen die gangigen Simulatoren jedoch nur
Durchforstungs- und Endnutzungs-, aber noch keine Astungsalgorithmen zur Verfiigung.
Einen Uberblick tiber verschiedene Durchforstungs- und Endnutzungsalgorithmen ist in
der Veroffentlichung von Séderberg und Ledermann (S¢perserg UND LEDERMANN 2003) zu
finden. Die dort vorgestellten Modelle unterscheiden sich darin, ob sie aus einer
Datenbasis entwickelt wurden, positionsabhangige Entscheidungen treffen und wie sie in
den Simulator eingebunden werden. Die Veroffentlichung ordnet die Modelle drei
verschiedenen Klassifikationspaaren zu:

« Empirische Algorithmen imitieren den Entscheidungsprozefd oder modellieren die
Auswirkungen eines ausgefiihrten Eingriffs. Sie werden im Gegensatz zu
analytischen Algorithmen aus empirischen Durchforstungsdaten entwickelt.
Analytische Algorithmen entscheiden lber die Enthahme von Baumen, indem sie
eine Durchforstungs- oder Endnutzungstheorie imitieren.
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- Distanzabhangige Algorithmen hangen von Nachbarschaftsbeziehungen der
Baume ab. Bei verdndertem Bestandesaufbau und sonst identischen
Startbedingungen fiihren sie, im Gegensatz zu distanzunabhéngigen
Algorithmen, zu neuen Ergebnissen.

- Deterministische Algorithmen verwenden in Abgrenzung zu stochastischen
keine Zufallseffekte bei der Entscheidung lber zu entnehmende Baume. Sie
wahlen also in einer gleichbleibenden Ausgangssituation stets die gleichen
Individuen aus. Auch eine Kombination aus beiden Typen ist denkbar, wenn eine
Gruppe von Baumen durch feste Regeln ausgewahlt, die Entscheidung Uber den
Einzelbaum jedoch zufallig getroffen wird.

Ein Modell kann mehreren Klassifikationen gleichzeitig zugeordnet werden. Zum Beispiel
kann man sich ein empirisches, distanzabhangiges und deterministisches Modell im
Gegensatz zu einem analytischen, distanzunabhangigen und deterministischen Modell
vorstellen. Das Vorliegen eines empirischen schlieft jedoch einen analytischen
Algorithmus, Distanzabhangigkeit Distanzunabhangigkeit aus.

Wie im Kapitel 2.2.3 unter dem Abschnitt ,Durchforstungen® beschrieben (siehe auch
Assmann 1961, S. 208-214), unterscheiden sich die verschiedenen Eingriffe in ihrer

- Intensitat
«  Durchforstungsstarke
« und Art

Eingriffsmodelle kénnen im Rahmen eines Einzelbaumwachtumsmodells die Intensitat
simulationsbedingt immer nur in den gleichen Intervallen anpassen, die bei der
Modellierung des Wachstums zugrunde liegen. Das Durchforstungsintervall kann also
immer nur ein Vielfaches des verwendeten Wachstumsintervalls darstellen. Die
Durchforstungsstarke wird je nach verwendetem Modell Uber absolute Grenzwerte oder
Uber den entnommenen Prozentsatz anhand des entnommenen oder verbliebenen
Volumens, der Grundflache oder der Stammzahl gesteuert. Um die verschiedenen
Eingriffsarten  abzubilden, ist man auf detaillierte = Beschreibungen der
Entscheidungskriterien oder der Durchforstungstheorie angewiesen. Meist existieren
allerdings nur verbale Beschreibungen, so daB die Ubersetzung in klare
Regelanweisungen fir ein Computermodell schwerfallt. Selbst detaillierte verbale
Definitionen, wie sie zum Beispiel in den Arbeitsplanen zur Anlage forstlicher
Versuchsanlagen gegeben werden (siehe Assvmann 1961, ab S. 205), kdnnen von
verschiedenen Anwendern unterschiedlich interpretiert werden. Gerade in ungleichaltrigen
Mischbestanden werden haufig differierende Entscheidungen getroffen. Eine
multikriterielle Entscheidung erschwert eine Standardisierung weiter. So kann zum Beispiel
die Bedeutung von Qualitdtspflege, Biodiversitatserhaltung oder Massenaufbau
unterschiedlich gewertet werden. Am einfachsten gestaltet sich noch Auswahl und
Wertung von Kriterien in gleichaltrigen Reinbestdnden, die zur Massenproduktion
verwendet werden.
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Die folgenden Unterkapitel bieten einen Uberblick (ber verschiedene Ansétze
europaischer Waldwachstumssimulatoren™. Es wird beschrieben, welche Durchforstungs-
und Endnutzungsarten die Simulatoren in der Lage sind abzubilden. Da die Simulatoren
stéandiger Weiterentwicklung unterliegen, erhebt die Beschreibung keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit. Es werden automatisierte, aber keine manuellen Verfahren betrachtet.
Manuelle Auswahlverfahren sind fir eine Simulation auf Betriebs- oder Landschaftsebene,
wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wird, nicht geeignet. Auch die Kategorie der Endnutzung
bei Kalamitaten wurde nicht berlcksichtigt, da die Prognose und der Umgang mit
Kalamitaten nicht im Rahmen dieser Arbeit behandelt werden.

2.4.1 Hoch- und Niederdurchforstungen

Stammzahlen-, Volumen- und Grundfldchensteuerung

Ein rein analytischer Ansatz zur Abbildung von Hoch- und Niederdurchforstungen wird
verwendet, indem lediglich die Auswirkungen eines Durchforstungseingriffs auf die
Stammzahl, die Grundflachenentwicklung oder die Durchmesserverteilung abgebildet
werden. Dabei macht es fur die Umsetzung eines Modells zunachst keinen Unterschied,
ob es sich bei den Vorgaben fiir Stammzahlen, Volumina oder Grundflachen um Werte
aus Hoch- oder Niederdurchforstungen handeilt.

Ein Beispiel fir die Umsetzung eines solchen Ansatzes ist im Wachstumssimulator SILVA
zu finden. Dort kann eine Bestandesentwicklung bei Niederdurchforstungen gemaR den
Ertragstafeln von Assmann unD FrRanz 1963/ AssmanN unD Franz 1965 nachgeahmt werden.
Wenn die in den Ertragstafeln angegebene Grundflache geringer ist als die tatsachlich
vorgefundene, wird die letztgenannte auf das Niveau der Ertragstafel abgesenkt.

Flexibler ist der unter PROGNAUS angebotene Ansatz, bei dem der Benutzer entweder
das angestrebte Volumen, die angestrebte Stammzahl oder die angestrebte Grundflache
pro Hektar fur finf Durchmesserklassen unterschiedlich und frei definieren kann.

Ein weiterer grundflachenbasierter Ansatz wird bei BWINPro vorgestellt. Dort werden die
tatsachlichen Grundflachen reduziert (nach DoeeeLER UND SpPeLLMANN 2002), wenn sie Uber
einem gewissen prozentualen Anteil der bei maximaler Dichte erreichbaren Grundflache
(nach Sterea 1975, Sterea 1981 und Sterea 1987) liegen. In der speziell fir Sachsen
entwickelten Version BWINPro-S kdénnen klassische Hoch- und
Niederdurchforstungsvarianten durch die Anwendung von Grundflachenleitkurven nach
Wenk (WEeNk, ANTANAITIS UND SmeLko 1990) durchgefiihrt werden (siehe ScHRODER, ROHLE
unp Munper 2005).

Die Umsetzung anderer (zum Beispiel unter Kapitel 2.2.3 im Abschnitt ,Durchforstungen®)
genannter Modelle ist ohne weiteres denkbar. Alle Algorithmen dieser Art missen jedoch
noch mit Auswahlroutinen verbunden werden, um den vorgesehenen Eingriff umzusetzen.

10 Gemeint sind die Modelle MOSES (siehe zum Beispiel Hasenauer 1994), SILVA 2.2 (siehe zum
Beispiel PreTzscH unp Kaun 1995, PretzscH 2001 und SeiFert T AL. 2005), STAND (PukkALA UND
Miina 1997), BWINPro (siche zum Beispiel NaceL 20024 und NageL 2005) und PROGNAUS (siche
zum Beispiel Monserub UND STERBA 1996 und STERBA UND MONSERUD 1996).
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In BWINPro wird dieses zum Beispiel durch eine zufallige Auswahl aus Teilkollektiven
umgesetzt, die sich an der relativen Baumhdhe orientieren. Neben der Ziehung von
Zufallszahlen ist auch die Betrachtung von Einzelbaumkriterien denkbar. Diese Kriterien
muften sich dann aber fir Nieder- und Hochdurchforstung unterscheiden. Bislang gibt es
fur eine solche Vorgehensweise keine Beispiele.

Fuzzy-Logik

Durch die auf Fuzzy-Logik basierende Modellierung waldbaulicher Eingriffe soll
menschliches Verhalten beim Treffen von Durchforstungsentscheidungen nachgebildet
werden (Kann 1995 A und Kann 1995 B). Somit gehort diese Art der Modelle in die Gruppe
der empirischen Ansatze.

Um ein Fuzzy-Logik-Modell zu entwickeln, werden verbale Durchforstungsvorschriften, wie
sie zum Beispiel in den Vorschriften des Vereins forstlicher Versuchsanstalten 1902
formuliert wurden (siehe Assmann 1961, ab S. 205), als Grundlage verwendet. Bei der
Umsetzung der Angaben werden funf bis sieben verbale ,WENN ... UND ... DANN .."
Regeln aufgestellt. Die Abbildungsmaoglichkeiten hdngen dabei wesentlich von verfligbaren
Parametern ab. Als Eingabe werden Baumparameter bendtigt, die Ausgabe definiert sich
als Durchforstungsdringlichkeit. Kahn zum Beispiel verwendet als Eingabevariablen die
relative Baumstarke und den Konkurrenzdruck. Die relative Baumstarke definiert sich in
seinem Modell Uber den relativen Baumdurchmesser und die relative Summenhaufigkeit
aus der Durchmesserverteilung. Den Konkurrenzdruck bildet der Konkurrenzindex KKL
(Kronenkonkurrenz um Licht) ab (siehe PreTzscH 1994).

Gemall dem Konzept der unscharfen Mengen (ZimvervanN 1991) werden den
Eingangsparametern in einem ersten Schritt linguistische Variablen wie ,hoch®, ,mittel”
oder ,niedrig® zugeordnet. So kénnen im zweiten Schritt unscharfe
Entscheidungsvorschriften, wie zum Beispiel ,WENN Baumstarke gering UND
Konkurrenzdruck hoch, DANN Durchforstungswahrscheinlichkeit hoch* abgebildet werden.
In einem dritten Schritt wird die unscharfe Ausgabe defuzzifiziert, indem das sogenannte
Flachenschwerpunktverfahren angewendet wird. Die Baume kénnen im Anschluf? in einem
vierten Schritt nach ihren Durchforstungsdringlichkeiten sortiert werden. In der eigentlichen
Entnahme (Schritt finf) werden entweder alle Baume entfernt, denen eine
Durchforstungsdringlichkeit zugeordnet wurde, oder eine Volumen-, Grundflachen- oder
Stammzahlgrenze begrenzt die Entnahmemenge. Durch die Entnahme einzelner Baume
kann sich die Durchforstungsdringlichkeit der verbliebenen Individuen &ndern. Daher
werden nach Entnahme einiger Baume die Durchforstungsdringlichkeiten eines Teils des
Kollektivs neu berechnet.

Bislang wurden Fuzzy-Logik-basierte Modelle fir Hoch- und Niederdurchforstungen
kalibriert. Tatsachliche Entscheidungen konnten durch Anpassung der Regeln mit diesen
Modellen gut abgebildet werden. Schwerer fallt es, wenig untersuchte
Durchforstungsvarianten abzubilden, da keine Daten fir eine solche Justierung vorliegen.
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2.4.2 Selektive Z-Baum-Forderung und Entnahme

Selektive Durchforstungsalgorithmen (siehe auch Sopereerc UND LEDERMANN 2003) sind in
der Lage, Hochdurchforstungen zur Vorbereitung von Zielstarkennutzungen abzubilden. Z-
Baume koénnen nach verschiedenen Gesichtspunkten ausgewahlt und unterschiedlich
stark freigestellt werden. Die Routinen sind an die Auswahlkriterien angepalf3t, die bei der
Wertholzproduktion im Vordergrund stehen. In den meisten Modellen wird zwischen der
Auswabhl der zu férdernden und der Entnahme der bedrangenden Baume unterschieden.

Z-Baum-Auswahl

Die Simulatoren SILVA, MOSES und BWINPro sind Beispiele fir einen getrennt
stehenden Auswahlalgorithmus. Als Auswahlkriterien gelten dort Vitalitat, Qualitat, relative
Dimension, Baumart und der Abstand der zu férdernden Baume. Durch welche Merkmale
die Erfullung dieser Auswahlkriterien Uberprift wird, hangt von dem jeweiligen Modell ab.
Zum Beispiel ist es einerseits moglich, die Stammqualitdt anhand des HD-Verhaltnisses
(Hohen/ Durchmesser-Verhaltnis) in Kombination mit der Kronenldnge zu messen.
Andererseits kdonnen auch Astigkeitsparameter, die zusammen mit Stammformfunktionen
und dem Verhaltnis Baumhdhe/ Kronenansatz ausgewertet werden (nach dem Modell von
Schmipt 2001), die Qualitat definieren.

Entnahme der Bedréanger

Einzelbaummodelle bieten einerseits die Méglichkeit, durch einen analytischen Ansatz die
Durchforstungstheorie  abzubilden (zum  Beispiel durch die Ermittlung der
Wabhrscheinlichkeit, mit der ein Baum entfernt wird). Andererseits kann auch die
Entscheidung uber den zu entnehmenden Baum anhand von Heuristiken festgemacht
werden (siehe Daume unp RosertsoN 2000), die die einzelnen Entscheidungsschritte eines
Forsters nachbilden (empirischer Ansatz). Das Modell ThiCon (siehe NageL 1996, ALBERT
2002 und AierT unp Guericke 2003) ist ein Beispiel fiir ein solches empirisches Modell.
Die Entscheidungen kénnen zum Beispiel Baumposition, Baumdurchmesser, Art, Vitalitat,
Qualitét, Kronenspannung oder Abstand zwischen den betrachteten Baumen mit
einbeziehen (siehe ALgert 2002).

Unabhéangig davon, ob empirische oder analytische Funktionen verwendet werden, kann
die Entnahme von Bedrangern in drei Schritte unterteilt werden:

+ Die Fokussierung auf einen bestimmten Teil des Bestandes (zum Beispiel
Umgebung eines Z-Baums bis hin zur Ausdehnung, die dem dreifachen
Kronenradius des Z-Baums entspricht).

« Identifizierung der Bedranger (zum Beispiel durch die Betrachtung der
Kroneniberlappung).

- Geregelte Entnahme von Bedrangern (Festlegung der Reihenfolge und der
Menge).
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In der Regel werden in Simulationen die Umgebungen aller Z-Badume nacheinander auf
potentielle Bedranger hin untersucht. Als Mal} fur die Konkurrenz zwischen zwei Baumen
ist neben der Kroneniberlappung auch der A-Wert nach Johann (siehe JoHann 1982 und
JoHann 1983) geeignet. Er setzt sich aus der Hohe des Z-Baums (Hohe,), dem Abstand
des betrachteten Nachbarn zum Z-Baum (Abstand,;) und den Brusthéhendurchmessern
von Z-Baum (BHD,) und betrachtetem Nachbarn (BHD,) zusammen:

Héhe, BHD,

A— Wert= .
r Abstand ,, BHD,

Nachdem die vorliegende Konkurrenzsituation anhand eines geeigneten Index
festgehalten wurde, werden zu entnehmende Bedranger identifiziert. Den
Freistellungsgrad eines Z-Baums kann man durch das Festlegen einer Grenze steuern, ab
der ein benachbarter Baum als Bedranger definiert wird. Zum Beispiel gelten dann alle
Baume mit einem A-Wert, der eine festgelegte Grenze (berschreitet als Bedranger.
Erlaubt das gewahite Mall (wie der A-Wert oder ein Kroneniberlappungsprozent) eine
Sortierung nach dem Grad der Bedrangung, kann man, beim starksten Bedranger
beginnend, eine festgelegte Anzahl an Baumen pro Z-Baum entnehmen. Eine weitere
Méoglichkeit, die Freistellung der zu férdernden Baume zu beschranken, ist die Festlegung
eines gewissen Radius, der um einen Z-Baum herumgelegt wird und aus dem die
bedrangenden Individuen entfernt werden (siehe auch S¢perserc UND LEDERMANN 2003).

Kombinierter Z-Baum-Auswahl- und Freistellungsalgorithmus

Einen von den bislang vorgestellten Modellen abweichenden analytischen Algorithmus
bietet der Simulator PROGNAUS (siehe Soperserc UND LEDErRMANN 2003). In diesem
Modell ist die Auswahl von Z-Bdumen mit der Wahl zu entnehmender Individuen eng
gekoppelt. Anhand von LOGIT-Funktionen werden Wahrscheinlichkeiten errechnet, mit
denen Z-Baume und zu entnehmende Baume einer Baumliste ausgewahlt werden. Dabei
wird die relative Dimension des Baums, die Stabilitit, die Stammqualitat,
Stammverletzungen und die durch den Baum reprasentierte Baumzahl pro Hektar
bertcksichtigt. Derzeit ist dieser Algorithmus nur fir die Baumart ,Fichte® in der Literatur
vorgestellt worden.

2.4.3 Zielstarkennutzung

In allen funf einzelbaumbasierten Waldwachstumssimulatoren (SILVA, MOSES,
PROGNAUS, BWINPro) koénnen Zielstdrkennutzungen modelliert werden. Eine
Voraussetzung fir den Einsatz solcher Algorithmen ist die Festlegung
baumartenspezifischer Zielstarken. Je nach Modell kénnen nun alle Baume bei Erreichen
der Zielstarke entnommen werden oder eine eingeschrankte Entnahme implementiert sein.
Sollen zum Beispiel nur 20% der moglichen Baume entnommen werden, wird jeder
zielstarke Baum nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 20% entfernt (siehe PretzscH 2001).
Reprasentieren die Baume in der Simulation durch einen Faktor das Vielfache eines
Baums des Bestandes, so kann dieser Faktor bei einer teilweisen Ernte um das zu
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erntende Prozent reduziert werden. Ein solches Vorgehen ist in PROGNAUS umgesetzt
(siehe SopeErRBERG UND LEDERMANN 2003).

2.4.4 Schlagweise Nutzung

Der bestandesweise Kahlschlag an sich ist in einem einzelbaumbasierten
Wachstumssimulator leicht umzusetzen, indem bei Erreichen einer gewissen Alters- oder
Durchmessergrenze alle Baume entnommen werden. Gerade im Zusammenhang mit der
Nachbildung von Saum- oder Femelschldgen kann es uUberdies sinnvoll sein, die
Endnutzungsaktivitaten auf einzelne Streifen, Rechtecke oder Kreise beschranken zu
konnen. Generell ist in positionsabhangigen Modellen jede geometrische Beschréankung
der Eingriffsaktivitdt denkbar und auch leicht umsetzbar. Innerhalb der jeweils gewahlten
geometrischen Form konnen alle Baume oder nur Anteile des Bestandes entnommen
werden. Theoretisch 18Rt sich jede geometrische Einschrankung mit jedem
Eingriffsalgorithmus verbinden. Der Simulator BWINPro-S ist zum Beispiel in der Lage,
Schirmschlag, Kahlschlag, Raumungshiebe, Lochhiebe und Saumhiebe umzusetzen
(siehe ScHrRODER, RoHLE UuND MunDeEr 2005). SILVA und MOSES ermdglichen streifenweise
Entnahmen und Entnahmen innerhalb eines definierten Rechtecks. Fir eine
eingeschrankte Auswahl kénnen in diesen Simulatoren simple Algorithmen verwendet
werden, so dall zum Beispiel nur jeder dritte Baum (bei streifenweiser Nutzung) oder nur
die Baume einer bestimmten Durchmesserklasse (bei der Auswahl eines Rechtecks)
herausgefiltert werden.

2.4.5 Erhaltung eines Plenterwaldgefliges

In Analogie zu dem Ansatz, Hoch- und Niederdurchforstungen durch Stammzahlen-,
Volumen- oder Grundflachensteuerung abzubilden, besteht auch die Méglichkeit, einen
Bestand gemal eines Plentergefliges zu bewirtschaften. Dazu wird die aktuelle Besetzung
der Durchmesserklassen der Gleichgewichtskurve eines Plenterwaldes angepalit, indem
Baume aus Uberbesetzten Durchmesserklassen enthommen werden. Ein solches Modell
istim Simulator SILVA zu finden (siehe Soperserc UND LEDERMANN 2003). Die Entscheidung
dariiber, welcher konkrete Baum bei der Entnahme entfernt wird, ist in diesem Simulator
zufallsgesteuert. Sinnvoll ist der Einsatz dieses Modells nur, wenn die tatsachliche nicht zu
weit von der angestrebten Bestandesstruktur abweicht. Den Umbau von gleichaltrigen
Reinbestanden in einen Plenterwald kann der Simulator demnach nicht abbilden.

2.4.6 Sonstige Ansatze zur Abbildung forstlicher Eingriffe

Weiterfiihrung der bisherigen waldbaulichen Behandlung

Thomas Ledermann entwickelte ein Modell, mit dem er die bisherige Behandlung eines
Waldes nachbildet (Lebermann 2002 A). Dazu verwendet er logistische Funktionen, die
einerseits die Wahrscheinlichkeit prognostizieren, dal} ein Eingriff in einer Probeflache
stattfindet und andererseits voraussagt, ob ein bestimmter Baum dieser Stichprobe
entnommen wird. Durch die Entwicklung eines solchen Modells kann man zwar feststellen,
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ob eine Wirtschaftsweise zielfilhrend ist und welche Resultate leichte Anderungen dieses
Konzepts zur Folge haben. Es ist aber nicht in der Lage, vollig neue Strategien abzubilden.

Optimierende Modelle

Optimierende Modelle bilden keine Durchforstungsregeln oder Durchforstungstheorien ab.
Vielmehr zeigen sie, welche Entscheidungen getroffen werden miften, um ein gewisses
Set an Zielen verwirklichen zu kénnen. Ein Beispiel ist das Modell aus dem Simulator
STAND, das von Pukkala und Miina beschrieben wird (PukkaLa uno Mina 1997). Da in
optimierenden Modellen die Art der Durchforstung nicht im vorhinein festgelegt werden
kann, entfallt dieser Ansatz fir den Vergleich forstlicher Managementstrategien. Aus dem
Durchforstungsergebnis kann auf keine generelle Empfehlung fiir eine Art der
Bewirtschaftung geschlossen werden.

3 Material und Methoden

Die anschlieBenden Unterkapitel erlautern dem Leser die Umsetzung von vier
beispielhaften Entwicklungsszenarien. Zunachst werden Ziele und Inhalte der
untersuchten Waldbaustrategien erlautert (siehe Kapitel 3.1). Diese Strategien sollen in
Simulationslaufen auf die in Kapitel 3.2 vorgestellten Simulationsobjekte angewendet
werden. Ein Uberblick Uber die Simulation der Szenarien und die Auswertung der
Ergebnisse werden in Kapitel 3.3 vorgestellt. Auf die einzelnen Verarbeitungsschritte, die
den Vergleich der forstlichen Managementstrategien ermoéglichen, gehen die Kapitel 3.4,
3.5 und 3.6 ein. Sie beschreiben die Datenvorbereitung und die Ausgabe des Status Quo,
die szenarienabhangige Fortschreibung und Ausgabe der Simulationsergebnisse sowie
die Auswertung der ausgegebenen Parameter.

3.1 Umgesetzte Waldbaustrategiebeispiele

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Moglichkeit aufzuzeigen, forstliche
Managementstrategien ,vom Schreibtisch aus“ vergleichen zu kénnen. Der
Simulationszeitraum wurde auf vierzig Jahre festgelegt. Dadurch ist eine Beurteilung der
mittelfristigen Waldbauplanung mdglich, und Anhaltspunkte fir die langfristige Planung
sind gegeben. Vorteile, Risiken und Konfliktpotentiale kénnen schon im Vorfeld analysiert
werden. Auch besteht die Chance, durch Abwandlung des geplanten Vorgehens viele

Probleme erst gar nicht entstehen zu lassen.

Neben dem in den Niedersachsischen Landesforsten umgesetzten Programm LOWE
werden auch Beispiele vorgestellt, die nicht das Konzept eines konkreten Betriebs
abbilden. Sie stehen exemplarisch fiir mégliche Strategien privater Waldbesitzer. Die
Ausformulierung dieser Konzepte stitzt sich einerseits auf Literatur, die Aspekte von
Waldbaukonzepten beleuchtet, und andererseits auf mindlich bestatigte Erfahrungswerte
privater Waldbesitzer. Die gewahlten Varianten sollen dazu dienen, einen Eindruck der
Variationsbreite moglicher Waldbaukonzepte zu geben. Das Spektrum reicht von einer
Okonomie und Okologie vereinenden Alternative (LOWE), der unbedingten Umsetzung

40



Material und Methoden 3

naturnaher Bestockung (PNV) (iber eine ertragsorientierte Wahimoglichkeit (ERTRAG) bis
hin zu einer kaum steuernd eingreifenden Variante (PROZESS).

3.1.1 LOWE

Mit dem Konzept LOWE (Langfristige 6kologische Waldentwicklung, in NIEDERSACHSISCHE
LanpesForsTVERWALTUNG 1991) verfolgt die Niedersachsische Landesregierung das Ziel, den
Konflikt zwischen Okonomie und Okologie im Landeswald auszugleichen. Diesem Beispiel
folgend haben sich in den zurlGckliegenden Jahren die waldbaulichen Ziele vieler
Landesforstverwaltungen geandert. FUur Privatwaldbesitzer ist das Konzept in
Niedersachsen zwar nicht verbindlich, bietet ihnen aber Anregungen (Janssen 1992), die
zunehmend aufgegriffen werden. Zum Beispiel wird die Mischwaldvermehrung vielerorts in
allen Besitzarten angestrebt (MuLLER 1994).

Die 1991 erklarten Ziele des Konzepts LOWE sind Gemeinniitzigkeit, Nachhaltigkeit und
Wirtschaftlichkeit. Durch die Formulierung der Gleichrangigkeit von Nutz-, Schutz- und
Erholungsfunktion des Waldes soll der hdochstmoégliche Nutzen fir die Allgemeinheit
geschaffen werden. Ein stabiler Waldaufbau, naturnahe Waldbautechniken und die
Verwirklichung des multifunktionalen Ansatzes werden auf ganzer Flache angestrebt
(Siehe auch OtTmo 1989 und OtT0o 1991). Das Konzept stimmt damit weitestgehend mit
den wichtigsten waldbaulichen Zielsetzungen und Bewirtschaftungsgrundsatzen der
NaturgemaRen Waldwirtschaft tUberein, die vom ANW gefordert werden. Im Einzelnen
bestehen folgende 13 Grundséatze als die Leitlinie waldbaulichen Handelns:

I.  Grundsatz: Bodenschutz und standortgemalte Baumartenwahl
II. Grundsatz: Laubwald- und Mischwaldvermehrung

ll. Grundsatz: Okologische Zutraglichkeit

IV. Grundsatz: Bevorzugung nattirlicher Waldverjlingung

V. Grundsatz: Verbesserung des Waldgefliges

VI. Grundsatz: Zielstarkennutzung

VII. Grundsatz: Erhaltung alter Baume, Schutz seltener und bedrohter Pflanzen- und
Tierarten

VIIl.Grundsatz: Aufbau eines Netzes von Waldschutzgebieten
IX. Grundsatz: Gewahrleistung besonderer Waldfunktionen
X. Grundsatz: Waldrandgestaltung und -pflege

XI. Grundsatz: Okologischer Waldschutz

XIl. Grundsatz: Okosystemvertragliche Wildbewirtschaftung

XIll.Grundsatz: Okologisch vertraglicher Einsatz der Forsttechnik
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Die Erholungsfunktion des Waldes wird durch diese Grundsatze nicht eingeschrankt. Das
LOWE-Programm wird in Einklang mit fachiibergreifenden Programmen (wie dem
Landesraumordnungsprogramm und dem Regionalen Raumordnungsprogramm)
umgesetzt und bietet den Erholungswald als Waldfunktion (siehe NIEDERSACHSISCHE
LANDESFORSTVERWALTUNG 1991).

Auf die Schutzfunktion des Waldes gehen besonders die Grundsatze | (Bodenschutz und
standortgemalie Baumartenwahl), VIl (Erhaltung alter Baume, Schutz seltener und
bedrohter Pflanzen- und Tierarten), VIII (Aufbau eines Netzes von Waldschutzgebieten),
IX (Gewahrleistung besonderer Waldfunktionen) und X (Waldrandgestaltung und -pflege)
ein. Aber auch die Bewirtschaftungsart orientiert sich stets an 6kologischer Vertraglichkeit.
Das zeigen die Grundsatze XI (Okologischer Waldschutz), XIlI (Okosystemvertragliche
Wildbewirtschaftung) und XlII (Okologisch vertraglicher Einsatz der Forsttechnik).

Die Nutzfunktion des Waldes wird besonders durch die Kombination der Grundsatze |l
(Laubwald- und Mischwaldvermehrung), IV (Bevorzugung naturlicher Waldverjingung), V
(Verbesserung des  Waldgefiiges) und VI (Zielstarkennutzung) beeinfluft.
Betriebswirtschaftlich betrachtet fuhrt die Anwendung dieser Grundsatze zur Auspragung
der folgenden vier Erfolgsfaktoren eines LOWE-Waldes (siehe auch Merker 1997 und
MEerker 1998):

1. Flexibilisierung von Produktion und Absatz

Diversitat im Wald tragt zur Verminderung des Marktrisikos bei (siehe auch Otto 1989).
Ein strukturreicher Wald aus Misch- und Reinbestanden macht das Angebot verschiedener
Holzarten, die Erzeugung einer gefacherten Qualitatspalette und der Bereitstellung
unterschiedlichster Sortimente moglich. Gerade durch die Zielstarkennutzung verspricht
man sich flexibleres Agieren (durch Mengenanpassung und Steuerung des
Sortimentangebots) auf dem Holzmarkt und die Moglichkeit, sich an die Bedurfnisse der
Holzindustrie anpassen zu konnen (WoLLeorn 2004 und Janssen 2000).

2. Anpassung der Produktionsintensitédten

Kostspielige Begrindungs- und Pflegeeingriffe werden auf Ilohnende Bestande
konzentriert, indem man sich standortsangepalfite Massen- und Wertziele steckt. Auch das
Unterlassen von Pflegemalinahmen ist denkbar. Damit verbundene Risiken wirken sich in
ertragsschwachen Bestanden monetar relativ gering aus (MoHrING 1994). Investitionen in
Bestande konnen reduziert werden, indem bestandesinterne Prozesse strukturreicher
Walder gefordert und genutzt werden. Bereits 1967 bringt Steinlin (Steinun 1967) in
diesem Zusammenhang den Begriff der biologischen Automation auf, der wie folgt von
Pausch (PauscH 2002) aufgegriffen und erweitert wird: ,Biologische Automation bedeutet
im Idealfall, dal3 die fir die angestrebte Holzerzeugung notwendigen Wachstumsablaufe
allein durch die Entnahme der Endprodukte (,Vollzug der naturalen Ziele*) erhalten und
gesteuert werden kdnnen...“. In diesem Sinne verbindet zum Beispiel auch Wollborn
(WoLLsorn 2004) mit der Umsetzung des LOWE-Programms Kostensenkungspotentiale.
Er nennt die Qualitatsférderung des unter Schirm erwachsenen Nachwuchses, eine

Minimierung der konkurrenzsteuernden Eingriffe, die Nutzung des Lichtungszuwachses
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der Altbdume sowie eine Minimierung der Risiken fir den Nachwuchs (wie Mause oder
Spatfrost) und die Altbestéande (wie Windwurf, Insektenmassenvermehrungen oder Feuer).

3. Nutzung von Kostendegressionseffekten

Mit der Nutzung von Kostendegressionseffekten ist laut Merker (Merker 1998) die
Nutzung von Rationalisierungseffekten in der Flachenverwaltung und der Ernte gemeint.
Durch die bestandesinterne Férderung der vertikalen Struktur und der Mischung von
Baumarten sinkt gleichzeitig die Segregation der Landschaft in sichtbar erkennbare
Bestdnde. Wirden die tatsachlichen Verwaltungseinheiten (Abteilungen und
Unterabteilungen) den (grof¥flachig gesehen) gleichbestockten Einheiten angepalt,
konnten Verwaltungskosten deutlich gesenkt werden (siehe auch HoHer 1995). Werden
die ErntemalBnahmen in grolRen Verwaltungseinheiten gebindelt und koordiniert
ausgefuhrt, rentiert sich der Einsatz von hochtechnisierten Ernteverfahren, die einen
zusatzlichen Beitrag zur Wirtschaftlichkeit leisten kdnnen (BraBANDER 1994).

Ein weiterer Aspekt der Kostendegression ist der geminderte Aufwand bei der Ernte von
Starkholz im Vergleich zu Schwachholz, durch den die direkten Erntekosten sinken (Stlick-
Masse-Gesetz). Allerdings ist eine vermehrte Starkholzproduktion nur bei entsprechender
Nachfrage sinnvoll.

4. Vermeidung von Risiko

Durch die Pflege der Bestandesstrukturen und durch Anbau standortgerechter Baumarten
werden stabile Waldbestande geférdert, in denen das Risiko von Windwurf,
Insektenmassenvermehrungen, Feuer und anderer Kalamitadten verringert ist. Da
grol¥flachige Storungen den Bestand immer wieder in pflegeintensive Altersphasen
zuruckversetzen, hat ein hohes Kalamitatsrisiko weitreichende wirtschaftliche
Konsequenzen. Es st in vielen Fallen betriebswirtschaftlich sinnvoller, auf
Ertragssteigerung zugunsten von Risikovermeidung zu verzichten (siehe auch Otto 1989).

Bei allen wirtschaftlichen Vorteilen der Umsetzung des LOWE-Programms miissen auch
einige Nachteile bzw. Risiken genannt werden. So werden in der derzeitig notwendigen
Umbauphase kostspielige Investitionen (Pflanzungen, Voranbauten, Zaunbau...) getatigt,
um mehrschichtige Mischbestande mit den zuvor beschriebenen Vorteilen aufbauen zu
konnen (siehe auch Merker 1998). Aulerdem weist zum Beispiel Spellmann darauf hin,
dal} die Erhdhung des Laub- und Mischwaldanteils langfristig ein Absinken der mittleren
Leistungsklasse der Buche, Kiefer und Fichte zur Folge haben wird, die sich auch auf den
zu erwartenden Holzerlds auswirken kann.

Konkrete Handlungsanweisungen fiir die Umsetzung des LOWE-Konzepts sind in den
Merkblattern  der  Niedersachsischen Landesforstverwaltung  (NIEDERSACHSISCHE
LANDESFORSTVERWALTUNG 2006) oder der Richtlinie zur Baumartenwahl (NIEDERSACHSISCHE
LanDESFORSTVERWALTUNG 2004) nachzulesen. Diese Quellen wurden als Grundlage fiir die
programmiertechnische Umsetzung des LOWE-Konzepts verwendet (siehe auch Kapitel
3.5.1).

43



3 Material und Methoden

3.1.2 PNV

Die Simulationsvariante PNV stellt die waldbauliche Umsetzung des gedanklichen
Konstruktes der potentiellen nattrlichen Vegetation (pnV) dar, die auf eine Definition von
Tixen (Tuxen 1956) zurlickgeht und durch Kowarik (Kowark 1987) und Leuschner
(LEuscHNErR 1997) erweitert wurde. Unter der pnV wird der Gleichgewichtszustand der
Vegetation verstanden, der auf der Grundlage des gegenwartigen Standortpotentials unter
Berlicksichtigung anthropogener Einfliisse denkbar ist (siehe Abbildung 3.1.2.a).

natirliche Standortfaktoren
(klimatische, geologische, hydrologische,
geomorphologische und bodenkundliche
Verhéltnisse)

biotisches Besiedlungspotential
(Pflanzen- und Tierarten, die die Ausbildung
der héchstentwickelten Vegetation
beeinflussen kénnen)

N .~

POTENTIELLE
NATURLICHE
VEGETATION

T

nachhaltige anthropogene Einflisse
(fortwahrende anthropogene Steuerungen, die in Abhangigkeit
von der zu bearbeitenden Problemstellung als im sozio-
6konomischen Umfeld irreversibel einzustufen sind)

Abbildung 3.1.2.a: Parameter fiir die Ableitung der potentiellen natiirlichen
Vegetation eines bestimmten Zeitraums (aus Kaiser 1996).

Diese hypothetische Vegetation bericksichtigt keine sukzessionalen Stadien, sondern
geht von einem schlagartigen Einstellen des neuen Zustands aus. Das Gedankenmodell
dient dazu ,in stark anthropogen gepragten Landschaften eine Vorstellung von der vom
Menschen unbeeinflulRten Vegetation zu vermitteln* (siehe Leuschner 1997). Das pnV-
Konzept stellt eine in der Naturschutzpraxis, Landschaftsbewertung und -planung
etablierte (siehe zum Beispiel Kaiser 1999 oder Paterak 1999) Zielvorstellung (Leitbild)
dar. Z. B. dient sie als richtungsweisende Grundlage fir Landschaftsprogramme,
Landschaftsrahmenpléne, Landschaftsplane, Grinordnungsplane, Umwelt- oder FFH-
Vertraglichkeitsstudien (siehe Kaiser unp ZacHarias 2003). Auch in der Forstwirtschaft
findet das Modell zum Beispiel bei der Standorts- oder Biotopkartierung Anwendung (siehe
zum Beispiel ARBEITSKREIS  STANDORTSKARTIERUNG 2003  oder  NIEDERSACHSISCHES
ForstrLANUNGsAMT 1998). Als Arbeitsgrundlage dienen den verschiedenen Disziplinen
Karten, die mit unterschiedlichen Kartierungsmethoden fir bestimmte Gebiete in
entsprechenden Malstaben angefertigt sind. In dieser Arbeit wird auf die pnV-Karten von
Kaiser und Zacharias fiir Niedersachsen zuriickgegriffen (Kaiser uno ZacHarias 2003). Die
Karten wurden auf Basis der Bodeniibersichtskarte 1:50.000 (BUK 50) erstellt. Solche aus
der BUK 50 abgeleiteten Karten kommen unter anderem als Planungsgrundlage bei der
Fortschreibung von Landschaftsrahmenpldnen zum Einsatz (siehe Paterak, BIERHALS UND
Preiss 2001). Das Untersuchungsgebiet wird nach der Veréffentlichung von Kaiser und
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Zacharias auf 79% der Bestandesfliche Buchenwaldern basenarmer Standorte
zugerechnet. Auf 20% der Flache werden Eichen- und Buchenmischwalder basen- und
nahrstoffarmer, grundwasserferner Standorte als pnV angesehen. Der Anteil der stark
wasserbeeinflulRten Teile liegt unter einem Prozent. Dort kommen Typen wie Stieleichen-
Auwaldkomplexe, Bruchwalder und sonstige Feuchtwalder bzw. Niedermoore zum Tragen.

Die Moglichkeit, die pnV als waldbauliche Zielvorstellung zu verstehen, wurde mehrfach
kritisch betrachtet (siehe zum Beispiel Kowarik 1987 oder Zerse 1997). Bei der hier
vorgestellten Variante PNV steht die Anwendung der Ergebnisse als Orientierungshilfe im
Vordergrund. Die Umsetzung dieses Szenarios soll nicht als alleingultige
Handlungsanweisung zur Erreichung und Erhaltung der pnV milverstanden werden.
Selbst drastische MaRnahmen koénnen allenfalls zu einer pnV-gemalien
Artenzusammensetzung beitragen (Kaiser 1996). Die im Gedankenkonstrukt
vorausgesetzte schlagartige Umstellung ist in der Praxis nicht moglich. Da der Begriff der
pnV nicht im Zusammenhang mit einem Waldbaukonzept entwickelt wurde, werden im
Szenario PNV Malnahmen einer naturnahen Waldwirtschaft (zum Beispiel
Zielstarkennutzung)  angewendet, um auf  programmiertechnisch greifbare
Entscheidungskriterien zurlickgreifen zu kénnen (siehe auch Kapitel 3.5.2). Fir diese
Arbeit steht bei der Umsetzung des pnV-Konzepts die Umsteuerung der
Baumartenzusammensetzung in Richtung der potentiell natirlichen Vegetation im
Vordergrund. Dadurch soll die Naturndhe der Bestande erhoht werden. Erreicht wird
dieses Ziel, indem die Baumarten in Durchforstungsmaflinahmen stark geférdert werden,
die der pnV entsprechen. Dabei wird auf den Schutz von Minderheiten oder die Erhaltung
von Habitatbaumen kein Wert gelegt. Weiterhin werden bei pnV-ferner Bestockung
Pflanzungen vorgenommen.

3.1.3 ERTRAG

Die Variante ERTRAG setzt konsequent o©Okonomisch und erwerbswirtschaftlich
ausgerichtete Forstwirtschaft um. Dabei stehen bei dieser Variante nicht kurzfristige Ziele,
sondern die langfristige pekunidre Nutzung im Vordergrund. Diese soll mit minimalem
Aufwand und optimaler Allokation begrenzter Ressourcen nach dkonomischen Prinzipien
umgesetzt werden. Dabei werden Okologie und Okonomie nicht als grundsétzlicher
Konflikt betrachtet (siehe auch DurFner 2004).

In dieser Variante wird unter anderem ein Umbau der Ist-Bestockung hin zu ertragsstarken
Baumarten forciert, um eine ertragsorientierte Waldbehandlung abzubilden. Es wird
sowohl auf Fichten- und Douglasien- als auch auf Buchen-Reinbestédnde gesetzt. Ist das
Potential des Standorts durch Mischbestande optimal zu nutzen, werden Fichten/ Buchen-
und Douglasien/ Buchenbestande angestrebt. Auf Extremstandorten (durch Nasse oder
Trockenheit) werden die standortlichen Gegebenheiten berilcksichtigt, um das
Kalamitatsrisiko nicht zu erhéhen. Dort lehnt sich die Baumartenwahl stark an die Variante
LOWE an. Eine gewisse Facherung der angebotenen Produktpalette bleibt demnach
durch das Verfolgen dieser Zielvorstellung erhalten, so daR flexibles Agieren auf dem
Holzmarkt moglich ist. Ein Schwerpunkt wird jedoch auf die Produktion von
Massensortimenten durch den Einsatz ertragsstarker Arten gelegt. Dabei spielen die
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durchsetzungsstarken Baumarten Douglasie und Fichte eine entscheidende Rolle. Auf
eine kunstliche Beimischung oder Erhaltung von Misch- oder Begleitbaumarten wird kein
Wert gelegt.

Die Durchforstungsintervalle sind gréfRer als in den zuvor vorgestellten Varianten, und
auch die Durchforstungsstarke ist erhéht. Gleichzeitig erfolgt der erste Eingriff in einem
Bestand friher. Durch dieses Vorgehen fallen gréRere Nutzungsmassen zum gleichen
Zeitpunkt an. So kdénnen Durchforstungen effizient gestaltet werden, da hdhere
Entnahmevolumina automatisierte Erntemethoden unterstitzen.

Auch in der Endnutzung werden héhere, mechanisierungsfreundliche
Endnutzungsmassen zugelassen. Innerhalb eines baumartenabhangigen Zeitraums wird
die erntereife Bestandesschicht vollstandig genutzt. Der zehn bis dreiBig Jahre dauernde
Endnutzungszeitraum beginnt, sobald der mittlere Durchmesser der fiihrenden Schicht
einen baumartenspezifischen Ziel-Dg erreicht hat. Dieser mittlere Zieldurchmesser liegt
unter den Werten, die in den Varianten LOWE, PNV und PROZESS die Zielstarke fiir
Einzelbaume festlegen. Im Vergleich zu den anderen drei Varianten verkirzen sich
dadurch die Umtriebszeiten, weil die Bestande friher in die Endnutzungsphase kommen.

Die Walder entwickeln sich bei dieser Variante zu weniger stark geschichteten Bestanden,
in denen Minderheiten oder Habitatbdume nicht geschitzt werden. Reinbestande haben
einen wesentlich héheren Anteil als zum Beispiel in der Variante LOWE. Die Rahmenwerte
wie Zieldurchmesser, Eingriffsintervalle oder Nutzungsmassen wurden in Anlehnung an
die im wirtschaftlichen Privatwald dieser Region Ublichen Werte gutachterlich festgesetzt,
da keine schriftlichen Quellen fur solche Erfahrungswerte vorliegen.

3.1.4 PROZESS

Die Idee des ProzefRschutzes ist ein relativ neues Gebiet des Naturschutzes. Remmert
wirft 1988 den Gedanken auf, dal Schutzgebiete, die natiirliche Prozesse ermoglichen,
eine Schlusselrolle fiir die Verwirklichung von Naturschutzzielen einnehmen kdnnen
(Remmert 1988). Scherzinger war einer der ersten, der die Idee fir den
Nationalparkgedanken konkretisierte (siehe ScHerzinger 1990). Sturm und Fahser
veroffentlichten in den darauffolgenden Jahren die Grundlagen des Prozel3schutzansatzes
fur Forstbetriebe (siehe Sturm 1993, Sturm 1994, STurm 1995 A, FAHSER 1995 und STurm
1995 B). Besonders die fiir Greenpeace angefertigte Studie (Sturm 1994) gab wichtige
Impulse fir die Entwicklung der Naturland-Zertifizierungs-Richtlinie, die neben
Greenpeace und Naturland auch vom BUND und Robin Wood unterstiitzt wird (siehe
NaTURLAND  ET AL. 1996 oder Anonymus 1996). Der Naturschutz sieht das
Prozelschutzkonzept heute als ,sinnvolle berechtigte Leitlinie <...> unter mehreren® (siehe
PiecHock ET AL. 2004 ).

Das Prozelischutzkonzept nach Sturm verfolgt die Zielsetzung, die ,...Dynamik des
Okosystems Wald mit all inren dkologischen charakteristischen Eigenarten und Prozessen
in all ihren Raum- und Zeiteinheiten und unter Berlcksichtigung auch historisch bedingter
Forstokosysteme (Mittel-, Niederwalder u.a.) zu gewahrleisten* (Sturm 1993). Neben dem
Schutz der Prozesse als Primarziel werden klassische Naturschutzziele (zum Beispiel
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Vielfalt oder Stabilitdt) zu sekundaren Zielen. ProzeRschutz wird als Waldschutz
verstanden, der nicht vorrangig Zustande, sondern Entwicklungsbedingungen erhalt. Im
besonderen sollen auch Pionier- und Zwischenwaldphasen ermdéglicht werden. Sie gelten
als wichtige Elemente eines multivariablen, zufallsbeeinfluBten Sukzessionsmosaiks.
Ereignisse wie Windwurf, Feuer, Uberschwemmung oder Insektengradation werden als
Element des ProzeRschutzes verstanden (siehe Sturm 1994). Uber langfristige
Artenzusammensetzungen kann bei einem Schutz der dynamischen Ablaufe nur spekuliert
werden. Waldbauliche Zieltypen, wie sie zum Beispiel als Waldentwicklungstypen im
LOWE-Konzept beschrieben werden, kénnen im Sinne des ProzeRschutzes nicht
eingesetzt werden.

Das hier vorgestellte Entwicklungsszenario ist nicht im Sinne einer vollstandigen
Umsetzung des von Sturm und Fahser beschriebenen Prozelschutzmodells zu verstehen.
Die Modellbeschreibungen sind zwar umfangreich, aber fiir den Einzelfall noch nicht
ausreichend konkret. Gerade die Anweisung, das waldbauliche Handeln an von der
Nutzung ausgenommenen Referenzflachen auszurichten, 4Rt viele Fragen offen. Es
waren Einzelfallentscheidungen zu treffen, die programmiertechnisch nicht falbar sind.
Auch grundsatzliche Zweifel an der Umsetzbarkeit und der Sinnhaftigkeit des
Referenzflachenansatzes fihrten zu der Entscheidung, dieses Element nicht in das Modell
einflieBen zu lassen. Meyer und Spellmann (siehe Mever unp SpeLLmvann 1997) gehen zum
Beispiel auf die hohen Kosten betriebsinterner Referenzflachen ein, die eine
unzureichende Aussagekraft besitzen. Sie kritisieren nicht existente Aufnahme- und
Auswertungsregelungen und ungentigende Beobachtungsdauer. Weiterhin vertreten sie
die Meinung, dall eine Verallgemeinerung der Ergebnisse betriebsinterner
Referenzflachen nicht zu leisten ist. Abgesehen von dieser Einschrankung Gbernimmt die
Variante PROZESS wesentliche Aspekte des Prozelschutzmodells. Sie minimiert
forstliche Eingriffe und ermdglicht dadurch maximalen Raum fir natirliche
Waldentwicklungsprozesse bei gleichzeitiger wirtschaftlicher Nutzung.

Die natirlichen Prozesse im Wald werden genutzt und unterstiitzt, indem zum Beispiel
konkurrenzstarke Baume zusatzlich geférdert werden. Dabei unterscheidet das
umgesetzte Modell jedoch nicht zwischen Fremdlandern und einheimischen Arten. Die
Forderung von Baumen durch die Entnahme ihrer Bedranger fallt im Vergleich zu den
anderen Szenarien eher schwach aus. Es wird mit wenigen Eingriffen (alle zehn Jahre)
gearbeitet, um dem Bestand die Moglichkeit zu geben, sich zwischen diesen
Behandlungen natirlich zu differenzieren.

Die natirliche Entwicklungsdynamik wird auch dadurch nicht aktiv beeinfluf3t, daR
bestimmte Baumartenmischungsverhaltnisse angestrebt, oder Pflanzungen vorgenommen
werden. In der Simulation werden selbst naturferne Bestande nicht aktiv umgesteuert.

Auf Kahlschlage wird ganzlich verzichtet, um in der Endnutzungsphase nur kleinflachige
Stérungen zu verursachen. Zielstarke Baume werden individuell genutzt. Dieses Vorgehen
reduziert die Verjlingungsmaoglichkeiten fir lichtbedlrftige Baumarten. Lichtbaumarten wie
die Eiche werden durch die fehlende Férderung immer weiter zuriickgedrangt werden. Es
ist zu erwarten, daf} im Untersuchungsgebiet die Kiefer zunehmend durch Buche ersetzt

47



3 Material und Methoden

wird, aber auch die in der Verjungung konkurrenzstarke Fichte einen erheblichen Anteil
der Flache einnehmen wird.

Der Forderung, 10% aller Baume von der Nutzung auszunehmen (Sturm 1993) néhert
sich die Simulation lediglich an, indem ein Habitatbaum pro Hektar ausgewahlt und somit
der Nutzung entzogen wird.

3.2 Untersuchungsgegenstande

Die Szenariensimulation ist auf die Auswertung der Entwicklung einer Landschaft oder
eines Betriebs ausgerichtet. In dieser Arbeit wird beispielhaft das hier vorgestellte
Untersuchungsgebiet (siehe Kapitel 3.2.1) fortgeschrieben. Um die Plausibilitat dieser
Ergebnisse zu stlitzen, werden die im letzten Kapitel vorgestellten Szenarien in flir das
Untersuchungsgebiet typischen Beispielbestanden (siehe Kapitel 3.2.2) eingesetzt.
Anhand dieser Beispielbestande kénnen Auswirkungen der szenarienabhangigen Eingriffe
veranschaulicht werden.

3.2.1 Untersuchungsgebiet

Der gewahlte Untersuchungsraum in der Lineburger Heide, der im folgenden kurz als
Untersuchungsgebiet ,Liineburger Heide" oder ,Heide“ bezeichnet wird, liegt zwischen den
Stadten Hamburg und Hannover. Er befindet sich in den Wuchsbezirken ,Hohe Heide" und
,Ost-Heide“. Die geologischen Charakteristika dieser Wuchsbezirke werden in Abschnitt
.Geologie/ Relief‘ beschrieben, die klimatischen Voraussetzungen in Abschnitt ,Klima“.

Da das Untersuchungsgebiet Objekt von zwei vorangegangenen Forschungsprojekten
war, liegt hier eine breite Datengrundlage und detailliertes Wissen Uber die waldbauliche
Ausgangssituation vor. Die Ergebnisse des deutschen Teilprojekts ,Nachhaltige
multifunktionale Waldentwicklung“ aus dem EU-Life Projekt ,Demonstration of Methods to
Monitor Sustainable Forestry* wurden 2002 (NFV uno NFA 2002) und das DBU-Projekt
.Nachhaltige und multifunktionale Forstwirtschaft* 2004 (SpeLLmann ET AL, 2004)
veroffentlicht. Die Datengrundlage zeigt, dal® die Mdoglichkeiten durch waldbauliche
MafRnahmen strukturverandernd auf die Untersuchungsgebiete Einflul® zu nehmen, gerade
in diesem Gebiet sehr gro} sind (siehe auch Kap. 3.2.1: Waldbauliche Situation). Das
Untersuchungsgebiet setzt sich aus Teilen des Niedersachsischen Forstamts Sellhorn (ca.
4900ha), der Forstbetriebsgemeinschaft (FBG) Egestorf-Hanstedt (ca. 2200ha) und des
Klosterforstamts Soltau (ca. 4600ha) zusammen (siehe Abbildung 3.2.1.a).

Diese drei Besitzarten unterscheiden sich in ihrer  Organisationsstruktur
(Niedersachsisches Forstamt, Landesbetrieb, wirtschaftlicher Verein) und verfolgen
verschiedene Zielsetzungen. Die Flachen des staatlichen Forstamts werden nach dem
Programm der Landesregierung Niedersachsen ,LOWE® (Langfristige 6kologische
Waldentwicklung (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1991)) bewirtschaftet. Dieses
naturnahe Waldbaukonzept wird in den Kapiteln 3.1.1. und 3.5.1 ausfihrlich beschrieben,
da es im Rahmen des hier entwickelten Programms umgesetzt wurde. Sowohl das
Klosterforstamt als auch das Gebiet der FBG wurden in der Vergangenheit in Anlehnung

11 Die Flachen entsprechen sich zu 95%.
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B FBG Egestorf-Hanstedt
E5 Klosterforstamt Soltau
NFA Sellhorn

1] 25 5 75 10 Kilometer

Abbildung 3.2.1.a: Das Untersuchungsgebiet Liineburger Heide mit getrennt
ausgewiesenen Besitzarten.

an das LOWE-Programm bewirtschaftet (SpeLLmann ET AL. 2004 ). Bei der Bewirtschaftung
der Flachen des Klosterforstamts wird jedoch besonders auf das Erzielen eines hohen
Reinertrags bei Erhaltung der Wertnachhaltigkeit geachtet. Auch fir viele der bauerlichen
Eigentimer der Forstbetriebsgemeinschaft stehen monetare Ertrdge im Vordergrund, da
der Wald fur sie eine wichtige Einkommensquelle darstellt. Mit der Vielzahl der
Eigentimer, die in dem wirtschaftlichen Verein zusammengeschlossen sind, geht auch
einher, dal} verschiedene Zielvorstellungen bei den Mitgliedern existieren. Die Betreuung
der FBG Egestorf-Hanstedt ist mit einem hohen Koordinationsaufwand bei der
Bewirtschaftung verbunden, da sie sich aus Uber 200 Eigentiimern zusammensetzt, deren
Waldbesitz eine durchschnittliche Grofte von 35,8ha hat (siehe SpeLLMANN ET AL. 2004 ).

An das entwickelte Programm stellte sich durch die heterogene Datenlage in den
verschiedenen Besitzarten die Anforderung, dall es auf einer gangigen Datenbasis
aufsetzen muf, die sich als ,kleinster gemeinsamer Nenner‘ der verschiedenen
Datengrundlagen herauskristallisieren l1aRt.

Geologie/ Relief

Das Untersuchungsgebiet liegt in einer Altmoranenlandschaft, die sich im Warthe-Stadium
des Saaleglazials gebildet hat. Die Region wird von ebenen Grundmoranenzigen,
kuppigen Endmoranenziigen, der Eisfront vorgelagerten Schmelzwassersanden und
Beckentonen gepragt (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 1985). Nacheiszeitliche
Ablagerungen (FluBsande, Torfe, Flugdecksande und Dinen) finden sich vorwiegend in
Talniederungen. Diese Taler findet man haufig im Nordosten, sie sind charakteristisch fur
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die ,Hohe Heide“. Das Relief nimmt allgemein vom flachwelligen Sidwesten nach
Nordosten zu. Dabei bewegt man sich meist auf einer Héhe von 80-100 Metern (siehe
BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND RoHsTorFe 1977 und Hinze ET AL. 2006)

Boden

Seit der Entstehung der Béden vor 140.000 Jahren wirkten Erosion und Verwitterung, aber
auch anthropogene Einflisse auf sie ein. Im besonderen sind hier ,Plaggenhiebe” zu
nennen, die im Mittelalter oft angewendet wurden und bei denen der Oberboden
regelmalig abgetragen wird. Das fihrt zu einer Degradation des Bodens und zur
Ausbreitung der Heide, bei deren Zersetzung der pH-Wert des Bodens stark absinkt.
Dadurch werden Eisenhydroxide, Aluminiumhydroxide und Huminstoffe mit dem
Sickerwasser ausgewaschen - die sogenannte Podsolierung. Dabei entstanden aus den
héhenpleistozdnen Sanden meist reine Podsole oder Podsol-Braunerden. Diese schwach
bis maRig versorgten Standorte sind stauwasserfrei, und das Grundwasser befindet sich
auf einem niedrigen Level. Unter EinfluB von Grundwasser entwickelten sich in dem
Gebiet Gleye (Gleye oder Podsol-Gleye). Dort wo Geschiebelehme einen verdichteten
Stauhorizont bilden, entstanden Pseudogleye (Pseudogley-Braunerden, Pseudogley-
Podsole). Auf silikatreicheren Sanden bildeten sich teilweise auch Braunerden, in den im
Holozan gepragten Teilen findet man auch Eschbéden und Diinen (Corbes ET AL. 1997
und SreLLMANN ET AL. 2004).

Klima

Allgemein kann das Klima als Ubergangsklima zwischen Kiisten- und Binnenland
bezeichnet werden. Dabei ist der Wuchsbezirk ,Hohe Heide“ deutlich ozeanischer gepragt
als die ,Ost-Heide".

Tabelle 3.2.1.a: Klimadaten des Wuchsbezirks , ,Hohe Heide im Vergleich zu
benachbarten Wuchsbezirken (zum Teil aus VEREIN FUR FORSTLICHE STANDORTSKUNDE UND
ForsTPFLANZENZUCHTUNG 2005).

Klimadaten Hohe Heide Ost-Heide
Jahresniederschlage 761mm 657mm
Niederschldge in der Vegetationszeit 346mm 307mm
(1.5.-30.9)

Klimatische Wasserbilanz in der forstlichen -95mm -150mm
Vegetationszeit (1.5. —30.9.)

Mittlere Jahrestemperatur 8,4°C 8,5°C
Mittlere Temperatur in der Vegetationszeit 14,7° 15°C
Zahl der Tage mit >= 10°C 160 16

Der Héhenzug der ,Hohen Heide* (Endmordne mit mehreren Erhebungen lber 150m)
bedingt in diesem Teil niedrigere Temperaturen und héheren Niederschlag, als sie im
Umland auftreten. Dieses Regionalklima wird auch als ,kleines Berglandklima“ bezeichnet
(Ot10 1989). In der ,Ost-Heide" liegen die Jahresniederschlage mit 657mm gut 100mm
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niedriger. Weiterhin unterscheidet sich die mittlere Temperatur wéahrend der
Vegetationszeit (14,7° zu 15°) in den beiden Gebieten (siehe Tabelle 3.2.1.a).

Waldgeschichte

Im Untersuchungsgebiet spiegelt sich die Natur-, Kultur- und Waldgeschichte der Heide
und des norddeutschen Tieflands wider. Bereits in der Bronzezeit wurden viele
Waldflachen intensiv beweidet, und in dem ehemals geschlossenen Waldgebiet (aus
Buchen und Eichen) entstanden durch halbwilde Herden von Rindern, Schweinen, Ziegen,
Schafen und Pferden offene Flachen (Kremser 1972). Beweidungsresistente
Pflanzenarten wie die Besenheide (Calluna vulgaris) siedelten sich an.

Nachdem der Waldanteil wahrend der Volkerwanderungszeit kurzfristig wieder gestiegen
war, kam es seit dem Mittelalter in Folge der Dauerbesiedlung des Gebiets zu einer
Intensivierung der Landwirtschaft. Die Walder wurden einerseits als Brennholzlieferant,
zunehmend aber auch als Weideflachen genutzt, was dazu fihrte, dal im Wald keine
Verjungung aufkommen konnte, da sie dem Vieh als Futter diente. Aullerdem wurde beim
,Laubbrechen die Streuschicht des Waldes mitsamt der Humusdecke enthommen, um sie
als Einstreu in Stallen zu verwenden. Somit verarmten die Walder, sie wurden immer
lichter und die Heideflache nahm stark zu. Selbst die Heideflachen wurden stark
landwirtschaftlich genutzt, was zu einer weiteren Verarmung des Bodens flihrte. Beim
sogenannten ,Abplaggen® wurden die Heidestrducher mit ihrem Wurzelwerk
herausgestochen und so dem Boden standig Nahrstoffe entzogen. Die ,Plaggen” wurden
als Stallstreu, Diinger und zur Befestigung von Reetdachern genutzt (sieche CoRpEs ET AL.
1997).

Die wenigen verbleibenden Walder (aus Buche und Traubeneiche) waren stark
aufgelichtet, und deshalb fehlte es vor allem an Bauholz. Ein Problem stellten auch die
freigelegten Sandbdden dar: Um die groRen Wehsandflachen festzulegen und um dem
Holzmangel zu begegnen, wurden seit dem 18. Jahrhundert Aufforstungen betrieben. Von
einer ,Aufforstungswelle” kann man aber erst ab der Mitte des 19. Jahrhunderts sprechen
(CorpEs ET AL. 1997).

Auf den armen Heidebdden war lediglich die Baumart Kiefer in der Lage, mit den 6rtlichen
Bedingungen wie Dirre, Frost, Wind und Wehsanden sowie der Vegetationskonkurrenz
durch Calluna Vulgaris fertig zu werden. Auf besseren Bdden konnten auch Fichten
gepflanzt werden; die Wiederansiedlung von Eichen gelang nur selten auf ehemaligen
Ackerbdden. Anpflanzungen von Buchen (die vormals das Gebiet dominierten) waren auf
den offenen Flachen nicht mdglich. Ein héherer Buchen- und Eichenanteil sollte daher erst
in der zweiten Waldgeneration angestrebt werden (Kremser 1990). Dieser Umbau konnte
bis heute noch nicht vollzogen werden, da grofl3e Teile der Kiefernaufforstungen nach dem
Zweiten Weltkrieg in den sogenannten ,Reparationshieben® kahlgeschlagen wurden. Auch
waren die groflflachig angelegten, gleichaltrigen Kiefernreinbestdnde eine ideale
Umgebung flr Insektenmassenvermehrungen, so dal ein Teil des Waldes sich nicht
regenerieren konnte. Weiterhin fielen einige Flachen Branden und Windwirfen zum Opfer.
Auf den Freiflachen wurde wieder vorzugsweise Kiefer gepflanzt, da sie fir andere
Baumarten nicht geeignet waren.
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Da die Fichte im Gegensatz zur Buche in der Lage ist, sich relativ weit und rasch natirlich
zu verjlingen, nahm im Laufe der Zeit der Anteil an Fichte deutlich zu. Mit der Abkehr vom
Kahlschlag hin zu Einzelbaumnutzung und einer angemessenen Bejagung erhdhte sich
seit dem Ende des 20. Jahrhunderts der Laubwaldanteil stetig. Auch der
Weichlaubholzanteil stieg wieder an, da Nebenbaumarten nicht mehr entnommen werden,
sondern sogar erwiinscht sind.

Standorte/ Potentiell natiirliche Vegetation

Der Grofteil der Bestandesflachen im Untersuchungsgebiet (48%) wird von sehr schwach
oder schwach nahrstoffversorgten Standorten dominiert. MaRig versorgte Standorte
nehmen noch 40% der Bestandesflachen ein. Eine ziemlich gute Nahrstoffversorgung
kommt lediglich auf 12% der Flache vor. Bestande, die vorwiegend auf sehr gut versorgten
Bdden stocken, findet man im Untersuchungsgebiet gar nicht.

Uber 70% der Flache werden von maRig frischen, maRig sommertrockenen oder
trockenen Bestanden eingenommen. Als wechseltrocken, nachhaltig frisch bzw. frisch bis
vorratsfrisch sind nur ca. 18% der Flache zu bezeichnen. 11% der Bestande stocken auf
Uberwiegend grundnal} bis staufeuchten Béden, und auf bis zu einem Prozent der Flache
findet man Moore vor.

Die Beschreibung der Nahrstoff- und Wasserversorgung sowie die Zuordnung einer
potentiell natiirlichen Vegetation wurden anhand der Bestandesflachen erarbeitet. Der
Bestand wurde der jeweils flachenmaRig dominierenden Kennziffer zugerechnet. Als
natirliche Waldgesellschaft dominieren grof¥flachig Drahtschmielen-Buchenwalder. In
trockeneren  Teilbereichen sind  Drahtschmielen-Buchenmischgesellschaften — mit
Traubeneichen sehr wahrscheinlich. Auf den trockenen und armen Standorten wirde die
natiirliche Bestockung aus Birken-Eichenwaldern bestehen (siehe auch Kaiser unD
ZacHARIAs 2003).

Waldbauliche Situation

Das Waldbild der Lineburger Heide wandelt sich seit den letzten 200 Jahren von
gleichaltrigen Reinbestanden hin zu strukturreicheren, naturndheren Mischbestanden
(siehe Abschnitt ,Waldgeschichte®). Die Geschichte des Waldes mit seiner Entstehung aus
grofl¥flachigen Kiefernerstaufforstungen spiegelt sich auch heute noch in seiner
Artenzusammensetzung, der Bestandes- und Landschaftsstruktur und seinem
Entwicklungspotential wider. Die heutige Verteilung der Bestandestypenanteile gemaR der
Definition des Waldwachstumssimulators BWINPro (siehe Glossar) zeigt, dall die
kieferndominierten Bestandestypen, die in der Heide als sukzessionales Stadium der
Waldentwicklung begriffen werden kdnnen, auf 61% der Flache zu finden sind.
Laubwalddominierte Bestande, die der potentiell natlrlichen Vegetation entsprechen,
haben hingegen nur einen Anteil von ca. 11% (siehe Abbildung 3.2.1.b). Bestédnde aus
ertragsstarkeren Baumarten wie Fichte oder auch die eingefiihrte Douglasie nehmen
gemeinsam einen Anteil von 23% ein.
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Abbildung 3.2.1.b: Flichenanteile der Bestandestypengruppen im
Untersuchungsgebiet.

Der mit einem Waldumbau verbundene gesteuerte Baumartenwechsel vollzieht sich in den
Bestdnden immer dann, wenn durch ErntemalRnahmen eine natirliche Verjlingung der
Bestande eingeleitet wird, bzw. eine kunstliche Verjingung erforderlich ist. Gegebenenfalls
werden Baumarten, die bis dato noch nicht im Bestand vorkommen, auch durch Voranbau
eingebracht, der unter den Schirm des Altbestandes gepflanzt wird.

Aus Voruntersuchungen ist bekannt, dafl 52% des Vorrats zwischen 20 und 60 Jahre alt
sind, wobei die Altersklasse Il mit 32,3% den gréften Anteil einnimmt (NFV uno NFA
2002, siehe auch Abbildung 3.2.1.c). Da Endnutzungsmafinahmen in der Kiefer verstarkt
in die Altersklasse V (81-100 Jahre) eingreifen, kann man davon ausgehen, dal} neue
Baumarten in den nachsten vierzig bis sechzig Jahren effektiv eingebracht werden

kénnen.
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Abbildung 3.2.1.c: Vorratsstruktur im Untersuchungsgebiet des EU-Life Projekts
,,Demonstration of Methods to Monitor Sustainable Forestry - Nachhaltige
multifunktionale Waldentwicklung “, nach Altersklassen in Prozent des Gesamtvorrats
(nach NFV uno NFA 2002).
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Aus Alterklassenverteilung und Baumartenzusammensetzung wird deutlich, dall das
Waldumbaupotential derzeit hoch ist. In der heutigen Situation eignet sich das
Untersuchungsgebiet demnach besonders gut fir eine Analyse der weiteren
Waldentwicklung bei Verfolgung verschiedener Waldbaukonzepte.

Datengrundlage des Untersuchungsgebiets

Um die Entwicklung eines Betriebs oder einer Landschaft simulieren zu kénnen, werden
Inventurdaten bendtigt, die Uber die Zusammensetzung der Bestdnde und die
Verjungungssituation  Aufschlu® geben. Fir das Untersuchungsgebiet liegen
flachendeckend Inventurdaten aus der jeweiligen Forsteinrichtung vor.

Die Forsteinrichtungsdaten aus dem Staatswald stammen aus dem Jahr 1998. Sie wurden
nach der ,Anweisung zur Betriebsregelung (Forsteinrichtung) in den Niedersachsischen
Landesforsten (B.A.87)" aufgenommen (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1987). In
Anlehnung an diese Richtlinie wurden auch im Klosterforstamt Soltau und der FBG
Egestorf-Hanstedt Daten mit den Stichjahren 2000 und 2002 erhoben. Zwar unterscheiden
sich die Aufnahmen in den drei Besitzarten teilweise, jedoch werden die Anspriche, die
das Programm an die Daten stellt, von allen erflllt. Es basiert auf Grundlagendaten, die in
der Regel in mittleren und grol3en Forstbetrieben erhoben werden. Die Betriebe nutzen
diese Informationen einerseits, um steuerlichen Anforderungen (siehe § 34 EStG ESTG
2005) gerecht zu werden. Andererseits orientieren sich ihre innerbetrieblichen Planungen
an diesen Werten. Die flachendeckende Waldinventur ist in vielen Fallen sogar zum
wichtigsten Instrument der Privatwaldbetreuung geworden (HiLumann 2002 und HiLLmann
2006), und die Forsteinrichtung wird zunehmend als strategisches Managementinstrument
gesehen (HanewinkeL 2001).

3.2.2 Beispielbestande

Als Beispielbestande kommen in erster Linie haufig vorkommende Bestandestypen in
Frage, deren filhrende Bestandesschicht sich in einer fir das Gebiet typischen
Altersklasse befindet. Unter den finf haufigsten Bestandestypen gemal der
simulationsintern verwendeten Definition befinden sich reine Kiefernbestande mit einer
Anteilflache am Untersuchungsgebiet von 38%, Kiefern-/ Fichtenbestdnde mit 13%,
Fichten-/ Kiefernbestande mit 10%, Kiefernbestdnde mit sonstigem Laub- und Nadelholz
mit 8% und reine Fichtenbestdnde mit 8%. Weitere Bestandestypen haben lediglich einen
jeweiligen Anteil am Untersuchungsgebiet, der unter 3% liegt. Jeweils ein Kiefern- und ein
Fichtenreinbestand sowie ein Kiefern-/ Fichtenmischbestand werden vorgestellt, um
Situationen fir Rein- und Mischbestdnde aus den beiden Baumarten abzubilden. Auf den
Typ .Kiefernbestande mit sonstigem Laub- und Nadelholz“ wird nicht ndher eingegangen,
da er unterschiedliche Mischungstypen zusammenfal’t und nicht durch eine bestimmte
Baumartenzusammensetzung reprasentiert werden kann.

Stellvertretend fur die Kiefernreinbestdande des Untersuchungsgebiets wird ein Bestand
der Altersklasse Ill (von 40-60 Jahren) gewahlt, da diese Altersklasse die dominierende
Altersklasse reiner Kiefernbestande ist. Sie liegt mit einen Flachenanteil von 50% an der
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von Kiefernreinbestanden bestockten Flache deutlich vor der nachststarken Altersklasse I
(von 21-40), die lediglich 15% ausmacht.

Die Fichtenreinbestande des Untersuchungsgebiets werden durch einen Beispielbestand
reprasentiert, der der zweiten Altersklasse angehdrt. Diese Altersklasse nimmt mit 36%
den héchsten Anteil der mit Fichtenreinbestédnden bestockten Flache ein.

Der Beispielbestand Kiefer/ Fichte steht stellvertretend fiir die Bestandestypen Kiefer/
Fichte und Fichte/ Kiefer. Auch in Mischbestanden aus den beiden Baumarten gehéren die
meisten Kiefern der Altersklasse Ill, die meisten Fichten der Altersklasse Il an. Der
reprasentierende Mischbestand setzt sich entsprechend aus Kiefern der Altersklasse Il
und Fichten der Altersklasse Il zusammen.

Tabelle 3.2.2.a: Ubersicht iiber die Eingangswerte fiir den Aufbau der vier
Beispielbestdinde.

Beispiel- Baumart Alter Dg Hg Dmax Grund-  absolute Flichenanteil
bestand (Jahre)  (cm) (m) (cm) fliche Bonitit Pflanzungen
(m*ha) (m) (% Bestandesfliche)
1 Pinus 50 18,6 17,4 24,2 31,3 28,0
sylvestris
2 Picea abies 30 9,7 8,6 12,6 27,2 31,2
3 Pinus 50 18,6 17,4 242 15,6 28,0
sylvestris
Picea abies 30 9,7 8,6 12,6 13,6 31,2
4 Pinus 110 35,4 27,1 49,6 32,8 28,0 keine
sylvestris
Fagus 15 29,4 60
sylvatica

Die mittlere Ertragsklasse der Kiefer liegt im Untersuchungsgebiet zwischen | und Il, die
Fichte ist meist der Ertragsklasse Il zuzuordnen. Die Eingangsdaten fir die
Beispielbestande orientieren sich an den Bestandesmittelwerten vollbestockter Bestande,
der Ertragstafel von Schober (siehe ScHoBer 1975) fiir maRig durchforstete Kiefer der
Ertragsklasse 1,5 und maRig durchforstete Fichte der Ertragsklasse Il. Die tbergebenen
Werte sind in Tabelle 3.2.2.a zu finden.

Die Summe der Flachen, die Kiefernbestanden der dritten Altersklasse, Fichtenbestianden
der zweiten Altersklasse und Kiefern-/ Fichtenbestanden oder Fichten-/ Kiefernbestédnden
der zweiten bzw. dritten Altersklasse zugerechnet werden, betragt 57% des
Untersuchungsgebiets. Somit reprasentieren sie einen Grolf3teil der untersuchten Flache.
Aufgrund der vertretenen Altersklassen koénnen jedoch nur Auswirkungen von
Durchforstungseingriffen gezeigt werden.

Um die unterschiedlichen Endnutzungsstrategien anhand typischer Bestande vorzustellen,
wird ein mit Buchen unterbauter hundertzehnjahriger Kiefernbestand herangezogen (siehe
Beispielbestand 4 in Tabelle 3.2.2.a). Da sich nur ein kleiner Teil des
Untersuchungsgebiets im Endnutzungsalter befindet, reprasentiert dieser Bestand nur

55



3 Material und Methoden

einen Bruchteil (ca. 2%) des Untersuchungsgebiets. Fir einen Endnutzungsbestand ist er
aber dennoch charakteristisch, da er den Uberwiegenden Teil der Bestande dieser
Altersklasse abbildet.

3.3 Uberblick liber Simulation und Auswertung

3.3.1 Auswahl und Weiterentwicklung eines geeigneten
Simulationsinstruments

Wie in Kapitel 2.3.2 gezeigt, sind Einzelbaumwachstumssimulatoren ein geeignetes
Instrument, um waldbauliche Managementstrategien zu vergleichen. Sie koénnen die
Auswirkungen forstlicher Eingriffe (Gber einen mittelfristigen Zeitraum anhand
multifunktionaler  Kriterien  darstellen. In  dieser Arbeit wird auf den
Waldwachstumssimulator BWINPro (Doeeeter ET AL, 2003 und Nacer 2002)
zuruckgegriffen. BWIN wird schon seit einigen Jahren von der Niedersachsischen
Landesforstverwaltung verwendet (siehe Béckmann 2004 a). Die dieser Arbeit zugrunde
liegenden Wachstumsroutinen stehen unter dem Namen TreeGrOSS (Tree Growth Open
Source Software (NaceL 2002)) als Open Source Software unter der General Public
Licence GNU zur Verfigung.

Fir das Programm BWINPro spricht einerseits, dal® es anhand von Versuchsflachen der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt parametrisiert worden ist. Die
implementierten Wuchsroutinen kénnen daher die Bedingungen im Untersuchungsgebiet
(Lineburger Heide) abbilden. Andererseits erleichtert der in der Programmiersprache
JAVA umgesetzte objektorientierte Aufbau des Programms eine problemorientierte
Zusammenstellung der Einzelkomponenten.

Die in Kapitel 1.2 vorgestellten Ziele koénnen verwirklicht werden, indem den
Wachstumsroutinen erganzende Routinen hinzugefliigt werden. Dabei ist der
Programmierschritt zur automatisierten Verarbeitung mehrerer Bestdnde ein
Schlisselfaktor, um den auf Einzelbestande bezogenen Simulator als Managementtool auf
strategischer Ebene verwenden zu konnen (siehe auch von TeurreL ET AL. 2006).

Die in dieser Arbeit umgesetzte Automatisierung, die eine Verarbeitung ganzer Betriebe
oder Landschaften ermdglicht, umfaft:

Die Verarbeitung und Aufbereitung von Eingangsdaten

Zur Verarbeitung und Aufbereitung von Eingangsdaten wurde eine Schnittstelle zu einer
Datenbank und Datenerganzungsroutinen erstellt.

Das Festlegen der szenarioabhédngigen Parameter und das Treffen von
szenarioabhédngigen Eingriffsentscheidungen

Um verschiedene Szenarien darzustellen, bedurfte es der Umsetzung und
Implementierung forstlicher Eingriffe, die zu der jeweiligen Managementstrategie gehoéren.
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Die Fortschreibung des Wachstums der Bestédnde

Die Fortschreibung des Wachstums wurde um eine Einwuchsroutine erweitert, die

Einwuchs aus Pflanzungen und Einwuchs aus zum Simulationsstart bekannter
Naturverjingung ermoglicht.

Die Ausgabe der Ergebnisse

Es wurden multifunktionale Bewertungskriterien erarbeitet und entsprechende
Auswertungsalgorithmen programmiert.

3.3.2 Verarbeitungsschritte und Datenhaltung

Entlang der Verarbeitungsschritte, die den Vergleich der Managementstrategien
ermoglichen, wird in diesem Kapitel die Datenhaltung beschrieben.

Quelldatenbank Metadatenbank

Tabelle I'gl?etl\? » Tabelle
Forsteinrichtungsdaten listafel

Tabelle ‘ Tabelle
Zuordnung Baumarten

Tabelle

Tabelle
Hilfstafel 2

Tabelle
Zuordnung Prozente

Tabelle
Zuordnung
Zieltypen ERTRAG

Ergebnisdatenbank Szenario LOWE ‘

Ergebnisdatenbank Status Quo 1 Ergebnisdatenbank Szenario PNV ‘

— Ergebnisdatenbank Szenario ERTRAG ‘

Tabelle
Einzelbdume

— Ergebnisdatenbank Szenario PROZESS

Tabelle
Besténde

Tabelle
(Jahr 0) Einzelbdume

Tabelle
(Jahr 40) Einzelbdume

Tabelle
Arten

Tabelle
(Jahr 0) Bestande

Tabelle
(Jahr 40) Bestéinde

Tabelle
Verjiingung

Tabelle
(Jahr 0) Arten

Tabelle
(Jahr 40) Arten

Tabelle
Auswertung Arten

Tabelle
(Jahr 0) Verjiingung

Tabelle
(Jahr 40) Verjiingung

Tabelle
Auswertung Bestand

Tabelle
(Jahr 0) Auswertung Arten

Tabelle
(Jahr 40) Auswertung Arten

Tabelle
(Jahr 0) Auswertung Bestande

Tabelle
(Jahr 40) Auswertung Besténde

Abbildung  3.3.2.a:  Datenbankaufbau der  Simulation. Der Aufbau der
Ergebnisdatenbank kann optional gesteuert werden. Der Benutzer kann individuell
wdhlen, welche Zwischenergebnis- und Endergebnistabellen er festhalten mochte.

Sowohl Ausgangsdaten als auch Ergebnisse werden in Datenbanken gespeichert. Die
Wahl fiel auf das Datenbankprogramm PostgreSQL, da das Open Source GIS
(Geographisches Informationssystem) GRASS eine komfortable Schnittstelle zu diesem
Programm bietet. Die Ergebnisse kénnen somit mit einem fiir jedermann zuganglichen GIS
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auf Landschaftsebene ausgewertet werden. Abbildung 3.3.2.a zeigt die Untergliederung
der Datenbanken in Datenbanktabellen.

Der Weg zum Vergleich der forstlichen Managementstrategien gliedert sich in drei Schritte
(siehe Abbildung 3.3.2.b):

(1) Datenvorbereitung und Ausgabe der Ausgangssituation (siehe Kapitel 3.4)

(2) Szenarienabhangige Fortschreibung und Ausgabe der Simulationsergebnisse
(siehe Kapitel 3.5)

(3) Auswertung (siehe Kapitel 3.6)

Zu (1): Zunachst werden Bestandesdaten aus der Forsteinrichtung in den
Waldwachstumssimulator eingelesen und fehlende Daten werden erganzt (siehe Kapitel
3.4.1). Die Ausgangsdaten der Forsteinrichtung mussen in einer Quelldatenbank (siehe
Abbildung 3.3.2.a) in Form einer Tabelle vorliegen. Bei der Datenergéanzung wird auf
Hilfstafeln (NiepersAcHsiscHEs ForstPLANUNGsamT 1987) zuriickgegriffen, die in einer
sogenannten Metadatenbank abgelegt sind (siehe Abbildung 3.3.2.a). Diese Hilfstafeln
stellen eine Beziehung  zwischen Baumart, Alter, Leistungsklasse  und
Bestandeskennzahlen wie Dg, Hg oder Grundflache (Definition siehe Glossar) her. lhnen
liegen die Ertragstafeln von Schober zu Grunde (ScHoser 1975). Der Ausgangszustand
wird nach der Datenaufbereitung in den Tabellen ,Einzelbdume®, ,Bestande, ,Arten® und
Lverjungung® der Ergebnisdatenbank ,Status Quo*“ gespeichert.

Anschlieflend wird der Ausgangszustand auf Arten- und Bestandesebene ausgewertet
(siehe Kapitel 3.4.2). Bei der Auswertung der Bestandesinformationen wird auf die
Tabellen ,Bestandestypen®, ,Zieltypen®, ,Zuordnung Baumarten® und ,Zuordnung
Prozente®* der Metadatenbank zugegriffen. Speicherort fir die Auswertung der
Ausgangssituation ist wieder die Ergebnisdatenbank fiir den Status Quo (siehe Abbildung
3.3.2.a). Es werden zwei Auswertungstabellen gespeichert. Die erste Auswertungstabelle
enthalt aus den Einzelbauminformationen hergeleitete Werte auf Artenbasis (zum Beispiel
der aktuelle Wert aller Buchen eines Bestandes in Euro pro Hektar). In der zweiten werden
auf Bestandesbasis aggregierte Daten abgelegt (zum Beispiel die Summe der Einzelwerte
aller Baume eines Bestandes in Euro pro Hektar).

Zu (2): Fir die Fortschreibung jedes Simulationsszenarios wird die Ausgangssituation
erneut aus der Ergebnisdatenbank ,Status Quo“ eingelesen. Es werden die Tabellen
.Einzelbaume®, ,Bestande®, ,Arten“ und ,Verjingung“ verwendet. Eine Beschreibung der
programmiertechnischen Umsetzung der Fortschreibung findet man in Kapitel 3.5.1 fir das
Szenario LOWE, in Kapitel 3.5.2 fir das Szenario PNV, in Kapitel 3.5.3 fir das Szenario
ERTRAG und in Kapitel 3.5.4 fir das Szenario PROZESS. Die Ergebnisse der
Fortschreibung kénnen optional nach jedem Eingriff oder nur zum Ende der Simulation in
die entsprechende Ergebnisdatenbank des Szenarios abgelegt werden. Der Benutzer
kann wahlen, welche Tabellen (Bestandesinformationen, Einzelbauminformationen,
Arteninformationen, Verjingungsinformationen, Auswertung Arten und Auswertung
Bestand) er sichern méchte.
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Abbildung 3.3.2.b: Ubersicht iiber die Verarbeitungsschritte: (1) Datenvorbereitung
und Ausgabe der Ausgangssituation, (2) szenarienabhdngige Fortschreibung und
Ausgabe der Simulationsergebnisse und (3) vergleichende Auswertung.
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Zu beachten ist, dal sich die Laufzeit des Programms mit jeder zusatzlichen Tabelle
erhoht. Zur vergleichenden Auswertung werden lediglich die beiden Auswertungstabellen
(,Auswertung auf Artenebene“ und ,Auswertung auf Bestandesebene®) bendtigt. Die
Tabellen ,Einzelbaume®, ,Bestande®, ,Arten® und ,Verjiingung“ missen nur gespeichert
werden, wenn man eine weitere Simulationsperiode anschlieRen mochte.

Zu (3): Da Daten zur Ausgangssituation und Daten zu jedem Simulationslauf (in FUnf- oder
Zehnjahresschritten) festgehalten werden kénnen, sind die Vergleichsmdglichkeiten grof3.
Es kénnen Unterschiede der Varianten untereinander, der Unterschied zwischen Anfangs-
und Endzustand oder auch die Entwicklung eines Parameters Uber den
Simulationszeitraum  hinweg ausgewertet werden. Unter Anwendung eines
geographischen Informationssystems (GIS) kann diese Auswertung auch mit
geographischem Bezug vorgenommen werden.

3.4 Datenvorbereitung und Ausgabe des Status Quo

Ein Ziel des ersten Datenverarbeitungsschritts (Datenvorbereitung und Ausgabe der
Ausgangssituation, siehe Abbildung 3.3.2.b) ist es, aus verteilungsbezogenen Kennzahlen
positionsabhangige Einzelbaumdaten fir jeden fortzuschreibenden Bestand auszugeben
und mehrfach abrufbar zu speichern (siehe Kapitel 3.4.1). Die folgenden Simulationslaufe
kénnen somit auf der exakt gleichen Datenbasis starten. Unterschiede in den
Simulationslaufen verschiedener Szenarien kdnnen somit nicht auf Zufallseffekte bei der
Generierung der Einzelbaumdaten zuriickgefihrt werden. Solche Zufallseffekte spielen
zum Beispiel bei der rdumlichen Anordnung der Bdume eine Rolle.

Ein weiteres Ziel des ersten Verarbeitungsschritts ist die Ausgabe von
Auswertungskennzahlen der Ausgangssituation (siehe Kapitel 3.4.2), die mit dem Zustand
der Bestande nach Ablauf des Simulationszeitraums verglichen werden kann.

3.4.1 Einlesen der Forsteinrichtungsdaten und Generierung
der Simulationsbestande

Die Einleseroutine ist in der Lage, Forsteinrichtungsdaten aus einer PostgreSQL-
Datenbank zu verarbeiten. Die Zuordnung der Spalten erfolgt Uber standardisierte
Spaltennamen, die in Tabelle 3.4.1.a zu finden sind. Fir jede Unterabteilung (Definition
siehe Glossar) liegen im Ausgangsdatensatz Forsteinrichtungsdaten vor. Zu jeder
Unterabteilung kénnen mehrere Zeilen Informationen gehoéren. Jede dieser Zeilen enthalt
die Verteilungsinformationen eines Baumkollektivs gleicher Art und gleichen Alters. Ein
Simulationsbestand wird aus der Summe dieser Verteilungen, also unterabteilungsweise,
gebildet. Zwar scheidet die Forsteinrichtung unterhalb der Unterabteilung in manchen
Fallen Hilfsflachen (Definition siehe Glossar) aus, da diese jedoch nicht kartographisch
festgehalten werden, ware eine raumliche Auswertung der Ergebnisse nicht maoglich.
Verteilungsinformationen von Hilfsflichen werden daher beim Bestandesaufbau
behandelt, als seien sie Teile der Unterabteilung. Sie werden nicht raumlich von der
Unterabteilung getrennt.

60



Material und Methoden 3

Tabelle 3.4.1.a: Aufbau der Tabelle fiir Forsteinrichtungsdaten aus der
Quelldatenbank.

Spalten- direkt Format  Inhalt Alternative Herleitung
name simulations-
relevant
n ja int4 Fortlaufende Nummer nicht moglich
id ja text Bestandesname nicht moglich
species  ja int4 Artenkennzahl nicht moglich
age ja double  Alter nicht moglich
dg ja double  Mitteldurchmesser aus nicht ersetzbaren Parametern und ycr
hg ja double  Mittelhohe aus nicht ersetzbaren Parametern und ycr
dmax ja double  maximaler Durchmesser aus nicht ersetzbaren Parametern
ba_ha ja double Grundflache pro Hektar aus standsize, owner, ycr, sdi, layerperc,
size
si ja double  absolute Bonitit aus nicht ersetzbaren Parametern
(Hohe im Alter 100)
site_1 ja double  Wasser-/ nicht moglich
Nahrstoffhaushaltskennziffer
standsize nein double  Bestandesgrofie aus layer, size
owner nein int4 Besitzerkennzahl fiir ba_ha
yer nein double  Leistungsklasse flir ba_ha
sdi nein double  Bestockungsgrad flir ba_ha
layer nein double  Schicht fiir ba_ha
layerper nein double  Flachenprozent fiir ba_ha
c
size nein double  Standraum fiir ba_ha

Die erzeugten Simulationsbestdnde (entsprechen Unterabteilungen) haben eine
Standardgrofie von 0,25ha. Von der Beibehaltung der realen GroRen der Unterabteilungen
wurde abgesehen, da bei einer zu hohen Anzahl von Einzelbdumen die Speicherkapazitat
des Rechners Uberschritten wird. Die im Programm festgeschriebene hochste Anzahl'
von Baumen des Bestandes wurde daher auf 4000 B&aume gesetzt. Bei einem
Simulationszeitraum von vierzig Jahren wird diese Grenze leicht Uberschritten, wenn mit
realen GrofRRen gearbeitet wird. Ein weiterer Grund fir die Einschrankung ist, daf} der
Rechenaufwand der Simulation Uberproportional mit dem Anstieg der simulierten
Bestandesgrofle wachst. Eine 0,25ha groRe Simulationsflache ermdglicht die
wirklichkeitsnahe Abbildung selbst artenreicher Bestadnde und senkt das Risiko, dal3 die
Baumzahl auf Gber 4000 Individuen steigt, auf ein Minimum herab.

Die Zugehorigkeit zu einer Unterabteilung (zu einem Simulationsbestand) muf3 im
Ausgangsdatensatz durch einen eindeutigen Namen gekennzeichnet sein (Spalte ,id",
siehe Tabelle 3.4.1.a). Die fortlaufende Nummer (Spalte ,n“ siehe Tabelle 3.4.1.a)

12 Diese Anzahl wird als Summe aller seit Simulationsbeginn generierten Individuen des betrachteten
Bestandes verstanden. Abgestorbene/entnommene Baume werden bei dieser Anzahl mitgerechnet.
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ermoglicht es, an beliebiger Stelle der Forsteinrichtungstabelle mit der Generierung der
Bestande einzusetzen. Zundchst wird die Summe der Zeilen, die zu der betrachteten
Unterabteilung (entspricht dem betrachteten Bestand) gehdren, eingelesen. Erst dann
beginnt die Datenergéanzung.

Das Ziel der Datenerganzung ist es, alle zur Generierung der Einzelbaumdaten nétigen
Informationen aus Werten heraus zu erganzen, die in gangigen Forsteinrichtungsverfahren
erhoben werden. Nach der Datenerganzung kann die in BWINPro implementierte Routine
Einzelbaume aus den Verteilungsinformationen unter der Voraussetzung generieren, daf}
das beschriebene Kollektiv als Teil des Bestandes und nicht als Teil der Verjungung
anzusehen ist. Die Grenze wird dabei bei einem Mindest-Dg von 8cm und einer
Mindesthéhe von 1,3 Metern gezogen. Erreicht das betrachtete Kollektiv diese Grenze
nicht, so werden die Angaben als Verjlingungsinformationen gespeichert, so daf3 im Laufe
der Simulation Einwuchs aus diesen Verjlingungsdaten generiert werden kann.

Zur Generierung von Einzelbauminformationen missen folgende Verteilungskennwerte
vorliegen (siehe NaceL 1999, Definition der Kennwerte siehe Glossar): Art, Alter, Dg, Hg,
Dmax, Grundflache, absolute Bonitat (H6he im Alter 100). In den folgenden Abschnitten
wird auf die Moglichkeiten eingegangen, die das Programm zur Herleitung dieser
Informationen bietet.

Art

Die Baumart wird den generierten Einzelbaumen durch eine Artennummer eindeutig
zugeordnet. Die verwendete Numerierung ist in der Anweisung zur Betriebsregelung in
den Niedersachsischen Landesforsten (B.A.87) zu finden (siehe NIEDERSACHSISCHE
LANDESFORSTVERWALTUNG 1987, Seiten 1A und 2A). Diese Information ist nicht ersetzbar
(Spalte ,species”, siehe Tabelle 3.4.1.a). Verteilungen, die ungiltige Baumartennummern
enthalten, kdnnen nicht generiert werden.

Alter

Das Durchschnittsalter einer Schicht (in Jahren) wird als Alter der generierten
Einzelbaume bernommen. Auch diese Information muf} in jedem Fall vorliegen (Spalte
.,age“, siehe Tabelle 3.4.1.a). Daten zur Altersspanne, die ein Kollektiv weiter beschreiben,
kénnen bei der Generierung der Einzelbaume nicht verarbeitet werden.

Dg

Fir die Einzelbaumgeneration muf} jedem Kollektiv ein Mitteldurchmesser (Dg) zugeordnet
sein. Die Datenerganzungsroutinen sind allerdings in der Lage, die Werte herzuleiten, falls
sie in den Quelldaten fehlen (Spalte ,dg“, sieche Tabelle 3.4.1.a). Die Datenerganzung
stiitzt sich auf Hilfstafeln (NiEDERsACHSISCHES ForsTPLANUNGSAMT 1987), die eine Beziehung
zwischen Baumart, Alter, Leistungsklasse und Dg herstellen. Sind Baumart, Alter und
Leistungsklasse bekannt, kann Uber diese Tafeln ein entsprechender Dg zugeordnet
werden. Wird der Dg einer Baumart gesucht, die nicht Bestandteil der Tafeln ist, so wird
der Dg einer ahnlich wachsenden Baumart angenommen (zum Beispiel gemeine Fichte
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(Picea abies) statt Blau-Fichte (Picea pungens)). Liegt die Leistungsklasse oder das Alter
aullerhalb des vorgesehenen Wertebereichs, so wird lediglich zwischen Laubholz (das
dann wie Buche behandelt wird) und Nadelholz (das dann wie Fichte behandelt wird)
unterschieden. Ist auch der Umfang dieser Tafeln nicht ausreichend, wird der gesuchte
Wert durch Extrapolation ermittelt.

Hg

Fehlende Hg-Werte (Spalte ,hg“, siehe Tabelle 3.4.1.a) werden analog zu dem Verfahren
bei fehlendem Dg ergénzt. Mit Hilfe von Baumart, Alter und Leistungsklasse wird durch
den Einsatz von Hilfstafeln (nach NiepersAcHsiscHEs ForsTPLANUNGSAMT 1987) auf die Hg
geschlossen. In dem Fall, dal3 das Alter der Verteilung unter dem niedrigsten in der
Hilfstafel vorkommenden Alter liegt, wird eine einfache lineare Beziehung zwischen Dg
(der gegebenenfalls im Schritt zuvor erganzt wurde) und Héhe angenommen.

Dmax

Der Dmax wird mit Hilfe zweier einfacher Beziehungen aus dem Dg der Verteilung
geschatzt. Ist der Dg geringer als 15cm, so wird angenommen, dal3 der dazugehdérige
Dmax beim 1,1-fachen dieses Werts liegt. Bei einem Dg von 15cm oder darlber wird der
Dmax auf das 1,4-fache geschatzt.

Grundflache

Die Anzahl der zu generierenden Einzelbdume wird durch die von der Art eingenommene
Grundflache im Bestand gesteuert. Ist die angegebene Grundflache erreicht, bricht die
Generierungsroutine ab. Die zu generierende Grundflache wird in mehreren Schritten
hergeleitet. Zunachst wird die Grundflache pro Hektar ermittelt, die bei der vorliegenden
Baumart, der gegebenen Leistungsklasse und dem angegebenen Alter in einem Bestand
mit Bestockungsgrad 1 zu erwarten ist (Spalte ,ycr”, siehe Tabelle 3.4.1.a). Dazu wird auf
eine Hilfstafel (nach NiepersAcHsiscHEs ForsTPLANUNGsAMT 1987) zuriickgegriffen. Analog
zum Vorgehen bei Hg und Dg ist auch diese Routine in der Lage, die Grundflache durch
Extrapolation zu ermitteln, falls die gegebenen Werte (Alter oder Leistungsklasse) nicht im
Bereich der Tafel liegen. Die so ermittelte Grundflache pro Hektar muf® nun noch mit dem
angegebenen Bestockungsgrad multipliziert werden. Dieser wird der
Forsteinrichtungstabelle entnommen (Spalte ,sdi, sieche Tabelle 3.4.1.a). Die tatsachliche
Grundflache pro Hektar ergibt sich aus der Multiplikation des Werts pro Hektar mit der
Anteilflache, die die Baumart pro Hektar einnimmt. Dazu wird das Verhaltnis des
tatsachlichen Standraums der Baumart zur tatséchlichen Bestandesflache verlangt.

Je nach der Herkunft der Ausgangsdaten ist dieser Prozentsatz direkt bekannt oder muf3
erst noch ermittelt werden. Welcher Rechenweg verwendet wird, hangt von der Angabe in
der Spalte ,owner“ ab. Bei den Ausgangsdaten, die von der Forstbetriebsgemeinschaft
(,owner* = 2) aufgenommen wurden, entsprechen die Werte der Spalte (,layerperc”, siehe
Tabelle 3.4.1.a) schon dem gesuchten Flachenanteil.
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Fir Forsteinrichtungsdaten, die &hnlich zu dem Verfahren der Niedersachsischen
Landesforsten erhoben wurden - dazu zahlen in dieser Arbeit die Niedersachsischen
Landesforsten selbst (,owner“ = 1) und das Forstamt der Klosterkammer Soltau (,owner* =
3) -, wird folgende Berechnung angewendet: Zunachst wird die Flache errechnet, auf der
die Baumart stockt. Dazu werden die Standraume aller Kollektive (Spalte ,size“, siehe
Tabelle 3.4.1.a), die einer Schicht und derselben Teilflache (Hilfsflache oder restliche
Bestandesflache) angehéren, aufsummiert. Da in der Forsteinrichtung ab 0,05ha
abgerundet wird, kann die Summe der Standraume 0 sein. In diesem Fall wird den Zeilen
dann eine Zufallszahl zwischen 0,001 und 0,05 zugeordnet. Uber den Prozentsatz, den die
Teilkollektive an der betrachteten Schicht der betrachteten Teilflache haben (,layerperc”,
siehe Tabelle 3.4.1.a), der Summe des Standraumes der Schicht in der Teilflache und der
GesamtbestandesgroRe kann dann der prozentuale Anteil des Teilkollektivs (einer Zeile)
am Gesamtbestand errechnet werden. Die BestandesgrofRRe selbst kann entweder aus der
Datengrundlage Ubernommen werden (,standsize“) oder aus den Spalten ,size“ und
Jlayer® hergeleitet werden (siehe Tabelle 3.4.1.a).

Absolute Bonitat

Die Hohe im Alter 100 (absolute Bonitat) steuert neben der Art und Konkurrenzfaktoren
das Hohenwachstum eines Baums. Der Wachstumssimulator BWINPro ist in der Lage,
eine solche Angabe aus der H100 und dem dazugehdérigen Alter artengetrennt
zuzuordnen. Diese Funktion wird von den im Rahmen dieser Arbeit erstellten
Komponenten genutzt. Dabei wird immer auf die Kennzahlen des altesten Kollektivs einer
Art zurlckgegriffen. Ist das betrachtete Kollektiv besonders alt (Uber 100 Jahre) oder
besonders jung (es gehort der Verjlingung an), wird statt auf diese BWIN-Funktion auf die
Hilfstafeln der Metadatenbank (nach NiEDERSACHSISCHES FoRsTPLANUNGSAMT — 1987)
zuruckgegriffen, aus der mit Hilfe der Leistungsklasse und der Baumart die im Alter 100 zu
erwartende Hohe ermittelt wird.

3.4.2 Bestimmung der Zieltypen und Berechnung der
Auswertungsparameter

Nach der Datenaufbereitung werden die in Kapitel 3.6 beschriebenen Parameter
berechnet und ausgegeben. Dabei beschrankt sich die Ausgabe auf Werte, die nicht erst
nach dem ersten Fortschreibungsschritt errechnet werden kénnen (siehe Tabelle 3.6.2.a,
letzte Spalte). Es entfallen zum Beispiel alle zuwachs- und nutzungsabhangigen Werte.

Vor der Berechnung der Zielerreichungsindizes (siehe Tabelle 3.6.2.a) werden den
Bestanden szenarienabhangige Zieltypen zugeordnet. Ein Zieltyp definiert sich Gber seine
Haupt- und Nebenbaumarten und Uber die Mischungsanteile, die Haupt-, Neben- und
Begleitbaumarten einnehmen sollen. Der Schritt der Zuordnung ist fir den weiteren
Verlauf der Simulation entscheidend, denn die hier festgelegten Zieltypen werden bis zum
Ende der Simulation beibehalten. Ihre Festlegung wird der eigentlichen Fortschreibung
vorweggenommen, da so schon fir den Status Quo angegeben werden kann, wie sehr
sich die angestrebten Artenzusammensetzungen von der Artenzusammensetzung zum
Zeitpunkt 0 unterscheiden. Aullerdem enthalt die Auswahl der Zieltypen zufallsgesteuerte
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Elemente. Durch Speicherung der Zieltypen mit dem Status Quo kann sichergestellt
werden, dal bei mehreren Simulationslaufen immer auf dieselbe Baumartenmischung
hingearbeitet wird.

Zuordnung der Zieltypen fiir das Szenario LOWE

Die Zieltypen des Szenarios LOWE sind eng an die Richtlinie zur Baumartenwahl
(NiEDERSACHSISCHE  LANDESFORSTVERWALTUNG 2004) gekoppelt. Die dort festgehaltenen
Waldentwicklungstypen (WET) beschreiben Leitbilder des angestrebten Waldaufbaus. Die
Leitbilder charakterisieren die sukzessionale Stellung des WET wund nennen
Entwicklungsziele hinsichtlich der Holzerzeugung, der Schutz- und Erholungsfunktionen
sowie der Baumartenanteile. Die LOWE-Zieltypen (bernehmen die in den WETs
vorgegebenen Baumarten und lehnen sich an die vorgegebenen Mischungsanteile an. Ihre
Zuordnung geschieht analog zu der WET-Zuordnung, die in der Richtlinie beschrieben
wird. Sie ist abhangig von der betrachteten Waldbauregion, der waldbaulichen
Ausgangssituation, den Standortseigenschaften (Nahrstoffversorgung, Wasserversorgung)
und der Rangfolge der in Frage kommenden WET-Typen.

Programmiertechnisch ist die Zuordnung wie folgt geldst: Zunachst wird Gber die den
Unterabteilungen zugeordnete Nahrstoff- und Wasserversorgungskennzahl (siehe Tabelle
3.4.1.a, Spalte ,site_1%) auf die moglichen vorrangigen WET-Typen geschlossen. Dazu
wird die Tabelle ,Zuordnung Zieltypen LOWE“ der Metadatenbank genutzt. Diese
entspricht exakt den WET-Zuordnungstabellen der fir das Untersuchungsgebiet
relevanten Waldbauregionen 6 und 7 (NiepersAcHsiscHe LanDEsForRsTVERWALTUNG 2004, S. 38
und S. 43). Von den in Frage kommenden Typen werden jene ausgeschlossen, die aus
der aktuellen Baumartenzusammensetzung heraus nicht in Frage kommen. Die
Beschrankungen wurden den verbal formulierten Entscheidungskriterien der Richtlinie zur
Baumartenwahl (NiEpErRsAcHsiscHE ~LANDESFORSTVERWALTUNG 2004, S. 6) entnommen.
Beispielsweise mussen Eichenbestandestypen in Eichen-WETs und Buchen-
Bestandestypen in Buchen-WETs Ubergehen. Aus den verbliebenen Mdglichkeiten wird
durch  eine  zufallsgesteuerte  Entscheidung ein  WET  ausgewahlt. Die
Auswahlwahrscheinlichkeiten richten sich nach der Rangfolge der WETs. So wird zum
Beispiel bei drei in Frage kommenden WETs der erste mit einer Wahrscheinlichkeit von
50%, der zweite mit einer Wahrscheinlichkeit von 30% und der dritte mit einer
Wahrscheinlichkeit von 20% gewahlt (die verwendete Gewichtung ist auf Seite 13 der
Richtlinie zu finden). Kommt keiner der vorrangigen WETs fir die Entwicklung des
Bestandes in Frage, so wird mit dem gleichen Verfahren geprift, ob ein nachrangiger WET
gewahlt werden kann. Sind auch alle nachrangigen WETs ausgeschlossen, so geht die
Routine davon aus, dal® die Fehlbestockung des Bestandes langfristig in einen der flr
diesen Standort vorrangigen WETs umgebaut werden soll. Auch diese Wahl fallt
zufallsgesteuert und bericksichtigt die Auswahlwahrscheinlichkeiten.

Abhangig vom ausgewahlten Zieltypen kénnen nun mit Hilfe der Tabelle ,Zuordnung
Baumarten® der Metadatenbank den Baumarten des Bestandes und der Verjliingung ein
Status als Hauptbaumart, Nebenbaumart oder nicht vorgesehener Baumart zugeordnet
werden. Den gewiinschten Haupt- und Nebenbaumarten wird ein angestrebter
Mischungsanteil zugeordnet. Der anzustrebende Mischungsanteil von Haupt- und
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Nebenbaumarten eines WETs ist in der Tabelle ,Zuordnung Prozente“ der Metadatenbank
zu finden. Er lehnt sich an die in der Richtlinie zur Baumartenwahl angegebenen Werte zu
dem jeweiligen WET an und ist als Anteil der Baumart an der Summe der
Kronenschirmflachen des Bestandes zu verstehen. Da in der Richtlinie oft Prozentspannen
angegeben sind, wurden die Maximal- und Minimalwerte gemittelt. Gibt es zwei mdgliche
Hauptbaumarten, wie zum Beispiel im Edellaubbaum-WET 31 (Esche/ Bergahorn) der
Fall, so richtet sich die angestrebte prozentuale Verteilung nach dem aktuellen Verhaltnis
der beiden Arten im Bestand.

Zuordnung der Zieltypen fiir das Szenario PNV

Der anzustrebende PNV-Typ wurde den Bestdnden Uber eine GIS-gesteuerte
Flachenzuordnung im vorhinein aus der pnV-Karte nach Kaiser und Zacharias (Kaiser UND
ZacHARIAs 2003) zugeordnet. Kommen fiir einen Bestand mehrere PNV-Typen in Frage, so
wurde derjenige mit dem gréBten Flachenanteii am Bestand gewahlt. In der
Metadatenbank ist das Ergebnis der Zuordnung in der Tabelle ,Zuordnung Zieltypen PNV*
zu finden. Analog zum Vorgehen beim Zuordnen der LOWE-Zieltypen sind auch fiir die
PNV-Typen in der Tabelle ,Zuordnung Baumarten® die Haupt- und Nebenbaumarten eines
PNV-Zieltyps zu finden. Die Tabelle setzt die PNV-Typenbeschreibung um, die in der
Veroéffentlichung Kaiser unp ZacHARIAs 2003 auf den Seiten 8 und 9 zu finden ist. Sind fir
einen PNV-Typ verschiedene Baumartenmischungen maoglich, kann dem Bestand eine der
Moglichkeiten zuféllig zugeordnet werden. Die mdglichen PNV-Typen kénnen mit gleicher
Wahrscheinlichkeit gewahlt werden. In der Tabelle ,Zuordnung Prozente® der
Metadatenbank wird der Hauptbaumart eines PNV-Zieltyps standardmagig ein Anteil von
70%, der Nebenbaumart ein Anteil von 20% zugewiesen.

Zuordnung der Zieltypen fiir das Szenario ERTRAG

Im Untersuchungsgebiet sollen in erster Linie die dort dominierenden Kiefernwalder in
Douglasien- oder Douglasien-/ Buchenbestande Uberfihrt werden. Als Entwicklungsziel
werden den Bestanden vorwiegend Reinbestandestypen der Baumarten zugeordnet, die
nach der gegebenen standortlichen Ausstattung den hochsten Ertrag versprechen. Dabei
wird haufig auf die Baumart Douglasie gesetzt. Programmiertechnisch wird analog zur
Zieltypenzuordnung fir LOWE gearbeitet, nur die Zuordnung des Zieltyps zum Standort
wurde modifiziert. In der Tabelle ,Zieltypen Ertrag® wurden gutachterlich den
Standortstypen Uberall dort Reinbestédnde ertragsstarker Baumarten (Douglasie, Fichte
und Buche) zugeordnet, wo sie waldbaulich vertretbar sind. Bei Standorten, die eine
Nahrstoffversorgung besser oder gleich 4 aufweisen, kommen zusatzlich
Eichenreinbestande in Frage. Auf ertragsschwachen Standorten oder Sonderstandorten
wurde die Zuordnung der LOWE-WETs Ubernommen. GemaR der Nahrstoff- und
Wasserkennziffer eines Bestandes werden mdgliche Zieltypen zugeordnet. Dabei werden
zunachst alle Typen ausgeschlossen, bei denen grol’e Umbaumalnahmen nétig wirden.
Dieses Vorgehen verhindert hohe Investitionen in den Umbau eines Bestandes, wenn
bereits eine Bestockung mit angemessener Ertragserwartung vorliegt. Sind fir alle
Zieltypen Umbaumalnahmen notwendig, so wird einer der ERTRAG-Zieltypen flir diesen
Standort zufallsgesteuert ausgewahlt. Die Variante ERTRAG kennt keine nachrangigen
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Zieltypen. Die Benennung von Haupt- und Nebenbaumarten geschieht auch in dieser
Variante Uber die Angaben der Tabelle ,Zuordnung Baumarten“ der Metadatenbank. In
Reinbestanden gibt es definitionsgemal keine Nebenbaumarten, der Hauptbaumart wird
ein angestrebter Anteil von 100% zugeordnet.

Zuordnung der Zieltypen fiir das Szenario PROZESS

Fur das Szenario PROZESS werden keine Zieltypen festgelegt. Die Baumartenmischung
soll in diesem Konzept nicht durch Eingriffe beeinfluRt werden. Vielmehr sollen sich die
konkurrenzstarksten Baumarten im Bestand durchsetzen (siehe Kapitel 3.1.4).

3.5 Szenarienabhangige Fortschreibung und Ausgabe der
Simulationsergebnisse

Nach der Aufbereitung der Daten schlieBen sich vier szenarienabhangige
Behandlungszyklen an (siehe Abbildung 3.5.a). Die Behandlungszyklen bestehen aus
Einlesen, Fortschreibezyklus und Ausgabe. Sie arbeiten bestandesweise, das heilst die
Bestdnde des Status Quo werden nacheinander eingelesen, fortgeschrieben und
ausgegeben. Das Fortschreiben gliedert sich in funf Schritte, auf die im einzelnen spater in
diesem Kapitel eingegangen wird. Es startet vor der ersten Wachstumsperiode mit dem
Setzen der Rahmenwerte und einem ersten Eingriff, da die Forsteinrichtungsdaten
keinerlei Informationen enthalten, wann der letzte Eingriff in einem Bestand durchgefihrt
wurde. Entsprechend dem 40jahrigen Simulationszeitraum sind 8 flnfjahrige
Wachstumsperioden vorgesehen. Der Simulationszeitraum kann gegebenenfalls angepalt
werden. Ob und welcher Eingriff zum Beginn der Simulation oder nach einer
Wachstumsperiode stattfindet, hangt von der aktuellen Bestandessituation und den
gesetzten Rahmenwerten ab. Nach jeder Wachstumsperiode wird die Gultigkeit der
Rahmenwerte Uberprift und sie werden gegebenenfalls neu gesetzt. Nach jedem Eingriff
besteht die  Moglichkeit der  Datenausgabe. Nach  der vierzigjdhrigen
Fortschreibungsperiode wird der Fortschreibezyklus mit der Ausgabe der
Auswertungsparameter beendet und der ndchste Bestand des Untersuchungsgebiets wird
eingelesen. Sind alle Bestdande des Untersuchungsgebiets fortgeschrieben, so ist der
Behandlungszyklus fiir ein Szenario abgeschlossen.

Die programmiertechnische Umsetzung verschiedener Waldbaukonzepte wird durch
szenarienabhangige Rahmenwerte, eine  szenarienabhangige @ Auswahl  an
MalRnahmenelementen und einer szenarienabhagigen Verkettung von
MalBnahmenelementen ermoglicht. Die Mallnahmenelemente lassen sich gemafR den
Schritten des Fortschreibezyklus einem der folgenden Typen zuordnen: Schutz,
Endnutzung, Durchforstung oder Verjliingung. Ein Schritt des Fortschreibezyklus kann sich
in mehrere MalRnahmenelemente gliedern. Ein und dasselbe Mallnahmenelement kann
Teil mehrerer Waldbaukonzepte sein. Im Fortschreibungszyklus werden die
MaRnahmenelemente in eine Reihenfolge (MalRnahmenkette) gebracht, die die Prioritat
ihrer Anwendung zum Ausdruck bringt. Nicht alle MaRnahmenelemente werden
zwangslaufig in jedem Fortschreibungszyklus ausgefiihrt.
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Start Fortschreibung Ende
Szenario 1 Fortschreibung
Szenario 1
Untersuchungsgebiet
v vollsténdig
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N und Rahmenwerten

Abbildung  3.5.a:  Ablauf der  szenarienabhdngigen  Fortschreibung  des
Untersuchungsgebiets.

Im folgenden wird auf die Inhalte der funf Schritte des Fortschreibungszyklus
eingegangen. Es werden die szenarienabhangigen Rahmenwerte (siehe auch Tabellen
3.5.a und 3.5.b) und verwendete Schutz-, Endnutzungs-, Durchforstungs- und
Verjungungselemente (siehe Tabelle 3.5.c) vorgestellt. Die szenarienabhangige Wahl der
Rahmenwerte und die Zusammensetzung der MaRnahmenketten werden in den Kapiteln
3.5.1 (fur LOWE), 3.5.2 (fir PNV), 3.5.3 (fir ERTRAG) und 3.5.4 (fir PROZESS) erlautert.

Rahmenwerte

Die Rahmenwerte steuern, welche Eingriffe wie stattfinden, und beeinflussen somit den
gesamten Simulationsablauf der Waldbaustrategie. Ob ein Malinahmenelement, das Teil
einer Waldbaustrategie ist, zum Einsatz kommt und wie es parametrisiert wird, hangt von
der aktuellen Bestandessituation und den szenarienabhangigen Rahmenwerten ab. Es
werden Rahmenwerte auf Bestandesebene von Rahmenwerten auf Artenebene
unterschieden. Die festgelegten Werte kénnen fiir die vier Strategien den Tabellen 3.5.a
und 3.5.b entnommen werden.
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Tabelle 3.5.a: Rahmenwerte (bestandesbezogene Werte) zu den Strategien LOWE,
PNV, ERTRAG und PROZESS.

Rahmenwerte Bestand Bestandestyp LOWE PNV ERTRAG PROZESS
(Einheit)
’(Yj’gfr’gfs’”’"”s alle 5 5 10 10
Maximales Endnutzungsvolumen  Eiche 100 100 400 200
(Vorratsfestmeter je Hektar) Buche 100 100 160 100
Alh 80 80 160 80
Aln 80 80 200 80
Fichte 100 100 200 100
Douglasie 100 100 200 100
Kiefer 70 70 150 70
Liirche 70 70 150 70
Minimales Endnutzungsvolumen  Eiche 50 50 200 50
(Vorratsfestmeter je Hektar) Buche 40 40 80 40
Alh 40 40 80 40
Aln 40 40 100 40
Fichte 50 50 100 50
Douglasie 50 50 100 50
Kiefer 35 35 75 35
Lirche 35 35 75 35
Maximales Eiche 70 70 100 70
Durchforstungsvolumen Buche 70 70 140 70
(Vorratsfestmeter je Hektar) Alh 70 70 140 70
Aln 70 70 140 70
Fichte 70 70 140 70
Douglasie 70 70 140 70
Kiefer 70 70 100 70
Lirche 70 70 140 70
Minimales Eiche 20 20 50 20
Durchforstungsvolumen Buche 20 20 70 20
(Vorratsfestmeter je Hektar) Alh 20 20 70 20
Aln 20 20 70 20
Fichte 20 20 70 20
Douglasie 20 20 70 20
Kiefer 20 20 50 20
Liirche 20 20 70 20
Maximales Eingriffsvolumen alle Maximales Durchforstungsvolumen oder
(Vorratsfestmeter je Hektar) Endnutzungsvolumen (der groBere Wert)
Minimales Eingriffsvolumen alle Minimales Durchforstungsvolumen oder
(Vorratsfestmeter je Hektar) Endnutzungsvolumen (der kleinere Wert)
Endnutzungszeitraum Eiche o0 ) 10 0
(Jahre) Buche 0 o0 30 00
Alh 00 o0 30 00
Aln 0 o0 10 0
Fichte 00 o 20 0
Douglasie o0 o0 20 00
Kiefer 0 o0 20 00
Liirche 0 o 20 )
Anzahl Habitatbiume alle 1 0 0 1
(n)
Schutz von Minderheiten alle ia nein nein nein
(ja/nein)
Angestrebter Zieltyp abhédngig von abhingig von abhéngig von
(keine Einheit) alle Standort und ~ der pnV- Standort und  keiner
Bestandestyp Karte Bestandestyp
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Tabelle 3.5.b: Rahmenwerte (artenbezogene Werte) zu den Strategien LOWE, PNV,
ERTRAG und PROZESS.

Rahmenwerte Baumarten Baumarten- LOWE PNV ERTRAG PROZESS
(Einheit) gruppe
Mindesthéhe fiir ersten Eingriff Eiche 14 14 16 16
(m) Buche 16 16 18 18
Alh 12 12 14 14
Aln 10 10 12 12
Fichte 14 14 16 16
Douglasie 14 14 16 16
Kiefer 13 13 16 16
Léarche 12 12 14 14
Zielstirke bzw. Ziel-Dg fiir die Eiche 70 70 60 70
Variante ERTRAG Buche 60 60 50 60
(cm) Hainbuche 45 45 45 45
Alh 60 60 60 60
Aln 45 45 40 45
Fichte 45 45 40 45
Douglasie 60 60 50 60
Kiefer 45 45 40 45
Larche 60 60 50 60
Freistellungsgrad allgemein normal stark stark gering
(keine Einheit) Eiche -0,1 0 0 -0,15
Buche -0,3 -0,2 -0,2 -0,35
Alh -0,2 -0,1 -0,1 -0,25
Aln -0,1 0 0 -0,15
Fichte -0,2 -0,1 -0,1 -0,35
Douglasie -0,3 -0,2 -0,2 -0,35
Kiefer -0,1 0 0 -0,15
Léarche -0,1 0 0 -0,15
Ziel-Artenanteil . . . keine
(% der Kronenschirmfliche) alle Laut Zieltyp  Laut Zieltyp  Laut Zieltyp Vorgabe

Ein Beispiel soll den Einsatz von Rahmenwerten anhand der Entnahme zielstarker Baume
verdeutlichen. Das Element ,Entnahme zielstarker Baume® ist zum Beispiel Teil der
Strategie LOWE. Ob wéhrend der Fortschreibung unter LOWE tats&chlich eine Entnahme
zielstarker Baume stattfindet, hangt von dem artengruppenspezifischen Rahmenwert
LZielstarke“ und den tatsachlich erreichten Dimensionen der Einzelbdume im Bestand ab.
Gibt es im betrachteten Bestand zum Zeitpunkt des Eingriffs keine zielstarken Baume, so
kann keine derartige Nutzung stattfinden.

Angenommen, es befinden sich zielstarke Baume im Bestand, kann der Eingriff nur
durchgefihrt werden, wenn die geforderte Mindestmasse flir Endnutzungen durch die
Summe der Masse der zielstarken Baume erreicht wird. Diese Mindestmasse wird durch
den bestandestypspezifischen Rahmenwert ,Minimales Endnutzungsvolumen® gesetzt. In
den folgenden Abschnitten wird erlautert, welche Rahmenwerte bei welchen Eingriffen
(siehe Tabelle 3.5.c) eine Rolle spielen.
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Tabelle

3.5.¢:

Verwendete Mafsnahmenelemente und ihre Zuordnung zu den

Kategorien Schutz, Endnutzung, Durchforstung und Verjiingung.

Kategorie Mafinahmenelement Relevante Relevante Rahmenwerte auf
Rahmenwerte auf Bestandesebene
Artenebene
Schutg Minderheitenschutz Eingriffsturnus,
Schutz von Minderheiten
Habitatbaumauswahl Eingriffsturnus,
Anzahl Habitatbdume
Endnutzung  Prife Endnutzungsmasse Eingriffsturnus,
minimales Endnutzungsvolumen
Zielstarkennutzung Zielstdarke Eingriffsturnus,
maximales Endnutzungsvolumen
Zielstarkennutzung mit Samenbdumen  Zielstérke, Eingriffsturnus,
Ziel-Artenanteil ~ maximales Endnutzungsvolumen
Zielstarkennutzung mit bedingten Zielstirke, Eingriffsturnus,
Samenbdumen Ziel-Artenanteil ~ maximales Endnutzungsvolumen
Entnahme konkurrierender Z-Bédume Zielstirke Eingriffsturnus,
maximales Endnutzungsvolumen
Entnahme einer erntereifen Schicht Ziel-Dg Eingriffsturnus,
maximales Endnutzungsvolumen,
Endnutzungszeitraum
Durchforstung Priife Durchforstungsmasse Eingriffsturnus,
minimales Durchforstungsvolumen
Priife Eingriffssmasse Eingriffsturnus,
minimales Eingriffsvolumen
permanente Z-Baum-Auswahl nach Mindesthohe fiir  Eingriffsturnus,
Zieltyp den ersten Eingriff angestrebter Zieltyp
permanente Z-Baum-Auswahl nach Mindesthdhe fiir  Eingriffsturnus
aktuellem Mischungsverhéltnis den ersten Eingriff
temporire Z-Baum-Auswahl nach Mindesthohe fiir  Eingriffsturnus,
Zieltyp den ersten Eingriff angestrebter Zieltyp
temporire Z-Baum-Auswahl nach Mindesthohe fiir ~ Eingriffsturnus
aktuellem Mischungsverhéltnis den ersten Eingriff
Freistellung der permanenten Z-Bdume Freistellungsgrad  Eingriffsturnus,
maximales Durchforstungsvolumen,
maximales Eingriffsvolumen
Freistellung der permanenten Z-Bdume Freistellungsgrad, Eingriffsturnus,
von im Zieltyp nicht vorgesehenen Arten Ziel-Artenanteil ~ maximales Durchforstungsvolumen,
maximales Eingriffsvolumen,
angestrebter Zieltyp
Freistellung der tempordren Z-Bdume  Freistellungsgrad — Eingriffsturnus,
maximales Durchforstungsvolumen,
maximales Eingriffsvolumen
Freistellung der tempordren Z-Bdume  Freistellungsgrad, Eingriffsturnus,
von im Zieltyp nicht vorgesehenen Arten Ziel-Artenanteil ~ maximales Durchforstungsvolumen,
maximales Eingriffsvolumen,
angestrebter Zieltyp
Verjiingung  Pflanzung Ziel-Artenanteil ~ angestrebter Zieltyp
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Schutz

Werden Schutzelemente eingesetzt, kdnnen sie den Ablauf der Endnutzung und der
Durchforstung beeinflussen.

Minderheitenschutz: Indem Baume, die einer Minderheitenart im Bestand angehoren,
permanent markiert werden, bleiben sie bis zum Erreichen ihrer Zielstarke im Bestand
erhalten und ihr Wachstum wird durch Freistellung des Baums gefordert
(MaBnahmenelement ,Minderheitenschutz®). Das unter ,Durchforstung® beschriebene
Vorgehen der permanenten Markierung von Z-Badumen ermdglicht solch eine Férderung
von seltenen Arten. Ob dieser Minderheitenschutz eingesetzt wird, hangt von dem
Rahmenwert ,Schutz von Minderheiten“ ab.

Habitatbdume: Das Programm bietet als zweites modgliches Schutzelement die
Méglichkeit, eine gewisse Anzahl von Habitatbdumen pro Hektar zu markieren und somit
der Nutzung zu entziehen (Mallnahmenelement ,Habitatbaumauswahl®). Die Anzahl der
zu markierenden Baume pro Hektar kann als Rahmenwert ,Anzahl Habitatbdume* gesetzt
werden.

Endnutzung

Im wesentlichen lassen sich zwei Typen von Endnutzungselementen unterscheiden:
Einerseits konnen Baume einzeln entnommen werden, andererseits kdénnen ganze
Bestandesschichten als Nutzungseinheit abgetrieben werden. Relevanter Rahmenwert auf
Artenebene ist die ,Zielstarke bzw. Ziel-Dg“. Diese wird bei Zielstarkennutzung als
Zielstarke des Einzelbaums, bei schichtenweiser Nutzung als Ziel-Dg der Schicht
begriffen. Auf Bestandesebene mull eine gewisse Mindestmasse bei Endnutzungen
erreicht werden (Rahmenwert ,Minimales Endnutzungsvolumen®), ansonsten wird kein
Eingriff durchgefiihrt. Das MalRnahmenelement ,Priife Endnutzungsmasse* kontrolliert die
Einhaltung der Mindestmasse. Auch ein maximales Endnutzungsvolumen (Rahmenwert
.Maximales Endnutzungsvolumen®) darf nicht Uberschritten werden. Der Wert wird
innerhalb  der  Endnutzungsroutinen (zum  Beispiel im  Malnahmenelement
LZielstarkennutzung®) Uberprift. Wird das maximale Volumen erreicht, bricht die jeweilige
Endnutzungsrountine ab. Beim Einsatz schichtenweiser Nutzung steuert der Rahmenwert
-Endnutzungszeitraum®, in welchem Zeitraum die Nutzung der Schicht abzuschlieRen ist.

Zielstarkennutzung: Beim Einsatz des Malnahmenelements ,Zielstarkennutzung®
werden Baume beim Erreichen ihrer artenspezifischen Zielstarke entnommen. Dabei wird
jeweils derjenige Baum zuerst entnommen, der seine Zielstarke am weitesten
Uberschritten hat. Zusatzlich zu der Grundform stehen noch Endnutzungselemente zur
Verfigung, welche die Zielstarkennutzung einstellen, wenn durch die Entnahme der
Baume die Erhaltung einer im Zieltyp geforderten Art gefahrdet ist. Ziel dieser Elemente ist
es, die Verjungung der Art durch Erhaltung von Samenbdumen sicherzustellen. Eines
dieser Elemente erhalt die Samenbaume solange im Bestand, bis die nachste Generation
dieser Art gesichert ist (MaBnahmenelement ,Zielstarkennutzung mit Samenbaumen®). Ein
zweites Element gibt die Mdglichkeit, solche Samenbdume zu entnehmen, wenn sie ihren
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Zieldurchmesser um 20% Uberschritten haben, um eine weitere Entwertung dieser Baume
zu verhindern (MaRnahmenelement ,Zielstarkennutzung mit bedingten Samenbaumen®).

In jedem Fall kann es bei Uberschreitung der Zielstéarke zu unerwiinschter Konkurrenz
unter den zielstarken Baumen kommen. Um das =zu verhindern, kann ein
Endnutzungselement eingesetzt werden, das zielstarke Baume entnimmt, wenn sie mit
anderen  zielstarken = Baumen  konkurrieren = (Maflnahmenelement ,Entnahme
konkurrierender Z-Baume*).

Nutzung einer Bestandesschicht: Die Nutzung der fihrenden Bestandesschicht beginnt,
wenn der Dg der Schicht Erntereife (das heil3t den gesetzten Zieldurchmesser) erreicht hat
(MaRnahmenelement ,Entnahme einer erntereifen Schicht®). Welcher Zieldurchmesser
angestrebt wird, hangt von der dominierenden Baumart der zu erntenden Schicht ab. Die
Entnahme beginnt analog zum Vorgehen bei der Zielstdrkennutzung bei dem Baum,
dessen BHD den Ziel-Dg der Schicht am weitesten Uberschritten hat und endet, wenn die
maximale Endnutzungsmasse erreicht ist oder die erntereife Schicht vollstdndig
entnommen wurde. Verbleiben nach dem ersten Eingriff noch Badume der betrachteten
Schicht im Bestand, so wird darauf hingearbeitet, dall alle verbleibenden Baume der
Schicht innerhalb  eines  Endnutzungszeitraums entnommen  werden. Die
Endnutzungszeitraume orientieren sich an artenspezifischen Verjingungszeitraumen. Um
die vollstandige Ernte einer Schicht in einem gegebenen Zeitraum entnehmen zu kénnen,
sind angemessen hohe Endnutzungsvolumina (Rahmenwerte ,maximales und minimales
Endnutzungsvolumen®) erforderlich.

Durchforstung

Um eine Durchforstungsmalinahme programmiertechnisch umzusetzen, werden zunachst
freizustellende Baume ausgewahlt und permanent oder temporar markiert. In einem
zweiten Schritt werden die markierten Bdume dann von Bedrangern freigestellt. Bei der
Entnahme von Baumen wird darauf geachtet, dal} die minimalen Durchforstungsvolumina
(Rahmenwert ,minimales Durchforstungsvolumen®) nicht unter- und die maximalen
Durchforstungsvolumina (Rahmenwert ,maximales Durchforstungsvolumen®) nicht
Uberschritten werden. Weiterhin wird das maximale und minimale Eingriffsvolumen
bertcksichtigt, das sich aus der Summe der in der Endnutzung angefallenen Masse und
der in der Durchforstung angefallenen Masse zusammensetzt. Analog zur
Volumenkontrolle  der  Endnutzung wird das Erreichen des  minimalen
Durchforstungsvolumens und des minimalen Eingriffsvolumens durch  die
MaRnahmenelemente ,Priife Durchforstungsmasse® und ,Priife Eingriffsmasse” gesteuert.
Die Einhaltung der maximalen Massen wird direkt bei der Durchfiihrung der Entnahme
gepruft und gilt als Abbruchkriterium fir eine Durchforstung.

Auswahl: Bei der Markierung der freizustellenden Baume wird auf die Einhaltung einer
Mindesthéhe geachtet. Somit wird die Hohe des ersten Eingriffs festgelegt (Rahmenwert
Mindesthohe fur ersten Eingriff), da die Markierung von Baumen eine Freistellung dieser
B&ume nach sich zieht.
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Durch die permanente Markierung von Baumen kann die kontinuierliche Pflege dieser
Baume bis zur Endnutzung sichergestellt und auch die Baumartenzusammensetzung
langfristig gesteuert werden. Die Anzahl von permanent markierten Baumen ist von ihrer
erwarteten KronengréfRe bei Erreichung des Zieldurchmessers abhangig. Bei Erreichung
des Zieldurchmessers soll der Prozentsatz der Kronenschirmflache einer Art in bezug zur
Bestandesflache dem Mischungsanteil entsprechen, welcher der einzelnen Art zugeordnet
ist.

Neben der Auswahl permanenter Z-Bdume kann auch eine temporare Markierung
verwendet werden, die nur fir eine Durchforstung Giiltigkeit besitzt. Diese kann einerseits
dazu genutzt werden, eine flachige Bestandespflege zwischen den permanent markierten
Individuen zu gewahrleisten. Andererseits kann durch die temporédre Markierung eine
Bestandespflege realisiert werden, die nicht eine bestimmte Artenzusammensetzung
anstrebt. Die Anzahl der temporar markierten Baume kann je nach Pflegekonzept
variieren.

Bei der Auswahl der freizustellenden Baume wird eine gleichmalige Verteilung der
markierten Baume auf der Flache angestrebt. Sowohl fir die permanente als auch fir die
temporare Markierung werden zwei Arten von Auswahlalgorithmen zur Verfigung gestellit.
Einerseits kdnnen bei der Auswahl nur Baumarten ausgewahlt werden, die im Zieltyp
erwunscht sind (MalBnahmenelemente ,permanente Z-Baum-Auswahl nach Zieltyp* und
.emporare Z-Baum-Auswahl nach Zieltyp). Andererseits kann die Anzahl der
auszuwahlenden Baume einer Art dem aktuellen Artenverhaltnis entsprechend gesteuert
werden (MalBnahmenelemente ,permanente Z-Baum-Auswahl nach aktuellem
Mischungsverhaltnis* und L<lemporare Z-Baum-Auswahl nach aktuellem
Mischungsverhaltnis“). Durch die erste Mdglichkeit kann die Artenzusammensetzung des
Bestandes umgesteuert werden, wenn die im Zielbestand vorgesehenen Arten noch nicht
im angestrebten Mischungsverhaltnis zueinander stehen. Durch die zweite Mdoglichkeit
wird eine Pflege des Bestandes auch dann ermdglicht, wenn der Bestand nur aus Baumen
besteht, die nicht im Zieltyp vorgesehen sind.

Entnahme von Bedrdngern: In der eigentlichen Durchforstung werden die markierten
LZukunftsbaume® (Z-Baume) freigestellt. Der Freistellungsgrad eines zu pflegenden Baums
ist definiert durch die GréRe des freien Raumes, der seine Krone nach dem Eingriff
umgeben soll. Je nach Baumart kann auch eine gewisse Uberlappung der Kronen
zugelassen werden. Der Rahmenwert ,Freistellungsgrad“ gibt vor, ob eine Uberlappung
zugelassen ist (der Freistellungsgrad ist kleiner als 0) oder ein freier Raum um die Krone
geschaffen wird (der Freistellungsgrad ist groRRer als 0). Befinden sich im freizustellenden
Radius des Bezugsbaums potentielle Bedranger, werden die bedrangenden Baume in der
Reihenfolge entfernt, die ihrem Bedrangungspotential entspricht. Der Grad der
Bedrangung mift sich an den A-Werten der Nachbarn zu diesem Bezugsbaum. Hat der
Bezugsbaum 90% seiner Zielstarke erreicht, wird er nicht mehr weiter freigestellt, da
davon auszugehen ist, dal® er das zusatzliche Raumangebot innerhalb des Zeitraums bis
zu seiner Entnahme nicht mehr ausschopfen kann und daf} die ihn umgebenden Baume
die bei seiner Entnahme entstehende Llcke einnehmen sollen. Zusatzlich zu den
Grundelementen ,Freistellung der permanenten Z-Baume® und ,Freistellung der
temporaren Z-Baume® kann die Entnahme von Bedrangern auch auf Arten beschrankt
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werden, die in der durch den Zieltyp vorgegebenen Zielbestockung nicht erwinscht sind
(MalRnahmenelemente ,Freistellung der permanenten Z-Bdume von im Zieltyp nicht
vorgesehenen Arten“ und ,Freistellung der temporaren Z-Baume von im Zieltyp nicht
vorgesehenen Arten®). Diese Einschrankung stellt eine weitere Steuerungsmoglichkeit fir
die Baumartenzusammensetzung neben der artengesteuerten Auswahl der Z-Baume dar.

Verjiingung

Da sich die eigentliche Wachstums- und Eingriffssimulation auf Bdume bezieht, die einen
Mindest- Brusthéhendurchmesser (BHD) von 7cm aufweisen, ist es flr die weitere
Bestandesentwicklung von Belang, wann, an welchen Stellen, mit welcher Art und in
welcher Anzahl der Einwuchs neuer Individuen in diese Starkeklasse stattfindet.

Einwuchs entstammt programmtechnisch aus drei Quellen in den Bestédnden: Erstens
kann Einwuchs aus Verjingung hervorgehen, die schon zum Ausgangszeitpunkt etabliert
war (diese Baume werden im System als Baume ,vorhanden® gefihrt). Zweitens kann
Verjingung einwachsen, die wahrend des Simulationszeitraums gepflanzt wurde (diese
Baume gelten als ,gepflanzt®). Drittens kann sich Einwuchs aus Naturverjingung
entwickeln, die nicht im Datenmaterial des Ausgangsbestandes auftaucht (solche Baume
werden als ,naturverjungt‘ markiert).

Wenn das Ziel der Baumartenzusammensetzung durch die aktuelle Bestockung erreicht
werden kann und keine Verjingung existiert, die durch die Verjlingungssituation zum
Zeitpunkt Null vorbestimmt ist, werden keine Pflanzungsmalinahmen eingeleitet, und der
Einwuchs besteht zu 100% aus Naturverjingung. Anderenfalls setzt sich der Einwuchs
eines Bestandes zu einem Teil aus Individuen mit der Kennung ,vorhanden“ oder
~gepflanzt zusammen. Der Anteil richtet sich nach dem Flachenanteil, den die Verjingung
aus simulierter Pflanzung und vorbestimmter Verjliingung einnimmt.

Pflanzung: Eine Pflanzung (MaRnahmenelement ,Pflanzung“) wird dann durchgefiihrt,
wenn die angestrebten Haupt- und Nebenbaumarten weder im Bestand, noch in der
Verjingung ausreichend vertreten sind. Die Summe aus Kronenschirmflachenprozent im
Bestand und Flachenprozent der Verjiingung mull mindestens 70% des Zielprozents
(Rahmenwert ,Ziel-Artenanteil*) erreichen, damit die Baumart als ausreichend vertreten
angesehen wird. Pflanzungen werden zeitnah zu Endnutzungen durchgefiihrt. Um zu
Uberprifen, ob eine Endnutzung ansteht, wird Uberprift, welcher Anteil der Baume der
fuhrenden Bestandesschicht 80% ihres Zieldurchmessers (Rahmenwert
LZieldurchmesser) erreicht haben.

3.5.1 Szenario LOWE

Die Komponenten fir die Variante ,LOWE* sind so ausgewahlt und konfiguriert, daR sie
die waldbaulichen Strategien in den Niedersachsischen Landesforsten wiedergeben.

Konkrete Handlungsanweisungen sind in den Merkblattern der Niedersachsischen
Landesforstverwaltung (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 2006) oder der Richtlinie
zur Baumartenwahl (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 2004) enthalten. Gemaf
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diesen  Bestimmungen wurden die Bestandesentwicklungs-, @ Endnutzungs-,
Durchforstungs- und Verjlingungselemente entwickelt. Die in den Ablauf integrierten
Zielvorgaben (aufgefiihrt unter ,LOWE“ in den Tabellen 3.5.a, 3.5.b) orientieren sich
ebenfalls an diesen Literaturquellen. Eingriffe in den Bestand sind in dieser Variante alle
funf Jahre vorgesehen. Die MalRnahmenkette sieht die folgenden Mallnahmenelemente
vor und prift ihre Anwendung gemal der hier vorgestellten Reihenfolge:

Schutz:
- Habitatbaumauswahl
+  Minderheitenschutz
Endnutzung:
- Zielstarkennutzung mit bedingten Samenbaumen
+ Prife Endnutzungsmasse
Durchforstung:
- permanente Z-Baum-Auswahl nach Zieltyp
« Freistellung der permanenten Z-Baume
- temporare Z-Baum-Auswahl nach Zieltyp
- Freistellung der temporaren Z-Baume
« temporare Z-Baum-Auswahl nach aktuellem Mischungsverhaltnis
- Freistellung der temporaren Z-Baume von im Zieltyp nicht vorgesehenen Arten
« Freistellung der temporaren Z-Baume
«  Priufe Durchforstungsmasse
- Prife Enthahmemasse
Verjlingung:

- Pflanzung

Schutz

Das LOWE-Programm sieht in seinem 7. Grundsatz die ,Erhaltung alter Baume und den
Schutz seltener und bedrohter Pflanzen- und Tierarten® vor (NIEDERSACHSISCHE
LANDESFORSTVERWALTUNG 1991). Um diesem Grundsatz zu entsprechen, wird vor dem ersten
simulierten Eingriff jeweils ein Baum pro Hektar als Habitatbaum markiert. Weiterhin wird
durch die Z-Baum-Markierung jeweils eines Baums jeder auf der Bestandesflache
vorkommenden Art, dem Schutz und der Erhaltung seltener Baumarten sowie einer
groltmoglichen Artenmischung Rechnung getragen.
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Endnutzung

Der 6. Grundsatz des LOWE-Programms fordert, dal Wald wenn mdglich einzelstamm-
oder gruppenweise bei Hiebsreife genutzt werden soll. Dieser Forderung wird durch den
Einsatz von Zielstdrkennutzung Rechnung getragen. Da vorwiegend mit natirlicher
Verjingung gearbeitet werden soll (Grundsatz [V), wird das Malnahmenelement
LZielstarkennutzung mit bedingten Samenbaumen* eingesetzt.

Durchforstung

Mit der Durchforstung sollen ausgewahlte Z-Baume gepflegt und geférdert werden; wenn
nodtig, soll auch eine Umsteuerung der Zusammensetzung des Bestandes ermoglicht
werden. Es werden zunachst die permanent zu pflegenden Z-Bdume ausgewahlt. Die
Anzahl der Z-Baume einer Art orientiert sich daran, welchen Anteil die Art im Zielbestand
einnehmen soll (Mallhahmenelement ,permanente Z-Baum-Auswahl nach Zieltyp®). Diese
Z-Baume werden anschlielend freigestellt (MaRnahmenelement ,Freistellung der
permanenten Z-Baume®). Um eine Pflege auf ganzer Flache zu gewahrleisten, werden
einige Individuen zwischen den permanent markierten Baumen temporar ausgewahlt und
freigestellt. Es werden zunachst nur Markierungen an Baumen vorgenommen, die einer
nach dem angestrebten WET erwlnschten Art angehdren (MaRnahmenelement
emporare Z-Baum-Auswahl nach Zieltyp*). Im Vergleich zu den permanent markierten
Baumen werden hier allerdings erheblich mehr Individuen ausgewahlt. lhre Anzahl
berechnet sich aus dem Quotienten der Bestandesfliche zur aktuellen
Kronenschirmflache, die ein Baum dieser Art mit dem durchschnittlichen Durchmesser zur
Zeit der Betrachtung einnimmt.

Konnen nach diesen Kriterien nicht gentigend Baume markiert werden, wird das Ubrige
Kontingent der tempordr zu markierenden Baume den aktuell vorhandenen
Baumartenprozenten entsprechend ausgeschopft. Bei der Entnahme werden zunachst
diejenigen Bedranger entnommen, die zu Arten gehoren, die nicht explizit in der
Beschreibung des WET aufgefihrt sind. Dadurch werden in den Raumen zwischen den Z-
Baumen die WET-konformen Arten besonders gefordert.

Uberschreitet das Volumen der Entnahme die vorgesehenen Mindestmassen, werden die
Durchforstungs- und Endnutzungsmalinahmen tatsachlich durchgeflhrt. Andernfalls
werden die Markierungen der zu entnehmenden B&ume wieder entfernt
(MaRnahmenelemente ,Prife Durchforstungsmasse® und ,Prife Enthahmemasse®).

Verjiingung

Da Naturverjingung erwinscht ist, wird sie eingesetzt, wenn der Umbau aus der
gegebenen Situation heraus durchflihrbar ist oder kein Umbaubedarf besteht. Um einen
bestimmten WET erreichen zu kénnen, werden Pflanzungen nur dann vorgenommen,
wenn die aktuelle Artenzusammensetzung im Bestand nicht in eine dem WET
entsprechende Mischung Uberflhrt werden kann.
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3.5.2 Szenario PNV

Mit der Variante PNV wird die Entwicklung der Baumartenzusammensetzung stark in
Richtung der potentiell natlrlichen Vegetation (pnV) gesteuert. Es werden dazu die
Baumarten stark geférdert die der pnV entsprechen (nach Kaiser unp ZacHarias 2003). Wie
LOWE vollzieht auch das Szenario ,PNV* alle fiinf Jahre forstliche Eingriffe in den
Bestéanden. Die Rahmenwerte orientieren sich an den Rahmenwerten von LOWE.
Lediglich der Freistellungsgrad der Baume ist hoher, um den Umbau in Richtung pnV zu
beschleunigen.

Die MalRnahmenkette sieht folgende Schritte vor:
Schutz:
- keiner
Endnutzung:
+  Zielstarkennutzung mit Samenbaumen
- Entnahme konkurrierender Z-Baume
« Prufe Endnutzungsmasse
Durchforstung:
- permanente Z-Baum-Auswahl nach Zieltyp
- Freistellung der permanenten Z-Baume von im Zieltyp nicht vorgesehenen Arten
« Freistellung der permanenten Z-Baume
- temporare Z-Baum-Auswahl nach Zieltyp
« Freistellung der temporaren Z-Baume von im Zieltyp nicht vorgesehenen Arten
- Freistellung der temporaren Z-Baume
- temporare Z-Baum-Auswahl nach aktuellem Mischungsverhaltnis
+ Freistellung der temporaren Z-Baume von im Zieltyp nicht vorgesehenen Arten
- Prufe Durchforstungsmasse
- Prife Entnahmemasse
Verjungung:

- Pflanzung

Schutz

Die Variante PNV kennt keine Schutzelemente. Oberstes Ziel ist die naturnahe
Artenzusammensetzung.
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Endnutzung

Mit der Zielstarkennutzung foérdert man die in der pnV des Untersuchungsgebiets
dominierende Schattbaumart Buche. Im Gegensatz zum Szenario LOWE wird jedoch auf
das Element ,Zielstarkennutzung mit Samenbaumen® zurtickgegriffen. Ist die Verjingung
einer Art, die fir das Erreichen des PNV-Typs notwendig ist, noch nicht gesichert, werden
Samenbaume im Bestand erhalten, bis sich die Verjlingungssituation geandert hat. So
bleiben hiebsreife Bdume als Samenbdume langer erhalten als in der Variante LOWE.
Dabei wird ein Ertragsverlust durch die Uberschreitung der angestrebten Zielstarke in Kauf
genommen. Da starke Konkurrenzsituationen zwischen Samenbdumen, die den
Zieldurchmesser weit Uberschritten haben, eintreten kdnnen, wird zusatzlich das Element
-Entnahme konkurrierender Z-Baume* eingesetzt.

Durchforstung

Mit Durchforstungsmallnahmen kann ein erheblicher Einflud auf die kinftige
Artenzusammensetzung im Bestand genommen werden. Um dieses Potential voll
auszuschopfen, unterscheiden sich die im PNV-Konzept verwendeten Maflinahmen
insofern von denen des LOWE-Konzepts, als dal auch bei der Freistellung permanent
markierter Badume bevorzugt Bedranger enthommen werden, die nicht den erwilinschten
Arten angehoren. Der Freistellungsgrad der Z-Baume ist héher als in der LOWE-Variante,
so dal eine starke Begiinstigung pnV- konformer und somit im Endbestand erwiinschter
Baumarten erzielt wird.

Verjiingung

Kongruent zur Variante ,LOWE“ werden Pflanzungen dann vorgenommen, wenn die
aktuelle Artenzusammensetzung eines Bestandes nicht in eine dem PNV-Typ
entsprechende Mischung Uberfiihrt werden kann. Ist der Umbau aus der gegebenen
Situation heraus durchfihrbar, wird mit Einwuchs aus Naturverjingung gearbeitet.

3.5.3 Szenario ERTRAG

Um eine ertragsorientierte Waldbehandlung umzusetzen, wird in dieser Variante unter
anderem ein Umbau der Istbestockungen in ertragsstarke Baumarten forciert. Desweiteren
werden die Holzerntekosten durch starkere Durchforstungen und langere
Durchforstungsintervalle (alle zehn Jahre) sowie héhere Endnutzungsmassen gesenkt.
Letztere kdnnen durch baumartenabhangige Endnutzungszeitrdume, an deren Ende die
Nutzung der fihrenden Bestandesschichten steht, und angepal’te Endnutzungsvolumina
erreicht werden. Im Vergleich zu den beiden bereits vorgestellten Varianten verkirzen sich
die Umtriebszeiten auf lange Sicht, weil die Bdume mit Erreichen eines geringeren BHDs
endgenutzt werden. Die Walder entwickeln sich bei dieser Variante zu gleichaltrigen
Reinbestanden, in denen Minderheiten oder Habitatbdume nicht geschitzt werden.
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Die MalRnahmenkette stellt sich wie folgt dar:
Schutz:
- keiner
Endnutzung:
- Entnahme einer erntereifen Schicht
« Prife Endnutzungsmasse
Durchforstung:
« permanente Z-Baum-Auswahl nach Zieltyp
«  Freistellung der permanenten Z-Baume von im Zieltyp nicht vorgesehenen Arten
« Freistellung der permanenten Z-Baume
- temporare Z-Baum-Auswahl nach Zieltyp
- Freistellung der temporaren Z-Baume von im Zieltyp nicht vorgesehenen Arten
+ Freistellung der temporaren Z-Baume
- temporare Z-Baum-Auswahl nach aktuellem Mischungsverhaltnis
- Freistellung der temporaren Z-Baume von im Zieltyp nicht vorgesehenen Arten
«  Priufe Durchforstungsmasse
«  Prife Enthahmemasse
Verjlingung:

- Pflanzung

Endnutzung

Damit hohe Endnutzungsmassen anfallen und gleichaltrige Reinbestéande entstehen oder
erhalten bleiben, werden die Bestdnde schichtenweise genutzt. (MalRnahmenelement
-Entnahme einer erntereifen Schicht®). Im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Varianten
durfen verhaltnismaflig hohe Massen entnommen werden. Diese Vorgabe ermdglicht, dal
die Holzernte effizienter durchgefiihrt werden kann, wodurch die Holzerntekosten sinken.
Zum Ende der Endnutzungsperiode werden alle bis dahin verbliebenen Bdume der zu
nutzenden Schichten, ungeachtet von Mindest- oder Maximalmengen entnommen.

Durchforstung

Die zu pflegenden Individuen werden analog zu der Auswahl nach der PNV-Strategie
identifiziert. Wie bei dem Konzept ,PNV“ werden die Z-Baume bei der Ertragsvariante
stark freigestellt. Vorrangig werden unter den Bedrangern der Z-Baume die Baume
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ertragsschwacher Baumarten entnommen. Es werden deutlich hdhere Massen je
Durchforstung entnommen als in den oben beschriebenen Szenarien, um den Einsatz von
Harvestern zu fordern.

Verjiingung

Analog zu den beiden schon beschriebenen Varianten werden Pflanzungen
vorgenommen, sofern die angestrebten Reinbestande nicht aus der gegebenen
Bestandessituation heraus entwickelt werden kénnen. Die Pflanzroutine wird aktiviert,
wenn eine Pflanzung zu dem betrachteten Zeitpunkt waldbaulich sinnvoll ist. Die
baumartenbezogenen Endnutzungszeitraume sind so gewahit, dal® sie das Ankommen
von Naturverjliingung begunstigen.

3.5.4 Szenario PROZESS

Bei der Variante ,PROZESS* sollen natiirliche Prozesse im Wald genutzt und unterstitzt
werden, indem zum Beispiel konkurrenzstarke Baume zusatzlich geférdert werden. Es
wird darauf verzichtet, bestimmte Mischungsverhaltnisse bei den beteiligten Baumarten
anzustreben, um die natirliche Entwicklungsdynamik nicht zu stéren. Die
konkurrenzstarkeren Baumarten setzen sich im Bestand durch. Die Fdérderung von
Baumen durch die Entnahme ihrer Bedranger fallt im Vergleich zu den anderen Szenarien
eher schwach aus (siehe Freistellungsgrad in Tabelle 3.5.b). Es wird mit wenigen
Eingriffen alle zehn Jahre gearbeitet, um dem Bestand die Moglichkeit zu geben, sich
zwischen diesen Behandlungen naturlich differenzieren koénnen. Um in der
Endnutzungsphase nur kleinflachige Stérungen zu verursachen, werden zielstarke Baume
individuell genutzt. Dies reduziert die Verjingungsmdoglichkeiten fir lichtbedrftige
Baumarten. Pflanzungen gehoéren nicht zu diesem Konzept.

Schutz:
« Habitatbaumauswahl
Endnutzung:
- Zielstarkennutzung
+ Prife Endnutzungsmasse
Durchforstung:
« temporare Z-Baum-Auswahl nach aktuellem Mischungsverhaltnis
- Freistellung der temporaren Z-Baume
«  Prufe Durchforstungsmasse
- Prife Enthahmemasse
Verjingung:

« keine Pflanzung
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Schutz

Zum PROZESS-Konzept gehdrt die Auswahl von Habitatbdumen, da alle Alters- und
Zerfallsstufen als Bestandteil natiirlicher Prozesse begriffen werden. Da keine bestimmten
Baumartenzusammensetzungen angestrebt werden, wird auf den Schutz von
Minderheiten verzichtet.

Endnutzung

Es werden zielstarke Baumarten geerntet, da das Szenario zwar die natlrlichen Prozesse
unterstitzt, auf eine Nutzung aber nicht verzichtet. Die Zielstarken orientieren sich an den
Produktionszielen gemafRl der ,Richtlinie zur Baumartenwahl® (NIEDERSACHSISCHE
LaNDESFORSTVERWALTUNG 2004), die auch in den Varianten ,LOWE® und ,PNV* verwendet
werden. In der Variante PNV wird aber nur alle zehn Jahre in die Bestédnden eingegriffen.
Samenbaume werden nicht im Bestand belassen, um die Mischung der Baumarten nicht
aktiv zu beeinflussen.

Durchforstung

Bei den Durchforstungsmaflinahmen wird auf eine permanente Markierung von Z-Baumen
verzichtet, weil keine bestimmten Bestandestypen angestrebt werden. Die zu den
Durchforstungszeitpunkten jeweils starksten Individuen sollen sich ungeachtet ihrer Art
durchsetzen. Entsprechend ihrer sozialen Stellung bedirfen diese Baume nur einer
geringen Forderung, so dal® die Durchforstungsmassen trotz des zehnjahrigen
Durchforstungsintervalls relativ gering sind.

3.6 Auswertung

Die Auswertungsmoglichkeiten fiir die Simulationsergebnisse sind vielfaltig. Aus den
vorliegenden Einzelbauminformationen kénnen Daten vieler verschiedener Kollektive (zum
Beispiel nach Art und Alter oder Hohe und Art getrennt) aggregiert und ausgegeben
werden. Das Simulationsmodell ist in der Lage auch positionsabhangige
Strukturparameter zu liefern. Fir jeden Bestand, aber auch auf Landschafts- oder
Betriebsebene werden Summen- und Durchschnittswerte generiert. Weiterhin wird die
Méglichkeit genutzt, Ergebnisse mit GIS-Bezug zu erstellen. So kénnen zum Beispiel die
Landschaftsdiversitdt untersucht oder Ergebnisse in Karten optisch Ubersichtlich
dargestellt werden.

Die Vielfalt der Auswertungsmoglichkeiten zwingt zu einer Einschrankung auf einen Satz
von Auswertungsparametern. Die Auswertung jedes theoretisch mdglichen Parameters
wirde zu einer unibersichtlichen Informationsflut flihren, die keine Unterstiitzung bei der
Entscheidungsfindung sein kann. Im folgenden werden die ausgewahlten Parameter
vorgestellt. Anhand dieser werden im Ergebnisteil (siehe Kapitel 4) die Auswirkungen der
angewendeten forstlichen Managementstrategien beleuchtet.

82



Material und Methoden 3

3.6.1 Auswahl der Auswertungsparameter

Der erste Teil der gewahlten Auswertungsparameter (siehe Tabelle 3.6.2.a) lehnt sich an
den Katalog der gesamteuropaischen Kriterien einer nachhaltigen Forstwirtschaft an, der
bei der dritten Ministerkonferenz zum Schutz der Walder in Europa 1998 in Lissabon von
den europaischen Forstministerien unter dem Namen Resolution L2 verabschiedet wurde.
In diesem Katalog werden sechs Kriterien der Nachhaltigkeit genannt:

I.  Forstliche Ressourcen

II. Gesundheit und Vitalitat

[ll. Produktionsfunktion

IV. Biologische Diversitat

V. Schutzfunktionen

VI. Sozio-Okonomische Funktionen

Anhand ausgewahlter Parameter, die die Erfullung der Kriterien mel3bar werden lassen,
kann die Zielerreichung der Strategien beztiglich gesetzter Nachhaltigkeitsziele quantitativ
Uberprift werden. Wegen der Fllle an moéglichen Ausgabeparametern beschrankt sich
diese Arbeit auf Parameter der drei Kiriterien Forstliche Ressourcen (l),
Produktionsfunktion (Ill) und Biologische Diversitat (IV). Diesen drei Kriterien wird im
Rahmen einer Nachhaltigkeitsanalyse eine hohere Bedeutung als den drei nicht
untersuchten Kriterien (ll, V und VI) zugemessen (siehe NFV uno NFA 2002).

Zu I: Als wichtigsten Bereich fir die nachhaltige Nutzung forstlicher Ressourcen wird der
Indikator ,Landnutzung und Forstflache” gesehen (sieche NFV uno NFA 2002). Weitere
Parameter sind der ,Holzvorrat‘ und die ,Kohlenstoffbilanz‘. Da eine Anderung der
Landnutzung oder eine Zu- oder Abnahme der Forstflache nicht Teil der Simulation ist,
stutzt sich die Auswertung in dieser Arbeit auf den Holzvorrat, der eng mit dem Gesamt-
Kohlenstoffvorrat verknupft ist. Auf eine explizite Auswertung des Kohlenstoffvorrates wird
verzichtet. Einerseits soll eine Informationsredundanz (Holzvorrat - Kohlenstoffvorrat)
vermieden werden, andererseits ist der Holzvorrat fir den Waldbesitzer von gréRerem
Interesse als der Kohlenstoffvorrat.

Die nachhaltige Verflgbarkeit der Ressource Holz definiert sich Uber die vorhandene
Gesamtmasse und ihre Aufteilung in verschiedene Holzarten und Dimensionen. Die durch
das Programm erzeugten Einzelbauminformationen (Masse, potentielle Erldése bei
sofortiger Ernte, potentielle Kosten bei sofortiger Ernte) lassen sich zu beliebigen
Gruppeninformationen verdichten. In dieser Arbeit werden die Parameter Derbholzvorrat
je Hektar und der Wert des stehenden Holzes als Abtriebswert angegeben.
Erganzend wird die Durchmesserstruktur der Bestande genauer betrachtet.

Zu ll: Auf eine Auswertung des Kriteriums ,Gesundheit und Vitalitat” wird verzichtet.
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Zu lll: Die Produktionsfunktion des Waldes kann durch die Handlungsfelder
»Holzproduktion®, ,Nichtholzproduktion“ und ,6konomische Aspekte“ charakterisiert werden
(siehe NFV uno NFA 2002).

Die Produktion des nachwachsenden Rohstoffs Holz ist mit dem Zuwachs der Bestande
eng verknlpft. Eine nachhaltige Nutzung ist nur dann moglich, wenn die
Entnahmemengen den Zuwachs nicht dauerhaft Uibersteigen. Die wichtigsten Kenngrofien
sind daher das Volumen des Zuwachses und der Nutzung und das Verhaltnis der beiden
Grolken zueinander. Es werden daher folgende Werte berechnet: Zuwachs und
Nutzungsmassen (getrennt nach Vor-/ Endnutzung) in bezug auf alle Baumarten und
nach Baumarten getrennt. Aus diesen Werten lassen sich auch Nutzungsprozente
herleiten.

Da Nichtholzprodukte nicht Gegenstand des verwendeten Waldwachstumssimulators sind,
wird auf eine Abbildung dieses Handlungsfelds verzichtet.

Als geeignete Parameter des Handlungsfelds der ékonomischen Aspekte kommen zum
Beispiel das Verhaltnis von Aufwand zu Ertrag, das Betriebsergebnis oder die
Preisentwicklung flr Leitsortimente in Frage. Der Simulator bietet die Mdglichkeit, Kosten
und Ertrage der durchgefiihrten ErntemaRnahmen im Simulationszeitraum zu bewerten.
Da die zu erwartende Preisentwicklung von vielen Faktoren abhangig ist, die nicht
Gegenstand der Simulation sind, wird von ihrer Prognose abgesehen. Den Bewertungen
liegen vielmehr Durchschnittspreise und Durchschnittserldse der letzten zehn Jahre
zugrunde. Die Einzelbauminformationen werden in den Parametern erntekostenfreie
Holzerlése aus Vornutzungen- und erntekostenfreie Holzerlose aus Endnutzungen
fur die Bestande zusammengefaldt. Als weitere Kostenfaktoren missen neben dem
Einsatz von Arbeit und Maschinen bei Erntemallnahmen auch Material- und
Arbeitsaufwand bei Pflanzungen berlcksichtigt werden. Als Mal fir die anfallenden
Kosten in diesem Bereich wird die - nach Baumartengruppen getrennte - Pflanzflache
herangezogen. Uber Pflanzungskostenfunktionen kann dann der finanzielle Aufwand fir
PflanzungsmaBnahmen  auf dieser Pflanzflache abgeschatzt werden. Der
Holzproduktionswert dient als Anhaltspunkt flir den betriebswirtschaftlichen
Gesamterfolg der Strategie.

Zu IV: Fur die Messung biologischer Diversitat werden als wichtigste Handlungsfelder
.feprasentative, seltene und gefdhrdete Walddkosysteme®, ,Mehrfachnutzung® und
,Landschaftsdiversitat* genannt (sieche NFV uno NFA 2002). Danach folgen ,Gefahrdete
Arten“ und die ,Biodiversitat in Wirtschaftswaldern®.

Der Status reprasentativer, seltener und gefahrdeter Waldokosysteme wird in der
Simulation als gegeben angesehen. Der Schutzstatus der Waldflachen oder eine
Anderung dieses Status findet keine Beriicksichtigung in der Simulation. Die
Auswirkungen verschiedener Managementstrategien werden lediglich bei
uneingeschrankter wirtschaftlicher Nutzbarkeit untersucht. Auch die multifunktionale
Nutzung der Flachen oder eine Anderung der Nutzung ist nicht Gegenstand der auf
Holznutzung beschrankten Simulation. Aus diesen Grinden sind die Handlungsfelder
.Reprasentative, seltene und gefdhrdete Walddkosysteme* und ,Mehrfachnutzung® nicht
Gegenstand der Auswertung.
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Um die Landschaftsdiversitat zu beschreiben, wird die Anordnung der Flachen gleicher
Bestandestypen untersucht. Dazu wird aus der vektorenbasierten Karte der
Bestandestypenverteilung eine Rasterkarte erstellt. In einer auf Rasterzellen basierenden
Auswertung wird untersucht, ob eine Rasterzelle von Rasterzellen desselben oder eines
anderen Typen umgeben wird. So wird ermittelt, ob die Landschaft aus kleinflachigen
Einheiten oder grof3en, mehr oder weniger gleichformigen Komplexen besteht. Je haufiger
sich Rasterzellen verschiedener Bestandestypengruppen im Untersuchungsgebiet
abwechseln, desto hoher steigt der berechnete Landschafts-Durchmischungskoeffizient.

Da die Simulation auf Baumarten beschrankt ist, 1alt sich die Zunahme oder der
Rickgang gefahrdeter Tier- und Pflanzenarten nur indirekt, zum Beispiel Uber einen
Zusammenhang zwischen Bestandestyp und Anzahl der gefdhrdeten Tier- und
Pflanzenarten, ermitteln. Auf eine Auswertung dieses Indikators wird daher verzichtet.

Der Index-A nach Pretzsch (PretzscH 1996) wurde als ein Parameter gewahlt, um die
Diversitat in Wirtschaftswaldern abzubilden. Er berticksichtigt als vertikales Artprofil sowohl
die Anzahl der Baumarten als auch ihre Zugehdrigkeit zu Héhenschichten. Durch diesen
Index kann ausgedrtickt werden, wie sich die BewirtschaftungsmafRnahmen der Strategien
auf die Strukturvielfalt der Bestdnde auswirken.

In Wirtschaftswaldern wird die natlrliche Alterungs- und Zerfallsphase der Baume durch
die Nutzung bei vielen Baumen verhindert. Durch Angabe des Totholzvolumens wird
festgehalten, wieviel ungenutztes Totholz in den Bestdanden durch natirliche Mortalitat
entsteht. Habitatbdume tragen zur Erhaltung von Organismen bei, die an Alterungs- und
Zerfallsphasen gebundene Lebensrdume angepaldt sind. Beispiele fur solche Organismen
sind Baumhohlenbewohner, Insekten, Pilze, Moose und Flechten. Das
Habitatbaumvolumen sagt aus, wieviel Holz durch Unter-Schutz-Stellung aktiv der
Nutzung entzogen wird.

Mifst man den Erfolg der Strategien einzig an Indikatoren der Nachhaltigkeit, so wird der
Aspekt auller acht gelassen, dal} die Landschaft sich wahrend des Simulationszeitraums
noch in einer Umbauphase befinden kann. Die in der betrachteten Periode erzielten
Ergebnisse werden zwar von den in diesem Zeitraum durchgefiihrten Malnahmen
beeinflult, sie hangen aber auch von der bis dato betriebenen Wirtschaftsweise ab. Je
nachdem, ob die neue Strategie sich stark von der bislang umgesetzten unterscheidet, ist
eine klrzere oder langere Umbauphase zu erwarten.

Es werden zusatzlich Parameter berechnet, die den Erfolg der einzelnen Strategien im
Hinblick auf die Erreichung eines angestrebten Mischungsanteils charakterisieren. Das
Zielerreichungsprozent sagt aus, wie weit die aktuelle Artenzusammensetzung der
Bestande von der angestrebten Mischung entfernt ist. Ein Vergleich des Endzustands mit
dem Ausgangszustand zeigt, ob sich die Bestdnde durch die simulationsabhangigen
Eingriffe wahrend des Simulationszeitraums dem angestrebten Mischungsanteil anndhern
oder sich sogar von ihm entfernen. Durch die Auswertung des Bestandestyps kann das
Erreichen einer gewlinschten Bestandestypenverteilung auf Landschaftsebene Gberprift
werden.
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Zu V und VI: Auf eine Auswertung der Kriterien ,Schutzfunktion“ und ,Sozio-Okonomische
Funktionen® wird verzichtet.

3.6.2 Herleitung der Auswertungsparameter

Alle Parameter, die auf den Gesamtbestand oder auf Artengruppen des Bestandes
bezogen sind, kénnen auf Landschaftsebene zu Durchschnittswerten fir verschiedene
Kollektive (Landschaftsteile, Summe mehrerer Baumartengruppen) aggregiert werden
(sieche Tabelle 3.6.2.a). In der Regel werden die Auswertungsparameter auf der
Landschaftsebene betrachtet, eine feinere Untergliederung der Ergebnisse kann zur
Diskussion der Werte herangezogen werden.

Tabelle 3.6.2.a: Ubersicht iiber die Auswertungsparameter der Simulation zu den
Kriterien ,,forstliche Ressourcen®, ,, Produktionsfunktion®, ,, Biologische Diversitdt*“
und ,, Zielerreichung .

Kriterium Parameter Landschaffts- Bestandesbezug Artengruppen-  Nur nach
bezug bezug Fortschreibung
maoglich
Forstliche Derbholzvorrat ja ja ja nein
Ressourcen  pyychmesserstruktur — ja ja ja nein
Abtriebswert ja ja ja nein
Produktions- Vornutzungsmasse ja ja ja ja
funktion Endnutzungsmasse ja ja ja ja
Zuwachs ja ja ja ja
erntekostenfreie ja ja ja ja
Holzerlise
Vornutzungen
erntekostenfieie ja ja ja ja
Holzerlose
Endnutzungen
Pflanzfliche ja ja ja ja
Holzproduktionswert ja ja ja ja
Biologische = Durchmischungs- ja nein nein nein
Diversitiit koeffizient
Index-A ja ja nein nein
Totholzvolumen ja ja ja ja
Habitatbaumvolumen ja ja ja ja
Zielerreichung Zielerreichungsprozent ja ja nein nein
Verteilung der ja nein nein nein
Bestandestypen
Derbholzvorrat

Der Derbholzvorrat wird Uber die Summe der Derbholzmasse der Einzelbaume in
Vorratsfestmetern pro Hektar berechnet. Es werden die Volumenfunktionen aus BWINPro
verwendet (siehe NaceL 2005). Sie richten sich nach Baumart, Héhe und Durchmesser
des betrachteten Baums.
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Durchmesserstruktur

Die Durchmesserstruktur gibt die prozentuale Verteilung des Derbholzvolumens im
Bestand Uber 17 Durchmesserklassen an. Die Durchmesserklassen sind in 5cm-Stufen
gestaffelt. Die niedrigste Durchmesserstufe beginnt bei 5cm, die zweite bei 10cm und so
weiter. Eine Durchmesserklasse von 0 bis kleiner 5cm wird nicht bendétigt, da Baume mit
einem BHD von unter 5cm nicht Gegenstand der Simulation sind. Die 17. Klasse faldt alle
Baume mit einem BHD von 85cm und mehr zusammen.

Abtriebswert

Der aktuelle Wert Bestande wird durch die Angabe des erntekostenfreien Abtriebswerts
ausgedrlckt. Er berechnet sich aus dem Verkaufserldés des stehenden Holzes, der um die
anfallenden Erntekosten reduziert wird. Jedem Baum werden ein potentieller Erléswert
und potentielle Erntekosten zugeordnet, die bei einer Nutzung zum betrachteten Zeitpunkt
anfallen wiirden.

Die hinterlegten Funktionen™ richten sich nach Baumart und BHD des jeweiligen Baums.
Der bessere Pflegezustand permanenter Z-Baume wirkt sich auf die Qualitdt dieser
Baume positiv aus. Ihnen wird eine hohere Wertklasse unterstellt und sie werden daher
mit einer anderen Funktion bewertet (siehe Abbildung 3.6.2.a) als andere Baume (siehe
Abbildung 3.6.2.b).

€ pro Erntefestmeter
100

90 =" Eiche
80 -\ Buche
70 +—| \ Fichte

60 1| \ Douglasie
Kiefer

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
BHD (cm)

Abbildung 3.6.2.a: Erntekostenfreie Holzerlose” fiir Biume der Wertklasse I1.

13 Die unverdffentlichten Funktionen wurden vom Institut fiir Forstokonomie der Universitit Gottingen
unter der Leitung von Prof. Dr. B. Mohring im Rahmen des BMBF-Projekts ,,Biosphérenforschung —
Integrative und anwendungsorientierte Modellprojekte* (kurz: BioTeam), Teilprojekt ,,FOREST*
(Fkz. 01 LM 0207) entwickelt.
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Abbildung 3.6.2.b: Erntekostenfreie Holzerlose" fiir Biume der Wertklasse I11.

Vornutzungsmasse und Endnutzungsmasse

Im Waldwachstumssimulator BWINPro werden die Informationen ausgeschiedener Baume
Uber die gesamte Simulationsperiode hinweg gespeichert. Sowohl Jahr und Grund des
Ausscheidens (Endnutzung, Vornutzung oder naturliche Mortalitat) als auch Volumen zum
Zeitpunkt des Ausscheidens sind somit fir jeden Simulationszeitpunkt abrufbar. Die
Nutzungsmassen errechnen sich aus der Summe der Volumina der Einzelbdume. Die
Daten kdnnen nach Ausscheidejahr, Art und Bestand zusammengefal3t werden.

Zuwachs

Der Zuwachs wird fiir jede Baumart als jahrlicher Zuwachs der letzten Wachstumsperiode
in Vorratsfestmetern pro Hektar angegeben. Zunachst wird der Zuwachs der letzten
Wachstumsperiode errechnet und dann durch die Anzahl der Jahre geteilt. Das
zugewachsene Volumen setzt sich aus dem Volumenzuwachs der im Bestand
verbleibenden Baume, dem Zuwachs der in der Periode entnommenen oder gestorbenen
Baume und dem Volumen der in der Periode eingewachsenen Baume zusammen. Von
den in der letzten Wachstumsperiode eingewachsenen Baumen wird ein Flnftel des
Gesamtvolumens des neuen Baums berlicksichtigt.

Der Zuwachs eines gesamten Bestandes und der des gesamten Untersuchungsgebiets
wird als jahrlicher periodischer Zuwachs in Vorratsfestmetern pro Hektar errechnet. Dazu
wird von dem Volumen des Bestandes zum Zeitpunkt der Betrachtung das Volumen des
Bestandes am Anfang der Simulationsperiode abgezogen. Zu diesem Wert werden das
entnommene Volumen (aus Endnutzung und Durchforstung) sowie das Volumen der
wahrend des Simulationszeitraums gestorbenen Baume addiert. Das Ergebnis wird durch
die Anzahl der Simulationsjahre geteilt.
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Erntekostenfreie Holzerl6se der Vor- und Endnutzungen

Wie unter dem Punkt ,Abtriebswert” beschrieben, wird jedem Baum ein erntekostenfreier
Holzerlos™ zugeordnet. Ausgeschiedene Individuen erhalten den Wert, der ihnen zum
Zeitpunkt ihrer Entnahme zugewiesen wurde. Da das Ausscheidejahr und der
Ausscheidegrund fir jeden Baum festgehalten werden, kénnen die erntekostenfreien
HolzerlOse fir jedes beliebige Zeitintervall der Simlation berechnet werden.

Es wird zwischen Erlésen aus Vornutzungen und Erlésen aus Endnutzungen
unterschieden. Bei der Waldumbaustrategie PROZESS ist im Laufe der Zeit mit einer
qualitativen Verschlechterung der Baume im Vergleich zu den Ubrigen Varianten zu
rechnen, da sie Baume ausschlieRlich nach ihrer Dimension férdert und die Qualitat nicht
berlicksichtigt. Zu Beginn der Simulation wird angenommen, dall die erntekostenfreien
Holzerlse denen der anderen Varianten entsprechen. Im Laufe des Simulationszeitraums
werden sie aufgrund der stetigen Qualitdtsminderung mit zunehmendem MaRe reduziert.
Bei der Angabe der Summe der erntekostenfreien Holzerldse wird auf eine Verzinsung der
Erlose verzichtet, um von ihnen auf einen durchschnittlichen Wert pro Festmeter schlielen
zu konnen. Der Entnahmezeitpunkt und der Zinssatz spielen aber fir den
~Holzproduktionswert* (Definition folgt auf Seite 90) eine Rolle.

Pflanzflache

Werden Pflanzungen vorgenommen, so wird festgehalten, in welchem Jahr die Pflanzung
stattfindet, und welche Baumartengruppe mit welchem Alter auf welcher Flache (in Hektar)
gepflanzt wird. Zu jedem Zeitpunkt kann angegeben werden, welcher Pflanzaufwand im
Simulationszeitraum geleistet wurde.

Tabelle 3.6.2.b: Pflanzungskosten und Pflanzungskostengrundlage (Stiickzahlen,
Pfanzenkosten, Pflanzkosten, Kosten fiir Bodenvorbereitung und Zaunbau) fiir die
Baumartengruppen Eiche, Buche, ALh, ALn, Fichte, Douglasie und Kiefer.

Baumartengruppe Stiick  Pflanzen- Pflanz- Bodenvor- Zaun- Kosten
pro kosten  kosten bereitung  bau pro
Hektar Hektar
n) (€n) (€/n) (€/ha) (€ha) ©
Eiche 7000 0,4 0,3 200 3000 8100
Buche 4000 0,35 0,5 200 3000 6600
anderes Laubholz mit hoher Umtriebszeit 3000 0,45 0,5 200 3000 6050
anderes Laubholz mit niedriger 2500 0,45 0,5 200 0 2575
Umtriebszeit
Fichte 2000 0,3 0,5 200 0 1800
Douglasie 1700 0,5 0,5 200 3000 4700
Kiefer 7000 0,1 0,25 200 0 2650

Uber gangige Pflanzzahlen und Preise kann von dieser Pflanzfliche auf die
aufgewendeten Pflanzungskosten geschlossen werden. Die Pflanzungskosten werden im
Rahmen dieser Arbeit auf der Basis aktueller Kosten fir Pflanzgut (P&P BaumscHuLen
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GmBH & Co KG 2006) und dessen Ausbringungkosten sowie Kosten flr Zaunbau (NFV
2002) berechnet. Die zu Grunde liegenden Stuckzahlen sind einem Runderlal® des
Niedersachsischen Ministeriums fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
entnommen (LANDWIRTSCHAFTSMINISTERIUM NIEDERSACHSEN 2004).

Holzproduktionswert

Die Summe aus erntekostenfreien Holzerldsen und Pflanzungskosten zeigt die
Auswirkungen einer Waldumbaustrategie auf die Liquiditdt des Forstbetriebs
(Finanzsphare). Erfolgswirksam ist neben dieser Grofle auch die Veranderung des
Vermdgens (Vermdgenssphare), die sich in der Verdnderung des Abbtriebswerts eines
Bestandes widerspiegelt. Ein Wert, der beide Spharen berlcksichtigt kann als
Anhaltspunkt fir den betriebswirtschaftlichen Gesamterfolg einer Strategie dienen.

(1+i)'—1

x+n

DS_PS
(1+i)

X+n

(1+i)" =

Holzproduktionswert = [

wobei :

n = Simulationszeitraum

A = erntekostenfreier Abtriebswert

x = Startzeitpunkt der Simulation

i = Kalkulationszins ( Zinssatz p/100)

D = erntekostenfreie Ertrdge aus Entnahmen

P = Kosten fiir Pflanzungen

s = betrachtetes Jahr des Simulationszeitraums

In dieser Arbeit wird der jahrliche, durchschnittliche Holzproduktionswert (sieche MoHRING
ET AL. 2006) betrachtet, da in diesem Parameter beide Spharen beriicksichtigt werden.
Diese ErfolgsgrofRe ist wegen ihrer annuisierten Darstellung besonders anschaulich. Sie
bertcksichtigt durch Diskontierung die Zeitpunkte, zu denen Erlése und Kosten anfallen.
Es wird ein Zinssatz von 2% unterstellt (siehe Mooc uno BrasinDer 1994). Ein weiterer
Vorteil dieses Werts ist, dall er auch fiir die Betrachtung von Teilen der Umtriebszeit
aussagekraftig ist. Die anfallenden Pflanzungskosten kénnen bertcksichtigt oder aus der
Betrachtung ausgeschlossen werden.

Durchmischungskoeffizient

Bei der Betrachtung der Bestandestypenverteilung hinsichtlich der Landschaftsdiversitat ist
vor allem die Information von Interesse, wie gro3- oder kleinflachig ,geblockt® ahnliche
Bestandestypen in der betrachteten Waldlandschaft auftreten. Geographische
Informationssysteme bieten rasterzellenbasierte Nachbarschaftsanalysen als geeignete
Lésungsansatze an. Hierzu wird die digitale Bestandestypenkarte im Geographischen
Informationssystem in eine Rasterkarte umgewandelt. Mit den gangigen geostatistischen
Analysewerkzeugen kdnnen anschlieliend die Auswertungen im GIS durchgeflhrt werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die von Tomlin beschriebene Nachbarschaftsanalyse
.FocalVariety“ verwendet (Tomlin 1990), die zum Beispiel in GRASS unter dem Namen
r.neighbours (method diversity) aufgerufen werden kann (sieche GRASS Development
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). Sie gibt an, wieviele verschiedene Analyseklassen innerhalb eines Analysefensters
gefunden werden, ordnet diesen Wert der zentralen Zelle des Analysefensters zu und
schreibt ihn in die korrespondierende Zelle einer Ergebniskarte.

Die digital vorliegende Bestandestypenkarte wird fur die Nachbarschaftsanalyse in eine
Rasterkarte mit einer RasterzellengroRe von 20m x 20m umgewandelt. Auf diese
Rasterkarte wird ein Analysefenster von 3 x 3 Zellen angewendet. Ein Rasterzellenwert
der Ergebniskarte von 1 sagt aus, dal} die korrespondierende Zelle der analysierten Karte
vollstandig von Zellen umgeben ist, die dem gleichen Bestandestypen angehdren. Der
hdchstmogliche Wert 8 wird erreicht, wenn eine Rasterzelle von acht verschiedenen
Bestandestypen umgeben ist.

Die Ergebniskarte kann folgendermalen interpretiert werden: Ein hoher Anteil niedriger
Werte reprasentiert eine hohe Clusterung der Analyseklassen (Bestandesstypen) und 1aft
somit auf eine relativ geringe landschaftliche Vielfalt schlieRen. Der Durchschnittswert aller
Zellen wird im folgenden als Durchmischungskoeffizient bezeichnet. Seine Hohe wird als
Mal fir die landschaftliche Vielfalt herangezogen. Die Aussagekraft des Werts wird
erhoht, indem man ihn mit dem héchst méglichen Durchmischungskoeffizienten vergleicht.

Dieser wird durch die Annahme der groRtmoéglichen landschaftlichen Vielfalt ermittelt. Die
groltmogliche landschaftliche Vielfalt unter Beibehaltung der Bestandesgrenzen ist
gegeben, wenn alle Bestdande an Bestande mit einem Bestandestyp grenzen, die nicht
ihrem eigenen entsprechen. Diese Situation kann simuliert werden, in dem jedem Bestand
statt des tatsachlichen Bestandestyps eine fortlaufende Nummer zugeordnet wird.

Index-A

Der Index-A nach Pretzsch (PretzscH 1996) baut auf dem Index-H von Shannon und
Weaver (siehe SHannon 1948) auf, die diesen Index im Zusammenhang von
Kommunikationstechnologien entwickelten. Er berticksichtigt die Anzahl der Arten und ihre
relative Haufigkeit pro Héhenschicht. So wird neben der Artendiversitat gleichzeitig auch
die Raumbesetzung der Arten im Waldbestand quantifiziert. Die Bildung von
Hoéhenschichten richtet sich laut Pretzsch nach der Héhe des Einzelbaums im Vergleich
zur Maximalhdéhe des Bestandes. Da fur Simulationen der Bestédnde keine Maximalhdhe
definiert ist, wird bei der Herleitung des Index-A auf die intern verwendete
Bestandesschichteneinteilung zurtickgegriffen, die dem Modell von Pretzsch sehr nah
kommt (siehe Glossar).

Fir jeden Waldbestand wird der Index-A nach Pretzsch automatisch berechnet. Niedrige
Indexwerte ergeben sich in einschichtigen Reinbestanden, die hdochsten Werte werden in
stark strukturierten Mischbestanden erreicht.

Totholzvolumen

Das Totholzvolumen errechnet sich aus dem Volumen aller wahrend des
Simulationszeitraums durch natirliche Mortalitdit aus dem Bestand ausgeschiedenen
Baume in Vorratsfestmetern je Hektar. Bei der Nutzung verbliebenes Holz oder
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Kronenmaterial, Baume mit einem BHD unter 7cm sowie absterbende Aste kénnen in der
Simulation nicht bertcksichtigt werden.

Eine Totholzbildungsrate kann durch die Division der angefallenen Masse an Totholz
durch die Anzahl der Jahre, in denen es angefallen ist, hergeleitet werden. Sie kann
baumartenspezifisch oder bestandesbezogen berechnet werden. Eine Zersetzungsrate ist
nicht hinterlegt.

Habitatbaumvolumen

Die Volumina der zum betrachteten Zeitpunkt als Habitatbaum markierten Individuen des
Bestandes werden aufsummiert und mit der simulierten FlachengréRe gewichtet. Die
Summe der Habitatbaumvolumina wird in Vorratsfestmetern pro Hektar ausgegeben. Sie
sagt aus, wieviel Holz zum betrachteten Zeitpunkt durch Unterschutzstellung der
Nutzung entzogen ist.

Zielerreichungsprozent

Das Zielerreichungsprozent gibt an, zu wieviel Prozent die Kronenschirmflachenanteile,
die mit dem Zieltyp angestrebt werden, im Bestand verwirklicht sind. (Es sagt nichts Gber
den Gesamterfolg der Strategie aus.) Die zu erreichenden Werte fir Haupt- und
Nebenbaumarten werden der Metadatenbank entnommen und mit dem vorhandenen
Kronenschirmflachenanteil der Baumart (aus Baumen >7cm BHD) verglichen.

Dieses Vorgehen kann durch das folgende Beispiel veranschaulicht werden: Der
Zielbestand soll aus 60% Buche und 30% Fichte bestehen, der aktuelle Bestand weist
aber eine Kronenschirmflachenverteilung von 90% Buche zu 10% Fichte auf. Die Buche
Ubererfillt in diesem Beispiel die vorgegebenen 60 Prozentpunkte, die Fichte erflllt nur
zehn der geforderten 30 Prozentpunkte. Von den 90 vorgegebenen Prozentpunkten (60 fir
Buche + 30 fir Fichte), sind demnach 70 (60 fir die Buche +10 fiir die Fichte) durch die
derzeitige Bestockung erfillt. Das Zielerreichungsprozent betragt in diesem Fall 77,8%
(70/90%100).

Verteilung der Bestandestypen

Unter einem Bestandestyp werden Bestdnde mit gleicher oder ahnlicher
Baumartenzusammensetzung zusammengefaldt (nach NIEDERSACHSISCHE
LANDESFORSTVERWALTUNG  1987). Es wird zwischen Rein- und Mischbestanden
unterschieden. Als Reinbestand gilt ein Bestand, dessen Hauptbaumart mindestens 90%
der Summe der Kronenschirmflichen des Bestandes ausmacht. Kommen die
Nebenbaumarten gemeinsam auf eine Kronenschirmflachensumme von Uber 10%, so
spricht man von einem Mischbestand. Eine Art bestimmt die Bestandestypenbezeichnung
mit, wenn sie mindestens 10% der Kronenschirmflaiche des Bestandes einnimmt. Die
deutlich Uberwiegenden Haupt- und Mischbaumarten eines Bestandes bestimmen seinen
Mischbestandestyp.
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Auf der Landschaftsebene wird untersucht, zu welchen Teilen das Untersuchungsgebiet
welchem Bestandestyp angehort. Das Ergebnis kann mit der angestrebten
Zieltypenverteilung verglichen werden.

4 Ergebnisse und Diskussion
4.1 Beispielbestande

4.1.1 Beispiele fur die Anwendung der Durchforstungs-
algorithmen

In den Beispielbestéanden 1, 2 und 3 stehen in allen vier Simulationsvarianten (LOWE,
PNV, ERTRAG und PROZESS) in den nachsten vierzig Jahren verschiedene
Durchforstungsmafnahmen an; die Varianten LOWE, PNV und ERTRAG sehen in diesem
Zeitraum Pflanzungen vor. Die durchgefihrten Eingriffe hangen sowohl von den
MaRnahmenketten (siehe Kapitel 3.5.1 bis 3.5.4), als auch von den Rahmenwerten der
jeweiligen Strategie (siehe auch Tabellen 3.5.a und 3.5.b) ab. Den Beispielbestanden
wurden fur die einzelnen Simulationsvarianten im Untersuchungsgebiet haufig
vorkommende Zieltypen zugeordnet, fir die jeweils spezifische Baumartenmischungen
festgelegt sind. Nur in der Variante PROZESS wird, gemall der Definition der
Simulationsvariante, auf eine solche Zielsetzung verzichtet.

Fir jeden der vier Bestande werden die Auswertungsparameter zum Startzeitpunkt und
nach Ablauf der vier Simulationen in Tabellenform vorgestellt (siehe Tabellen 4.1.1.a,
411.b, 41.1.c und 4.1.2.a). Auf eine Darstellung der Durchmesserstruktur wurde
verzichtet. Die Tabellen kénnen auf die landschaftsbezogenen Parameter ,Durchmischung
auf Landschaftsebene® und ,Verteilung der Bestandestypen® (siehe Tabelle 3.6.2.a) keinen
Bezug nehmen, da es sich um Einzelbestande handelt. Abbildungen zeigen, wie sich das
Erscheinungsbild der Bestande in den vierzig Simulationsjahren andert.

Bestand 1

Besonders deutlich wird der Effekt der verschiedenen Behandlungen auf die Bestande, in
den Unterschieden der Endzustéande der vier Varianten in Bestand 1 (siehe Abbildung
4.1.1.a). Die Entwicklung des Bestandes wird daher anhand der Abbildung 4.1.1.b naher
betrachtet. In dieser zweiten Darstellung werden die Unterschiede der
Durchforstungseingriffe und Pflanzungsmalihahmen der vier Varianten mit Hilfe von
Stammverteilungsplanen verdeutlicht. Bei der Auswertung der Abbildung ist zu beachten,
daR bei den Varianten LOWE und PNV alle fiinf Jahre Eingriffe stattfinden, aber nur
Stammverteilungsplane im Abstand von zehn Jahren abgebildet sind.

Der Grund fir die charakteristische Entwicklung des Bestandes 1 ist, dal im Unterschied
zu den Beispielbestdnden 2 und 3 die gepflanzte Verjingung noch wahrend des
Simulationszeitraums in den Bestand einwachst.
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Abbildung 4.1.1.a: Simulationsergebnisse der Szenarien LOWE, PNV, ERTRAG und
PROZESS nach vierzigjihriger Entwicklung eines Bestandes aus fiinfzigjdhriger
Kiefer (Bestand I aus Tabelle 3.2.2.a)

Fehlen Baumarten oder erhebliche Anteile einiger Arten zur angestrebten
Baumartenmischung, so wird eine Pflanznotwendigkeit registriert. Wenn Pflanzungen Teil
des Waldbaukonzepts sind, wird dann nach jedem Eingriff geprift, ob die Bedingungen fir
die Ausfiihrung der simulationsspezifischen Pflanzroutinen gegeben sind. Da die Variante
PROZESS keinen Zieltyp anstrebt und auch keine Pflanzungen vorsieht, wird in diesem
Simulationslauf keine Baumart durch Pflanzung eingebracht. Fiir die Variante LOWE wird
ein Kiefern-/ Douglasien-/ Buchenbestand, fir die Variante PNV ein Buchenbestand, fir
die Variante ERTRAG ein Douglasienbestand angestrebt. Bedingung fir Durchfiihrung der
Pflanzung in den Varianten LOWE, PNV und ERTRAG ist, daR die
Uberschirmungsverhéltnisse dies zulassen und mindestens 70% der Baume der
fuhrenden Schicht ihren Zieldurchmesser zu 80% erreicht haben. Im Gegensatz zu den
Simulationslaufen der Bestande 2 und 3 werden diese Bedingungen im Bestand 1 schon
im Jahr O der Simulation erflllt. Nach dem ersten Durchforstungseingriff bei der Variante
ERTRAG wird ein Teil (80%) des geforderten Douglasienanteils gepflanzt; im zehnten Jahr
der Simulation werden die verbliebenen Anteile (20%) eingebracht (siehe Abbildung
4.1.1.b).
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Da der Zieldurchmesser fiir Kiefer in den Varianten PNV und LOWE héher liegt und die
Uberschirmung nach dem ersten Eingriff noch zu dicht steht, finden die Pflanzungen in
diesen beiden Varianten erst spater statt. In der Variante PNV wird im flnften
Simulationsjahr Buche, in der Variante LOWE werden im zehnten Simulationsjahr Buche
und Douglasie gepflanzt. Die Varianten LOWE und PNV lassen neben dem Einwuchs aus
Pflanzung auch Raum fir den Einwuchs natirlicher Verjiingung, da nur auf einem Teil der
Bestandesflache gepflanzt wird. In der Variante PROZESS wachsen besonders zahlreiche
Baumarten aus nattrlicher Verjlingung ein, da die natirliche Verjlingung keine Konkurrenz
aus Pflanzungen hat. Der Einwuchs setzt sich in dieser Variante aus den Baumarten
Sandbirke, Moorbirke, Eberesche, Fichte und Kiefer zusammen. Die in der Variante
ERTRAG auf der ganzen Bestandesflache durchgefiihrte Pflanzung verhindert weitgehend
das Aufkommen natirlicher Verjiingung, so daf der Einwuchs dort fast ausschlief3lich auf
Pflanzungen zurlckzuflhren ist.

Neben den Unterschieden, die sich durch die PflanzungsmalRnahmen ergeben, fihren
simulationsspezifische Durchforstungseingriffe zu charakteristischen Ergebnissen, die
auch auf die Bestandesentwicklung der Bestdnde 2 und 3 uUbertragbar sind. Die
MaRnahmenketten fir LOWE, PNV und ERTRAG sehen die Auswahl permanenter Z-
Baume vor (siehe Kapitel 3.5.1 bis 3.5.4). Es werden lediglich im LOWE-Simulationslauf
permanente Z-Baume markiert (siehe Abbildung 4.1.1.b), da nur in diesem Fall die mit den
Rahmenwerten gesetzten Kriterien fiir die Auswahl permanenter Z-Baume erfillt werden.
Permanente Z-Baume werden markiert, wenn sich im Bestand Baume einer im Zieltyp
vorgesehenen Art befinden, deren Héhen Uber der geforderten Mindesthéhe liegen. Aus
dem gegebenen Kiefernbestand kénnen nur fir die Variante LOWE permanente Z-Bdume
ausgewahlt werden, da nur im Zieltyp fur die Variante LOWE (Kiefern-/ Douglasien-/
Buchenbestand) die Baumart Kiefer vorkommt (siehe Jahr 0 in Abbildung 4.1.1.b). Die
gegen Ende der Simulationsldufe einwachsenden Baume aus Pflanzungen erreichen nicht
die zur Z-Baum-Auswahl geforderte Mindesthdhe. Daher werden bis zum Ende der
Simulationslaufe in keiner der Varianten weitere permanente Z-Baume ausgewahilt.

Die Auswahl der temporaren Z-Baume im Jahr 0 fihrt in den Varianten PNV, ERTRAG
und PROZESS zu identischen Ergebnissen. Erst bei der Freistellung der ausgewahlten
Baume unterscheiden sich die drei Varianten. Die markierten Kiefern werden in den
Varianten PNV und ERTRAG stark, in der Variante PROZESS dagegen schwach
freigestellt. Die maximale Durchforstungsmenge der Variante ERTRAG erlaubt mit
100Vfm/ha einen starkeren Eingriff als die anderen Varianten mit 70Vfm/ha. In der
Variante LOWE wird die maximale Durchforstungsmenge schon bei der Freistellung der
permanenten Z-Baume erreicht. Zu einer Freistellung der temporaren Z-Bdume kommt es
daher nicht. Die minimale Durchforstungsmenge liegt bei der Variante ERTRAG mit
75Vfm/ha deutlich héher als die in den drei anderen Varianten geforderten 35Vfm/ha.
Nach dem zehnten Simulationsjahr kann in der Variante ERTRAG, nach dem
funfundzwanzigsten Simulationsjahr in der Variante LOWE die geforderte Mindestmasse
nicht mehr erreicht werden; es finden in diesen Laufen bis zum Ende der Simulation keine
weiteren Durchforstungen statt.
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Abbildung 4.1.1.b: Die vierzigjdhrige Entwicklung eines Bestandes aus fiinfzigjihriger
Quo und der Zwischenergebnisse der Szenarien LOWE, PNV, ERTRAG und
(auch fiir die Strategien LOWE und PNV, die zwei Eingriffe im Jahrzehnt vorsehen).
Stdmme werden mit einer dreifach vergrofierten Grundfliche dargestellt.
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Kiefer (Bestand 1 aus Tabelle 3.2.2.a) anhand von Stammverteilungspldnen des Status-
PROZESS. Die Einzelbilder sind im Abstand von zehn Jahren festgehalten worden. Die

97



4 Ergebnisse und Diskussion

Die unterschiedliche Entwicklung der Bestdande wirkt sich auch auf die
Auswertungsparameter aus, die in Tabelle 4.1.1.a zu finden sind. Die Art der Eingriffe
spiegelt sich direkt in der Vornutzungsmasse wider, die als Summe der
Vornutzungsmassen Uber vierzig Jahre angegeben wird. Endnutzungen finden nicht statt.
Die grofdte Menge (273,8Vfm/ha) wird, bedingt durch haufige Eingriffe mit hohem
Freistellungsgrad, in der Variante PNV entnommen. Obwohl nur in den ersten zwanzig
Jahren der Simulation in der Variante ERTRAG Durchforstungseingriffe stattfinden, wird in
dieser Variante mit 244,1Vfm/ha die zweithOchste Masse Uber die simulierten vierzig Jahre
entnommen. Die Varianten PROZESS und LOWE liegen mit 213,7 und 211,3Vfm/ha
deutlich darunter.

Tabelle 4.1.1.a: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Simulation des Bestandes 1 anhand
der Auswertungsparameter.

Kriterium Parameter Status Quo LOWE PNV ERTRAG  PROZESS
Forstliche Derbholzvorrat 255,5 2733 188,5 366,6 270,9
Ressourcen (Vfim/ha)

Abtriebswert (€/ha) 952 4030 3001 2609 4275
Produktions-  Vornutzungsmasse keine Angabe 211,3 273.8 2441 213,7
funktion (Vfm/ha)

Endnutzungsmasse keine Angabe 0 0 0 0

(Vfin/ha)

Zuwachs keine Angabe 7,2 6,0 10,4 7,3

(Vfin/ha/a)

erntekostenfreie keine Angabe 1823 2426 2018 2122

Holzerlise

Vornutzungen

(€ha)

erntekostenfreie keine Angabe 0 0 0 0

Holzerlose

Endnutzungen

(€/ha)

Pflanzfliche keine Angabe 60 80 100 0

(% der Bestandesfliche)

Holzproduktionswert keine Angabe -23 -119 -76 84

(€ha/a)
Biologische Index-A 0,50 0,95 0,66 0,85 0,78
Diversitiit Totholzvolumen keine Angabe 59,1 33,1 59,8 63,2

(Vfim/ha)

Habitatbaumvolumen keine Angabe 0 0 0 0

(Vfm/ha)
Zielerreichung Zielerreichungsprozent LOWE: 55 75 69 72 X

(%) PNV: 10

ERTRAG: 0
PROZESS: x

Die Summe der erntekostenfreien Holzerlése hangt von den entnommenen Mengen und
der Durchmesserstruktur der entnommenen Baume ab. Am héchsten ist die Summe mit
2426€/ha in der Variante PNV, dann folgen PROZESS (2122€/ha), ERTRAG (2018€/ha)
und LOWE (1823€/ha). Interessant ist, dal trotz des héheren Entnahmevolumens der
Variante ERTRAG im Vergleich zur Variante PROZESS die erntekostenfreien Holzerlése
dieser Variante durch den geringeren Erlés pro Festmeter niedriger liegen. Der Grund liegt
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in den frihen starken Eingriffen der Variante ERTRAG, durch die auf spéatere
Durchforstungseingriffe verzichtet werden kann. Der durchschnittliche Durchmesser der
ausscheidenden Baume liegt unter dem der Variante PROZESS, die bis zum Ende der
Simulation Durchforstungseingriffe mit geringer Starke durchfiihrt. Verzinst man die
erntekostenfreien Holzerlése der beiden Varianten mit 2%, so wird der geringere
Festmetererlos durch den friheren Eingriffszeitpunkt wieder ausgeglichen, und die Erlése
der Variante ERTRAG liegen Gber denen der Variante PROZESS.

Die anfallende Totholzmenge aus abgestorbenen Baumen Uber 7cm BHD zeigt, dal® die
Varianten LOWE, ERTRAG und PROZESS wesentlich mehr Baume bei Durchforstungen
im Bestand belassen, die durch natlrliche Mortalitat vergehen, als die Variante PNV. In
diesem  Simulationslauf liegt die aufsummierte  Totholzmasse (ber den
Simulationszeitraum von vierzig Jahren bei 33,1Vfm/ha. Die groRte Mortalitat ist in der
Variante PROZESS mit 63,2Vfm/ha zu beobachten. Sie liegt dort allerdings nicht
wesentlich héher als bei den Varianten LOWE (59,1Vfm/ha) und ERTRAG (59,8Vfm/ha).

Mit der Entnahme von Baumen wird Einflul® auf die Entwicklung der verbleibenden Baume
und damit auf die Entwicklung des Zuwachses und des Derbholzvorrates genommen.
Auch die Menge an anfallendem Totholz flie3t in diese beiden Auswertungsparameter mit
ein. In der Variante PNV wird - im Gegensatz zu den anderen drei Varianten - so stark in
den Bestand eingegriffen, dald der Derbholzvorrat von 255,5Vfm/ha auf 188,5Vfm/ha sinkt.
Diese Absenkung wirkt sich auch auf den Zuwachs aus, der mit 6Vfm/ha/a deutlich unter
den Werten der anderen drei Varianten liegt. Die Variante PROZESS kommt auf einen
Zuwachs von 7,3Vfm/ha pro Jahr, der Derbholzvorrat am Ende der Simulation liegt bei
270,9Vfm/ha. Die Variante LOWE liegt mit 7,2Vfm/ha knapp unter diesem Wert. Der
Derbholzvorrat wachst auf 273,3Vfm/ha. In den beiden Varianten spielen die wenigen
Einwachser aus Naturverjingung keine grofe Rolle. Den héchsten jahrlichen Zuwachs hat
die Variante ERTRAG mit 10,4Vfm/ha/a. Der hohe Zuwachs fihrt trotz hoher Entnahmen
zum umfangreichsten Derbholzvorrat am Ende des Simulationszeitraums (366,6Vfm/ha).
Besonders der Einwuchs der gepflanzten Douglasien tragt zu diesem Ergebnis bei.

Neben dem Zuwachs beeinflulit der Einwuchs der gepflanzten Douglasie in der Variante
ERTRAG auch den Abtriebswert des verbliebenen Bestandes stark. Mit 2609€/ha liegt er
deutlich unter den Werten der anderen drei Varianten, da ein Grofteil der Douglasien bei
einer Entnahme negative Erldse bringen wiirde. Der negative Effekt der jungen Douglasien
wird bei der Betrachtung des durchschnittlichen Erléses pro Festmeter deutlich. Er betragt
in der Variante ERTRAG mit ca. 7€ weniger als die Halfte der Werts fiir den Festmeter-
Erlés der anderen Varianten. In der Variante PNV kommt man zum Beispiel auf knapp 16€
pro Festmeter. Einerseits ist der Anteil der Buchen in der Variante PNV geringer als der
Anteil der Douglasien in der Variante ERTRAG, andererseits sinken die Erlésfunktionen
der Buche bei geringen Durchmessern nicht so stark in den negativen Bereich wie die der
Douglasie (siehe Abbildungen 3.6.2.a und 3.6.2.b). In diesem Zusammenhang stellt sich
die Frage, inwieweit die Einbeziehung von Baumen, die bei klassischer Nutzung negative
Erlose erzielen wiirden, fir die vergleichende Betrachtung von zwei Zustanden sinnvoll ist.
Alternativ  konnte man die Annahme treffen, die Biomasse dieser Baume zu
Hackschnitzeln zu verarbeiten oder die Baume gegen einen geringen Betrag an
Selbstwerber zu verkaufen. In diesen Fallen waren die Abtriebswerte enger mit den
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Vorraten und der Durchmesserstruktur der fiihrenden Kiefer gekoppelt als mit der
einwachsenden Baumart.

In den Varianten PNV, LOWE und PROZESS werden die Abtriebswerte nur wenig durch
eingewachsene Baume beeinfluRt. Sie korrelieren stark mit dem Derbholzvorrat. So
kommt die Variante PROZESS wegen der hohen Massenakkumulation auf einen
Abtriebswert von 4275€, LOWE auf 4030€ und PNV wegen der Absenkung des Vorrates
lediglich auf 3001€ pro Hektar.

Durch die Pflanzungsmafnahmen in den Varianten LOWE, PNV und ERTRAG fallt der
Holzproduktionswert dieser Varianten in den negativen Bereich. Bei der Variante
PROZESS, die keine Pflanzungen vorsieht, liegt er bei 84€ pro Hektar und Jahr. La3t man
die Pflanzungskosten bei der Berechnung des Holzproduktionswerts auf3er acht, so liegt er
in der Variante LOWE bei 79€, in der Variante PNV bei 77€ und in der Variante ERTRAG
bei 61€ pro Hektar und Jahr. Die Verzerrung der Abtriebswerte durch die Annahme
negativer Holzerlése kommt naturlich auch bei der Berechnung des Holzproduktionswerts
zum Tragen. Gerade die Variante ERTRAG wird durch den Einflud der eingewachsenen
Douglasie negativ beeinfluit.

Bezieht man die Pflanzungskosten in den Holzproduktionswert mit ein, so wird der Wert in
der Variante PNV am starksten negativ beeinflut, da in dieser Variante auf 100% der
Flache die kostenintensive Buche (siehe Pflanzungskosten in Tabelle 3.6.2.b) gepflanzt
wird. Der Holzproduktionswert betragt -119€ pro Hektar und Jahr. Zwar arbeitet die
Variante ERTRAG mit der kostengtinstigeren Douglasie, jedoch beeinflul3t ihre Pflanzung
auf ganzer Flache den Holzproduktionswert immer noch stark; er liegt fir diese Variante
bei -76€ pro Hektar. Die Variante LOWE wird wegen des geringeren Flachenanteils, auf
dem Pflanzungen durchgefiihrt wurden und wegen der Mischung aus Douglasie und
Buche von der Pflanzung weniger beeinflut. Dennoch liegt der Holzproduktionswert mit
-23€ pro Hektar und Jahr im negativen Bereich.

Der Index-A betragt zum Startzeitpunkt der Simulation 0,50. Er ist in diesem relativ
homogenen Reinbestand nicht gleich Null, da die Baume des Kiefernkollektivs rechnerisch
zwei Hohenschichten zugeordnet werden. In allen vier Simulationslaufen steigt der Index-
A bis zum Ende des Simulationszeitraums an. Am hochsten ist er mit 0,95 in der Variante
LOWE. Dort wachsen neben den zwei gepflanzten Baumarten (Buche und Douglasie)
auch noch drei weitere Baumarten (Sandbirke, Moorbirke und Eberesche) wahrend des
Simulationszeitraums in den Bestand ein. Es entsteht ein dreischichtiger Bestand, dessen
Schichten aus mehreren Baumarten bestehen. Auch im Simulationslauf ERTRAG
entwickelt sich ein dreischichtiger Bestand. Allerdings besteht er nur aus zwei
verschiedenen Baumarten (Kiefer und Douglasie), die sich in der mittleren Schicht
mischen. Den nachsthohen Index-A hat der Bestand am Ende der Simulation PROZESS.
Auch dieser Bestand gilt als dreischichtig. Die unteren Schichten sind weniger dicht
besetzt und bestehen aus funf Baumarten (Sandbirke, Moorbirke, Eberesche, Fichte und
Kiefer). Den geringsten Index-A weist der Bestand nach Ablauf der Simulationsvariante
PNV auf. Zwar ist der Bestand ebenfalls dreischichtig, allerdings ist die Mischung der
Arten innerhalb der Schichten nicht so vielseitig wie in den drei anderen Varianten.
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Der Bestand erfillt die Voraussetzung fiir die Auswahl von Habitatbaumen. Er besteht aus
Baumen, die Uber der geforderten Mindesthéhe fiir die Z-Baum-Auswahl liegen. Dennoch
wurden in keiner der zwei Varianten (LOWE und PROZESS), die die Auswahl von
Habitatbaumen vorsehen, Habitatbdume in den Beispiellaufen ausgewahlt, da die Auswahl
an eine Zufallskomponente geknupft ist. Es wird ein Habitatbaum pro Hektar angestrebt,
die gewahlte Simulationsflache betragt aber nur ein Viertel Hektar. Ein Habitatbaum liegt
demnach nur mit einer Wahrscheinlichkeit von eins zu vier in der Bestandesflache. Durch
die Ziehung einer Zufallszahl wurde festgelegt, daR weder in der Variante LOWE noch in
der Variante PROZESS ein Habitatbaum ausgewahlt wird.

Mit den angestrebten Zieltypen steht das Zielerreichungsprozent zu Beginn der
Simulationldufe LOWE, PNV und ERTRAG fest. Da die Variante PROZESS keinen Zieltyp
anstrebt, wird kein Zielerreichungsprozent angegeben.

In den drei Varianten, die Pflanzungen vorsehen (LOWE, PNV und ERTRAG), werden die
zur Zielerreichung notwendigen Pflanzflichen wahrend des Simulationslaufs voll
umgesetzt: In der LOWE-Variante werden Pflanzungen auf 60%, in der PNV-Variante auf
80% und in der Variante ERTRAG auf 100% der Bestandesflache durchgefiihrt. Dadurch,
dall die gepflanzten Baume bei allen drei Varianten wahrend des Simulationszeitraums
einwachsen, die Kiefern aber dennoch einen groRen Teil der Kronenschirmflache im
Bestand ausmachen, erhéhen sich in allen drei Varianten die Zielerreichungsprozente. In
der Variante PROZESS sind keine Pflanzungen vorgesehen.

Bestand 2

Die Ergebnisse der Entwicklung des dreil3igjahrigen Fichtenbestandes (Bestand 2) werden
in Tabelle 4.1.1.b aufgefuhrt. Abbildung 4.1.1.c veranschaulicht das Erscheinungsbild des
Bestandes zu Beginn und zum Ende der vier Simulationsvarianten.

Dem dreiRigjahrigen Fichtenbestand wird in der Variante LOWE der Zieltyp Fichten-
/Buchenbestand, in der Variante PNV der Zieltyp Buchenbestand und in der Variante
ERTRAG der Zieltyp Fichtenbestand zugeordnet. Im Unterschied zu den
Simulationslaufen fiir den Bestand 1 werden daher nicht nur in der Variante LOWE,
sondern auch in der Variante ERTRAG permanente Z-Baume ausgewahlt. Die Bestande
sind zum Simulationsbeginn fir Durchforstungsmanahmen noch zu jung. In den
Varianten LOWE und PNV findet der erste Eingriff im flinfzehnten, in den Varianten
ERTRAG und PROZESS erst im zwanzigsten Simulationsjahr statt. Die Mindesthohe flr
die Auswahl von Z-Baumen liegt in den erstgenannten Varianten bei 14m, in den letzten
beiden bei 16m. Im Gegensatz zu dem Verlauf der Simulationen des Bestandes 1 werden
im zweiten Bestand bis zum Ende des Simulationszeitraums in allen Varianten Eingriffe
durchgefihrt. Der Bestand 2 erfiillt in keinem der Laufe die Bedingungen zur Durchfiihrung
von Pflanzungsmalinahmen, da er noch zu weit vom Endnutzungszeitpunkt entfernt ist
und die Baume zu dicht stehen. Daher werden auch in den Varianten LOWE, PNV und
ERTRAG, die Pflanzungen vorsehen, keine Pflanzungen durchgefihrt.

Die Vornutzungsmasse ist in der Variante PNV erneut héher (429,8Vfm/ha) als in den
anderen drei Varianten (LOWE: 298,4, ERTRAG: 290,6, PROZESS: 213,6). Dadurch, daR
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Abbildung 4.1.1.c: Simulationsergebnisse der Szenarien LOWE, PNV, ERTRAG und
PROZESS nach vierzigjihriger Entwicklung eines Bestandes aus dreifigjihriger
Fichte (Bestand 2 aus Tabelle 3.2.2.a).
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in diesem Bestand, aber auch in den Varianten LOWE und ERTRAG bis zum Ende der
Simulation Eingriffe stattfinden, liegen ihre Vornutzungsmengen deutlich Uber denen der
Variante PROZESS.

Durch die starken Eingriffe differenziert sich der Bestand in der Variante PNV starker als in
den anderen drei Varianten. Gerade in den letzten Jahrzehnten der Simulation wird
dadurch der durchschnittliche Durchmesser der ausscheidenen Baume des Bestandes
angehoben. Der hoéhere Durchmesser wirkt sich auf den durchschnittlichen Wert pro
Festmeter (fir das entnommene Holz) aus. Er betragt in dieser Variante 15,50€, in den
anderen Varianten liegt er um 13,30€.

Insgesamt fUhrt die hohe Entnahmemenge in der Variante PNV zu einem Gesamterlds aus
Vornutzungen von 6672€/ha. Darauf folgt die Variante LOWE mit 3989€/ha, die Variante
ERTRAG mit 3847€/ha und die Variante PROZESS mit 2844€/ha. Auch bei einer
Verzinsung der Ertrage bleibt dieses Verhaltnis unter den Varianten erhalten.

Die Totholzbildungsrate ist in dem dichten Fichtenbestand deutlich héher als in dem zuvor
betrachteten Kiefernbestand. Besonders in den Jahren, in denen keine Eingriffe
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stattfinden, fallen viele Baume durch natirliche Mortalitat aus. In den spéat eingreifenden
Varianten PROZESS und ERTRAG liegt daher die Summe des im Simulationszeitraums
anfallenden Totholzvolumens mit 105,2Vfm/ha (in der Variante PROZESS) und
85,6Vfm/ha (in der Variante ERTRAG) iiber den Werten fiir die Variante LOWE
(78,7Vfm/ha) und PNV (70,3Vfm/ha). In dieser Reihenfolge spiegelt sich neben dem
Zeitpunkt des ersten Eingriffs auch die Eingriffsintensitat wider. In der Variante ERTRAG
werden Baume starker als in der Variante PROZESS freigestellt, in der Variante PNV
starker als in der Variante LOWE.

Der Zuwachs der verschiedenen Varianten unterscheidet sich nur leicht. Die Variante
PROZESS liefert einen Zuwachs von 16,5Vfm/ha, die Variante ERTRAG 16Vfm/ha, die
Variante LOWE 15,9Vfm/ha und die Variante PNV 15,3Vfm/ha. Da keine Pflanzungen
stattfinden, beeinflul3t Einwuchs aus Pflanzungen die Ergebnisse im Fall des Bestandes 2
im Gegensatz zu Bestand 1 nicht.

Der Derbholzvorrat steigt in allen vier Varianten deutlich an, weil sich der Bestand in einer
vorratsaufbauenden Altersstufe befindet. Da sich die Zuwéchse nur unwesentlich
unterscheiden, steigt der Vorrat umgekehrt proportional zur Vornutzungsmasse. Am
hdchsten ist er mit 472,7Vfm/ha in der Variante PROZESS, danach folgen ERTRAG
(396Vfm/ha), LOWE (390,2Vfm/ha) und PNV (246,2Vfm/ha).

Im Beispielbestand 2 spielt im Gegensatz zum Beispielbestand 1 Einwuchs aus Pflanzung
keine Rolle. Daher sind die erntekostenfreien Abtriebswerte eng mit der Masse und der
Struktur des Derbholzvorrats verknipft. Die Variante PROZESS kommt mit 8776€/ha auf
den hdchsten erntekostenfreien Abtriebswert. Den geringsten Wert hat der Bestand am
Ende der Simulation der Variante PNV mit 4913€/ha. Obwohl die Varianten LOWE und
ERTRAG einen ahnlich hohen Derbholzvorrat am Ende der Simulation vorweisen, liegt der
erntekostenfreien Abtriebswert der Variante LOWE (7771€/ha) (iber dem der Variante
ERTRAG (7262€/ha). Der Wert des verbliebenen Bestandes liegt mit 19,90€/ha in der
Variante LOWE ca. 1,60€/ha héher als in der Variante ERTRAG. Der Bestand hat sich
unter den Durchforstungeingriffen in der Variante LOWE besser differenziert, und die
stérkeren Einzelbdume fuhren unter der angenommenen Preisentwicklung zu einem
héheren Gesamtwert.

Die Spanne zwischen dem erntekostenfreien Abtriebswert zu Beginn und zum Ende der
Simulation ist im Beispielbestand 2 wesentlich héher als im Beispielbestand 1. Das und die
fehlenden Pflanzungskosten fiihren zu den durchweg positiven Holzproduktionswerten der
Varianten. Trotz des niedrigsten erntekostenfreien Abtriebswerts der Variante PNV ist ihr
Holzproduktionswert mit 240€/ha/a am hochsten. Der Grund liegt in den hohen Erlésen
aus den Vornutzungen, die beim Anderthalb- bis Zweifachen der anderen Varianten
liegen. Die Variante LOWE liegt mit einem Holzproduktionswert von 237€/ha/a nur knapp
unter dem Wert der Variante PNV. Im Anbetracht der Tatsache, dal} sie einen wesentlich
hdheren Abtriebswert am Ende des Simulationszeitraums vorweist, ist dieses Ergebnis
besonders positiv zu bewerten. Dal die Variante ERTRAG mit 223€/ha/a noch hinter der
Variante PROZESS (225€/ha/a) abschneidet, liegt an ihrem hdheren erntekostenfreien
Abtriebswert.
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Der Index-A steigt vom Ausgangswert O auf einen Wert, der um 0,5 liegt. Die Unterschiede
zwischen den Varianten PROZESS (0,60), ERTRAG (0,58), LOWE (0,56) und PNV (0,50)
kénnen durch Zufallseffekte erklart werden, die beim Einwuchs aus Naturverjlingung eine
Rolle spielen und Einfluf® auf die Art der eingewachsenen Baume haben.

Zur Auswahl von Habitatbaumen kommt es auch bei der Simulation des Bestandes 2
zufallsbedingt nicht.

Das Zielerreichungsprozent andert sich tUber den Simulationszeitraum nicht. Die wenigen
Baume aus Einwuchs, die auf Naturverjingung zurlickzufiihren sind, haben keine
wesentlichen Auswirkungen auf die dominierende Stellung der Fichte bei der Betrachtung
der Kronenschirmflachenverhaltnisse im Bestand. Wegen der Bestandesdichte werden
keine neuen Arten gepflanzt, und somit findet auch kein Einwuchs aus Pflanzung statt, der
die Kronenschirmflachenverhéltnisse beeinflussen kénnte.

Tabelle 4.1.1.b: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Simulation des Bestandes 2 anhand
der Auswertungsparameter.

Kriterium Parameter Status Quo LOWE PNV ERTRAG  PROZESS
Forstliche Derbholzvorrat 131,2 390,2 246,2 396,0 4727
Ressourcen (Vfim/ha)

Abtriebswert (€/ha) -652 7771 4913 7262 8776
Produktions-  Vornutzungsmasse keine Angabe 2984 429.8 290,6 213,6
funktion (Vfim/ha)

Endnutzungsmasse keine Angabe 0 0 0 0

(Vfm/ha)

Zuwachs keine Angabe 15,9 15,3 16,0 16,5

(Vfin/ha/a)

erntekostenfreie keine Angabe 3989 6672 3847 2844

Holzerlise

Vornutzungen

(€/ha)

erntekostenfieie keine Angabe 0 0 0 0

Holzerlose

Endnutzungen

(€/ha)

Pflanzfliche keine Angabe 0 0 0 0

(% der Bestandesfliche)

Holzproduktionswert keine Angabe 237 240 223 225

(€/ha/a)
Biologische Index-A 0 0,56 0,50 0,58 0,60
Diversitiit Totholzvolumen keine Angabe 78,7 70,3 85,6 105,2

(Vfin/ha)

Habitatbaumvolumen keine Angabe 0 0 0 0

(Vfim/ha)
Zielerreichung Zielerreichungsprozent LOWE: 70 70 10 100 X

(%) PNV:10

ERTRAG: 100
PROZESS: x
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Bestand 3

In Abbildung 4.1.1.d und Tabelle 4.1.1.c wird das Ergebnis der Fortschreibung des dritten
Beispielbestandes, einem Mischbestand aus flinfzigjahrigen Kiefern und dreiRigjahrigen
Fichten, vorgestellt. Wie die beiden vorherigen Beispiele finden auch in den vier
Simulationslaufen des Bestandes 3 nur Vornutzungen und keine Endnutzungen statt. In
der Variante LOWE wird ein Fichten-/ Buchenmischbestand, in der Variante PNV dagegen
ein Buchenbestand und in der Variante ERTRAG ein Fichtenbestand angestrebt.

&

Mischungsziel: Buche

T
Mischungsziel: Fichte, Buche

+ 40 Jahre + 40 Jahre

i wen: i wen:
keine weiteren Baumarten gepflanzt \ / keine weiteren Baumarten gepflanzt

[
Status Quo

»
/

weiterer Baumarten:
keine weiteren Baumarten gepflanzt

ERTRAG

Mischungsziel: Fichte

0}
(2N
L £
N i
O:
o
[

A

+ 40 Jahre + 40 Jahre

keine weiteren Baumarten gepflanzt

¢ . “ ¢ €

Buche anderes Fichte Douglasie | Kiefer

‘ ‘ Laubholz i ‘ *

Abbildung 4.1.1.d: Simulationsergebnisse der Szenarien LOWE, PNV, ERTRAG und
PROZESS nach vierzigjihriger Entwicklung eines Bestandes aus fiinfzigjihriger
Kiefer und dreifigjihriger Fichte (Bestand 3 aus Tabelle 3.2.2.a).
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Die Durchforstungseingriffe beschranken sich in allen vier Varianten so lange auf die
Kiefern des Bestandes, bis die Fichten die fiir die Durchforstung geforderte Mindesthéhe
erreichen. In den Varianten LOWE und PNV wird im fiinfzehnten, bei den Varianten
ERTRAG und PROZESS erst im dreilRigsten Jahr in die Fichte eingegriffen. Die gesamte
Vornutzungsmasse akkumuliert sich Gber den Simulationszeitraum in der Variante PNV
auf 374,8Vfm/ha, in der Variante ERTRAG auf 335,1Vfm/ha, in der Variante LOWE auf
260,6Vfm/ha und in der Variante PROZESS auf 208,4Vfm/ha. Wieder wird in der Variante
PNV am starksten eingegriffen, da dies den vollstindigen Umbau des Kiefern-
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[Fichtenbestandes in einen Buchenbestand unterstitzt. Die Werte aller Varianten liegen
Uber den Massen, die im reinen Kiefernbestand und unter den Massen, die im reinen
Fichtenbestand enthommen wurden.

Tabelle 4.1.1.c: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Simulation des Bestandes 3 anhand
der Auswertungsparameter.

Kriterium Parameter Status Quo LOWE PNV ERTRAG  PROZESS
Forstliche Derbholzvorrat 192,1 395,1 2874 311,0 4234
Ressourcen (Vfim/ha)

Abtriebswert (€/ha) 172 6370 4887 5163 7067
Produktions-  Vornutzungsmasse keine Angabe  260,6 374,8 335,1 208.4
Sfunktion (Vfm/ha)

Endnutzungsmasse keine Angabe 0 0 0 0

(Vfim/ha)

Zuwachs keine Angabe 13,2 13,0 13,3 14,0

(Vfm/ha/a)

erntekostenfreie keine Angabe 4165 6674 5552 3194

Holzerlose Vornutzungen

(€ha)

erntekostenfieie keine Angabe 0 0 0 0

Holzerlise

Endnutzungen

(€ha)

Pflanzfliche keine Angabe 0 0 0 0

(% der Bestandesfliche)

Holzproduktionswert keine Angabe 168 185 171 164

(€ha/a)
Biologische  Index-A 1,10 0,89 0,78 0,82 0,87
Diversitiit Totholzvolumen keine Angabe 65,5 49,1 79,2 118,8

(Vfm/ha)

Habitatbaumvolumen keine Angabe 0 0 0 0

(Vfim/ha)
Zielerreichung Zielerreichungsprozent LOWE: 40 40 10 50 X

(%) PNV: 10

ERTRAG: 50
PROZESS: x

Die erntekostenfreien Holzerl6se sind, wie in den Simulationslaufen der Bestande 1 und 2,
auch hier in der Variante PNV (mit 4931€/ha) am hochsten. Es folgen die Werte der
Variante ERTRAG (4401€/ha), der Variante LOWE (3209€/ha) und der Variante
PROZESS (2617€/ha).

Wie in den Simulationsldufen zu den Bestidnden 1 und 2 fallt auch in Bestand 3 mit
118,8Vfm/ha die héchste Totholzmenge in der Variante PROZESS an. Die Uber den
Simulationszeitraum akkumulierten Werte betragen in der Variante ERTRAG 79,2Vfm/ha,
in der Variante LOWE 65,5Vfm/ha und in der Variante PNV 49,1Vfm/ha.

In den Zuwachs flief3t wie in Bestand 2 auch in den Simulationslaufen des Bestandes 3
kein Einwuchs aus Pflanzungen ein. Daher unterscheiden sich die Werte im Vergleich zu
den Werten, die fiir Bestand 1 errechnet werden, nur leicht. Der Zuwachs in Bestand 3
liegt in der Variante PROZESS mit 14Vfm/ha am hdéchsten, gefolgt von den Varianten
ERTRAG mit 13,3Vfm/ha und LOWE mit 13,2Vfm/ha. Die Variante PNV liefert mit
13,0Vfm/ha den niedrigsten Wert.
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Wie in Bestand 2 liegt der Derbholzvorrat der Variante PROZESS mit 423,4Vfm/ha zum
AbschluB der Simulation am héchsten. Danach folgen die Werte von LOWE (mit
395,1Vfm/ha) und ERTRAG (mit 311Vfm/ha). Wie in den Beispielbestanden 1 und 2
senken die starken Eingriffe die Masse in der Variante PNV so stark herab, daf auch im
Mischbestand der Derbholzvorrat bei dieser Variante mit 287,4Vfm/ha deutlich unter dem
der anderen drei Varianten liegt.

Auf den erntekostenfreien Abtriebswert haben die wenigen Individuen, die wahrend des
Simulationszeitraums eingewachsen sind, kaum einen nennenswerten Einflu. Die Werte
pro Festmeter differieren unter den Varianten weniger als in den beiden vorherigen
Beispielen. Der Grund dafir liegt in der Struktur des Bestandes. Dadurch, dal® er aus zwei
unterschiedlich alten und unterschiedlich hohen Baumarten besteht, ist der
Konkurrenzdruck der Einzelbaume innerhalb der Schichten insgesamt geringer, wodurch
der Effekt der Durchforstungsstrategie nicht mehr so stark zu erkennen ist. Der
durchschnittliche Wert der verbleibenden Baume liegt bei allen vier Varianten um 16,5€
pro Festmeter. Bedingt durch den hohen Derbholzvorrat ist der Abtriebswert des
Bestandes der Variante PROZESS nach dem vierzigjahrigen Simulationszeitraum mit
7067€/ha am hochsten, gefolgt von LOWE mit 6370€/ha und ERTRAG mit 5163€/ha. Am
niedrigsten ist der Wert des Bestandes nach der Fortschreibung mit 4887€/ha in der
Variante PNV - dieser Bestand besitzt auch den geringsten Derbholzvorrat. Der
Holzproduktionswert ist in allen vier Varianten positiv, er liegt in der Variante PNV bei
185€/hala, in der Variante ERTRAG bei 171€/ha/a, in der Variante LOWE bei 168€/ha/a
und in der Variante PROZESS bei 164€/ha/a. In diesem Bestand sind die Werte
besonders durch die erntekostenfreien Holzerlése aus den Vornutzungen gepragt. Zum
Beispiel kann der hohe Abtriebswert des Bestandes am Ende der Simulation der Variante
PROZESS die geringen Einnahmen aus den Vornutzungen nicht ausgleichen. Die
Variante PNV verdankt ihr gutes Abschneiden hauptsachlich ihren hohen Einnahmen aus
den Vornutzungen.

Im Status Quo hat der Bestand 3 einen Index-A von 1,10. Nach dem Simulationszeitraum
ist dieser Wert in der Variante LOWE auf 0,89, in der Variante PROZESS auf 0,87, in der
Variante ERTRAG auf 0,82 und in der Variante PNV auf 0,78 gefallen. Die Unterschiede
zwischen den Varianten basieren, wie in Bestand 2, grofRtenteils auf der zufalligen
Auswahl der einwachsenden Baumarten. Wird zum Beispiel zwei einwachsenden Baumen
die gleiche Baumart zugeordnet, so ist die Diversitat geringer als wenn sie
unterschiedliche Arten besallen.

Auch in den Simulationslaufen fir den Bestand 3 kommt es zufallsbedingt nicht zu einer
Auswahl von Habitatbdumen.

Die in den Varianten LOWE, PNV und ERTRAG vorgesehenen Pflanzungen werden
wegen der Bestandesdichte nicht wahrend des Simulationszeitraums durchgefihrt. Die
Zielerreichungsprozente andern sich daher in keiner der Varianten.
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4.1.2 Beispiel Endnutzung

Anhand des Bestandes 4 (siehe Tabelle 3.2.2.a) sollen die unterschiedlichen
Endnutzungsroutinen der Varianten LOWE, PNV, ERTRAG und PROZESS verdeutlicht
werden.

Der Ausgangsbestand besteht aus hundertzehnjahriger Kiefer, die mit finfzehnjahriger
Buche unterbaut ist. Eine solche Konstellation ist ein typisches Umbaubeispiel aus dem
Untersuchungsgebiet. In der Variante LOWE wird ein Kiefern-/ Douglasien-/
Buchenmischbestand, in der Variante PNV ein reiner Buchenbestand und in der Variante
ERTRAG ein reiner Douglasienbestand angestrebt. Da der Bestand jedoch mit Buche
unterbaut ist, kommt es wahrend des Simulationszeitraums zu keinen weiteren
Pflanzungen.

Der Umbau des Bestandes kann erst angegangen werden, wenn die Buchen in das
Endnutzungsalter kommen. Innerhalb des Simulationszeitraums wird diese Phase jedoch
nicht mehr abgebildet.
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Abbildung 4.1.2.a: Simulationsergebnisse der Szenarien LOWE, PNV, ERTRAG und

PROZESS nach vierzigjihriger Entwicklung eines Bestandes aus hundertzehnjihriger
Kiefer (Bestand 4 aus Tabelle 3.2.2.a).
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Abbildung 4.1.2.a zeigt den Bestand im Status Quo und in den vier Zusténden, die sich
nach dem Ablauf des Simulationszeitraums bei den vier verschiedenen
Simulationsvarianten ergeben. Wie es zu den unterschiedlichen Ergebnissen kommt, kann
den in Abbildung 4.1.2.b dargestellten Stammverteilungsplanen enthommen werden. Sie
zeigen den Verlauf der Simulationen in zehn Jahresschritten.

Zunachst sollen laut den MaBnahmenketten der Varianten LOWE und PROZESS
Habitatbdume ausgewahlt werden. Die zufallsgesteuerte Auswahlroutine fuhrt jedoch nur
im Simulationslauf LOWE zur Markierung eines Habitatbaums. Dieser Habitatbaum wird
auch nachdem er zielstark geworden ist, nicht aus dem Bestand entfernt.

In den Varianten LOWE, PNV und ERTRAG ist die Auswahl permanenter Z-Bdume Teil
ihrer MaRnahmenketten (siehe Kapitel 3.5.1 bis 3.5.4). Zu einer Markierung permanenter
Z-Baume kommt es allerdings nur in der Variante LOWE. Wie im Zusammenhang mit der
Entwicklung des Bestandes 1 beschrieben, ist dies darauf zurlickzufihren, dal® nur bei der
Variante LOWE Kiefern als Teil ihres Zieltyps vorgesehen sind. Mit der Freistellung der
permanenten Z-Bdume ist in der Variante LOWE die maximale Entnahmemasse fiir
Vornutzungseingriffe erreicht. Die im weiteren Verlauf markierten temporaren Z-Baume
werden daher nicht weiter gefordert.

Die Auswahl der temporaren Z-Baume flihrt in den Varianten PNV, ERTRAG und
PROZESS zu identischen Ergebnissen. Die Anzahl der tatsachlich freizustellenden Z-
Baume ist deshalb reduziert, weil ein Z-Baum, der 90% seines Zieldurchmessers erreicht
hat, nicht mehr freigestellt wird. Nur in der Variante PNV kommt es zu Simulationsbeginn
(Jahr 0) und im darauffolgenden Eingriffsjahr (Jahr 5 - ohne Abbildung) zu
Durchforstungseingriffen, da nur in dieser Variante die Mindestentnahmemenge erreicht
werden kann. Die Ursachen dafir sind die im Vergleich zur Variante ERTRAG hohen
Zielstarken, niedrigeren Mindestenthnahmemenge und der im Vergleich zur Variante
PROZESS hohe Freistellungsgrad der Variante PNV.

Bis zum 20. Simulationsjahr finden in der Simulation nach dem LOWE-Konzept keine
weiteren Eingriffe in den Bestand statt. Im 20. Simulationsjahr beginnt dann die
Endnutzung, da dann eine ausreichende Anzahl an Kiefern ihre Zielstarke erreicht hat, so
dal} die Mindestmasse fir Endnutzungen Uberschritten werden kann. Es erreichen sogar
so viele Kiefern zum gleichen Zeitpunkt ihre Zielstarke, dal3 die Entnahmemenge von der
maximal zugelassenen Endnutzungsmasse begrenzt wird und einige zielstarke Baume bis
zum nachsten Eingriff in Bestand verbleiben. Auch im 25. und im 35. Simulationsjahr
kénnen die Mindestmengen erreicht werden und Endnutzungsmafinahmen finden statt. Im
40. Jahr der Simulation haben einige Buchen die zur Markierung von Z-Baumen geforderte
Mindesthéhe erreicht und werden daraufhin als permanente Z-Baume gekennzeichnet und
bevorzugt freigestellt. Die Zielstdirke und die maximalen und minimalen
Endnutzungsmassen der Varianten LOWE, PNV und PROZESS sind identisch. Da
lediglich Unterschiede der Varianten in den Durchforstungsregeln zu finden sind und nur in
den Fallen LOWE und PNV ein Durchforstungseingriff zu Beginn der Simulation stattfindet,
sind die Unterschiede bei der Endnutzung hauptsachlich durch zufallige Wachstumseffekte
zu erklaren.
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Jahr 10

eines Bestandes aus

Stammverteilungspldnen des Status-Quo und der Zwischenergebnisse der Szenarien
Jahren festgehalten worden (auch fiir die Strategien LOWE und PNV, die zwei

Grundfldche dargestellt.
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hundertzehnjihriger Kiefer (Bestand 3 aus Tabelle 3.2.2.a) anhand von
LOWE, PNV, ERTRAG und PROZESS. Die Einzelbilder sind im Abstand von zehn

Eingriffe im Jahrzehnt vorsehen). Die Stimme werden mit einer dreifach vergrofierten
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Endnutzungseingriffe finden in der Variante PNV in den Jahren 15, 20, 25, 30, 35 und 40
nach Simulationsbeginn statt. In der Variante PROZESS werden Baume im Abstand von
zehn Jahren ab dem zehnten Simulationsjahr im Rahmen einer Endnutzung enthommen.
In den Eingriffen werden im Vergleich zu den Varianten mit einem flnfjahrigen
Eingriffsintervall ungefahr doppelt so viele Baume genutzt. Daher ahneln sich die Bilder
der Bestande im vierzigsten Simulationjahr stark.

Von diesen drei Varianten unterscheidet sich die Variante ERTRAG grundsatzlich. Der
erste Endnutzungseingriff wird im Jahr 20 der Simulation durchgefiihrt. In diesem Jahr hat
die fihrende Bestandesschicht aus Kiefern den als Zielstarke geforderten Dg von 40cm
BHD erreicht. Da im Vergleich zu den anderen drei Varianten eine relativ hohe
Endnutzungsmasse zugelassen ist, fallt dieser Eingriff starker als in den anderen drei
Varianten aus. Ab diesem ersten Endnutzungseingriff sieht die Variante ERTRAG die
Endnutzung der flihrenden Schicht innerhalb des fiir Kiefernbestande vorgesehenen
Zeitraums von 20 Jahren vor. Im 30. Simulationsjahr findet daher wiederum ein starker
Endnutzungshieb statt, und im 40. Jahr der Simulation werden alle bis dahin verbliebenen
Kiefern der Bestandesschicht 1 entfernt. Zuriick bleibt, im Gegensatz zu den anderen drei
Varianten, ein einschichtiger Bestand aus Buchen, in dem einige vormals unterstandige
Kiefern verblieben sind.

Wie schon anhand der Stammverteilungsplane beschrieben wurde, unterscheiden sich die
Varianten LOWE, PNV und PROZESS lediglich zu Beginn darin, daR noch Vornutzungen
in den Varianten LOWE und PNV durchgefiihrt werden. Der Tabelle 4.1.2.a kénnen die
Auswirkungen der verschiedenen Endnutzungskonzepte auf die Auswertungsparameter
entnommen werden. Bei der Endnutzung fallt Gber den Simulationszeitraum gesehen in
der Variante PROZESS ungefahr die doppelte Menge an zielstarken Baumen im Vergleich
zu den Varianten LOWE und PNV an. Da die maximale Entnahmemenge damit noch nicht
Uberschritten wird, kommt die Variante in der Summe auf eine ahnliche
Endnutzungsmasse wie die Varianten LOWE und PNV. Am geringsten fallt die
Endnutzungsmasse in der Variante LOWE mit 184,0Vfm/ha in den vierzig Jahren aus.
Darauf folgen die Varianten PNV mit 198,1Vfm/ha und die Variante PROZESS mit
233,55Vfm/ha. Die Endnutzungsmenge der Variante ERTRAG liegt durch das
grundlegend abweichende Endnutzungskonzept mit 445,8Vfm/ha ungefahr doppelt so
hoch.

Auch die erntekostenfreien Holzerlése liegen in dieser Variante mit 10769€/ha grob beim
Zweifachen der anderen Werte. Da jedoch viele Baume in der Variante ERTRAG mit
geringem Durchmesser entnommen werden, liefern sie im Schnitt einen schlechteren
Ertrag pro Festmeter (24,10€/Vfm) als die anderen drei Varianten (dort liegen sie zwischen
25 und 26€/Vfm). Die Baume verbleiben in den anderen Varianten wegen der héheren
Zielstarke langer im Bestand, so dal sie bei ihrer spateren Entnahme hohere Erlose
erzielen. In der Variante PROZESS kommt man insgesamt auf 6081€/ha, in der Variante
PNV auf 5079€/ha und in der Variante LOWE auf 4639€/ha fiir die erntekostenfreien
Holzerldse aus Endnutzung. Die Variante PROZESS hat héhere Endnutzungsmassen und
auch hohere Erldse aus der Endnutzung, da in dieser Variante friher mit der Endnutzung
begonnen wird. Dieser Effekt ist rein zufallsbedingt. Die geforderte minimale
Endnutzungsmasse wird zu einem friheren Zeitpunkt als bei den anderen beiden
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Varianten erreicht. Zum Gesamtergebnis der Varianten LOWE und PNV tragen auch noch
die Vornutzungen bei. Die Summe der erntekostenfreien Holzerlése aus Vor- und
Endnutzungen Ubertreffen das Gesamtergebnis der Variante ERTRAG jedoch nicht. Die
Summe betragt fir die Variante LOWE 5550€/ha und fiir die Variante PNV durch ihre
starken VornutzungsmafRnahmen 7870€/ha.

Durch die vollstindige Entnahme der fiihrenden Schicht aus Kiefern wird der
Derbholzvorrat bei der Variante ERTRAG von 378,8Vfm/ha auf 124,8Vfm/ha gesenkt. Der
erntekostenfreie Abtriebswert des verbliebenen Buchenbestandes betragt gerade einmal
39€/ha. Die Unterschiede bei den Derbholzvorraten in den Endbestdanden der Varianten
LOWE (345,6Vfm/ha), PROZESS (331,0Vfm/ha) und PNV (264,1Vfm/ha) sind auf die
durchgefiihrten Vornutzungen und durch Zufallseffekte zu erklaren. Die erntekostenfreien
Abtriebswerte belaufen sich auf 5931€/ha in der Variante LOWE, 5144€/ha in der Variante
PROZESS und 3669€/ha in der Variante PNV.

Der Holzproduktionswert ist in allen vier Varianten negativ. Am niedrigsten liegt er bei der
Variante PROZESS mit -58€, dann folgen ERTRAG mit -54€, LOWE mit -50€ und PNV mit
-18€. Wird der negative Abtriebswert der Buchen zum Ende des Simulationszeitraums aus
dem Holzproduktionswert herausgerechnet, so korrigieren sich die Betrdge um 2-3 Euro
nach oben. Berechnet man den Holzproduktionswert ab dem Zeitpunkt der ersten
Endnutzungsmaflnahme bis vierzig Jahre nach diesem Zeitpunkt, so bewegt sich der
Holzproduktionswert zwischen -2€ in der Variante PROZESS und 2€ fiir die Variante PNV.
Bei den in dieser Arbeit unterstellten Erlésen fir Kiefer (siehe Abbildungen 3.6.2.a und
3.6.2.b) und einem Realzins von 2% wirft demnach ein endnutzungsreifer Kiefernbestand
bei allen vier Varianten nur schwache Uberschiisse ab oder muR als negative Investition
gesehen werden.

Obwohl in der Variante PROZESS ab dem zehnten Simulationsjahr Endnutzungserlése
anfallen und der Bestand am Ende der Simulationsperiode den zweithdchsten
Abtriebswert besitzt, ist der Holzproduktionswert in dieser Variante am niedrigsten. Die
beiden anderen zielstarkennutzenden Varianten LOWE und PNV schneiden besser ab. Es
gelingt ihnen, durch die Durchforstungseingriffe die Wertentwicklung des Bestandes positiv
zu beeinflussen und sie profitieren von den Erlésen aus den Vornutzungen. Die am besten
abschneidende Variante PNV verbindet die gewinnbringenden Durchforstungseingriffe mit
einer Zielstarkennutzung, die bei der Diskontierung der Erlése von den finfjahrigen
Eingriffsintervallen profitiert.

Durch die niedrigere Zielstarke, die in der Variante ERTRAG angestrebt wird, entgehen
dem Nutzer Ertrage, die durch die Wertsteigerung des Holzes zu erwarten gewesen
waren. Im Gegenzug wird das frihere Anfallen der Endnutzungsertrdge im
Holzproduktionswert mit der Diskontierung berlcksichtigt. Die prozentuale Wertsteigerung
des Holzes ist jedoch hdher als der angenommene Realzins, weshalb eine spatere
Nutzung finanziell vorteilhafter ausfallen wurde. Bei der Betrachtung der Variante
ERTRAG sind jedoch noch weitere Faktoren zu beachten, die nicht in der Simulation
beriicksichtigt werden. Erstens wird die Buche durch die frihe Freistellung beginstigt. lhr
Dg liegt ca. 1,5cm uber denen, die sie in den anderen Varianten bis zum Ende der
Simulation erreicht. Die Verkiirzung der Umtriebszeit der Buche wird aber im
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Holzproduktionswert, der sich nur auf die Simulationsperiode von 40 Jahren bezieht, nicht
berlicksichtigt. Zweitens sind Ernteschdden nicht Gegenstand der Simulation. Bei der
Entnahme der gesamten Kiefernschicht ist die Buche zwischen 35 und 55 Jahre alt; es
mufd mit Schaden in der Buche gerechnet werden. Buchen mit Ernteschaden konnten
jedoch in den kommenden Durchforstungen entnommen werden. Die verbleibenden
Baume konnten die Ausfalle ausgleichen. Je weiter sich der Endnutzungszeitraum nach
hinten verschiebt, desto wahrscheinlicher ist ein negativer Einflud auf die Wertentwicklung
der Buche. Drittens bleiben Betriebsorganisationskosten bei der Simulation
unbericksichtigt. In der Variante ERTRAG ist wegen des hohen und konzentrierten
Massenanfalls die Bereitstellung und der Verkauf des Holzes mit weniger
Organisationsaufwand durchfihrbar. Dieser Riickgang der damit verbundenen Fixkosten
wird in der Simulation nicht abgebildet.

In der Variante PNV fallt wegen der beiden Durchforstungseingriffe zu Beginn des
Simulationszeitraums mit 28Vfm/ha (lber die vierzig Jahre) am wenigsten Totholz aus
natiirlicher Mortalitat an. 50,3Vfm/ha Totholz liefert die Variante LOWE, in der ein
Durchforstungseingriff stattfindet. Am meisten Totholz fallt in der Variante ERTRAG an.
Sie liegt mit 79,8Vfm/ha noch vor der Variante PROZESS, die mit 77,2Vfm/ha ebenfalls
einen hohen Anteil aufweist. Beiden Varianten ist gemein, dal} keine Durchforstung
stattgefunden hat und sie nur alle zehn Jahre in den Bestand eingreifen. Dadurch stehen
die Baume in diesen beiden Bestanden dichter als in den anderen beiden Varianten. Es
kommt zum Absterben von unterstandigen Baumen, die in den Varianten LOWE und PNV
durch die Durchforstungseingriffe begunstigt werden. Dall in der Variante ERTRAG
hohere Totholzmengen als in der Variante PROZESS anfallen, liegt daran, daf3 die friiher
einsetzenden Erntemallnahmen in der Variante PROZESS zu einer hdheren
Uberlebenswahrscheinlichkeit der unterstandigen Baume beitragen.

Der Zuwachs der Varianten unterscheidet sich unwesentlich. Der geringe Vorsprung der
Variante ERTRAG (6,8Vfm/ha) vor den Varianten LOWE und PNV (beide haben einen
Zuwachs von 6,6Vfm/ha) ist durch die Forderung der unterstandigen Buchen zu
begriinden, die in den Variante ERTRAG zu einem friiheren Zeitpunkt freigestellt werden.
Hinzu kommt, daR in der Variante LOWE im Jahr 40 der Simulation schon in einem
Durchforstungseingriff ein Teil der Buchen entnommen wird. Am geringsten ist der
Zuwachs mit 6,4Vfm/ha in der Variante PNV. Dies ist mit den beiden
Durchforstungseingriffen zu Beginn der Simulation und mit dem Durchforstungseingriff am
Ende der Simulationsperiode (in den eingewachsenen Buchen) zu begriinden.

Die Unterschiede im Wert des Index-A sind in den Varianten PNV (0,90), LOWE (0,89)
und PROZESS (0,80) durch Zufallseffekte zu erklaren. In der Variante ERTRAG liegt der
Index-A mit 0,58 deutlich niedriger, da die vollstandige Entnahme der filhrenden Schicht
aus Kiefern die Diversitat im Bestand absenkt.

Der in der Variante LOWE markierte Habitatbaum fiihrt rechnerisch am Ende der
Simulationsperiode zu einem Habitatbaumvolumen von 12,7Vfm/ha.

Die in den Simulationslaufen eingesetzten Durchforstungs- und Endnutzungsalgorithmen
kommen realen Eingriffen in der Praxis nah und flhren zu logisch schlissigen
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Bestandesentwicklungen. Eingriffsart, Eingriffsstarke, Eingriffsintensitat und die Zeitpunkte
der Eingriffe kdnnen nachvollziehbar gesteuert werden.

Die Varianten LOWE und ERTRAG sehen Pflanzungen von Douglasie mit einer
zukinftigen Pflanzflache von 30 bzw. 100% der Bestandesflache vor. Wegen der
vorhandenen Buchenverjingung ist die Durchfiihrung dieser Pflanzungen aus
betriebswirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll. Die Werte, die die Zielerreichung der Varianten
charakterisieren, andern sich nur bei den Varianten, die die Buche in ihrem Zieltyp
vorsehen. Im Simulationslauf LOWE &ndert sich das Zielerreichungsprozent von 10 auf 70
Prozentpunkte. Sowohl die verbliebenen Kiefern als auch die eingewachsenen Buchen
sind im Zieltyp Kiefern-/ Douglasien-/ Buchenmischbestand vorgesehen. Im
Simulationslauf PNV steigt das Zielerreichungsprozent von 0 auf 80 Prozentpunkte. Als
Zieltyp wird ein Buchenbestand angestrebt.

Tabelle 4.1.2.a: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Simulation des Bestandes 4 anhand
der Auswertungsparameter.

Kriterium Parameter Status Quo LOWE PNV ERTRAG  PROZESS
Forstliche Derbholzvorrat 378.,8 345,6 264,1 1248 331,0
Ressourcen (Vfm/ha)
Abtriebswert (€/ha) 7626 5931 3669 39 5144
Produktions-  Vornutzungsmasse keine 63,4 143,7 0 0
Sfunktion (Vfm/ha) Angabe
Endnutzungsmasse keine 184,0 198,1 4458 233,55
(Vfm/ha) Angabe
Zuwachs keine 6,6 6,4 6,8 6,6
(Vfm/ha/a) Angabe
erntekostenfreie Holzerlose keine 911 2791 0 0
Vornutzungen Angabe
(€ha)
erntekostenfieie Holzerlose keine 4639 5079 10769 6081
Endnutzungen Angabe
(€ha)
Pflanzfliche keine 0 0 0 0
(% der Bestandesfliche) Angabe
Holzproduktionswert keine -50 -18 -54 -58
(€/ha/a) Angabe
Biologische  Index-A 0,41 0,89 0,90 0,58 0,80
Diversitit Totholzvolumen keine 50,3 28,0 79,8 77,2
(Vfm/ha) Angabe
Habitatbaumvolumen keine 12,7 0 0 0
(Vfm/ha) Angabe
Zielerreichung Zielerreichungsprozent (%) LOWE: 10 70 80 0 X
PNV: 10
ERTRAG: 0
PROZESS: x

4.1.3 Fazit

Durch die Hintereinanderschaltung von MalRhahmenelementen zu den vier
simulationsspezifischen Mallnahmenketten und durch den Ruckgriff der Varianten auf
spezifische Rahmenwerte nehmen die Beispielbestdnde deutlich verschiedene

115



4 Ergebnisse und Diskussion

Entwicklungsrichtungen. Je nach Ausgangssituation kann die Entwicklung der Bestande
mehr oder weniger beeinflult werden. Zum Beispiel bietet der Bestand 1 durch sein Alter
und seine Bestandesstruktur erheblich bessere Umbaumdglichkeiten als die Bestande 2
und 3. Durch die PflanzungsmafRnahmen ist es mdéglich, einen Umbau der Bestande zu
simulieren. Besonderen EinfluR auf die Bestandesentwicklung haben die
Pflanzungsmaflnahmen, wenn noch wahrend des Simulationszeitraums Baume aus
diesen Pflanzungen in den Bestand einwachsen (siehe Bestand 1). Bestande, in denen die
Verjingung schon bei Simulationsbeginn festgelegt ist (wie bei Bestand 4 der Fall), oder
Bestande, in denen nur relativ wenig Baume einwachsen (Bestand 2 und Bestand 3),
kénnen nur im Rahmen der Méglichkeiten, die die aktuelle Bestockung bietet, umgesteuert
werden.

Die GrofRe der Simulationsbesténde ist mit 0,25ha angemessen. Die Bestande kdnnen bei
dieser Bestandesgrofie differenziert auf Eingriffe reagieren. Der Simulationszeitraums von
vierzig Jahren scheint geeignet, damit Veranderungen erfal3t und abgebildet werden
kdnnen.

In den Auswertungsparametern spiegelt sich die unterschiedliche Entwicklung der
Bestande in den vier Szenarien wider; die Ergebnisse sind plausibel und nachvollziehbar,
auch wenn der Simulationszeitraum eine Einschrankung - gerade im Hinblick auf die
Bewertung der Produktionsfunktion - darstellt. Einem Teil der Bestandesentwicklung liegen
zufallsgesteuerte Ereignisse zugrunde (wie zum Beispiel dem Einwuchs aus
Naturverjiingung). Variantenspezifische Unterschiede werden von diesen Zufallseffekten
teilweise nivelliert. Bei der Simulation des Untersuchungsgebiets ist damit zu rechnen, daf}
sich die zufallsbedingten Einflisse auf den Einzelbestand in der Menge der simulierten
Bestande ausgleichen.

4.2 Auswertung des Ist-Zustands der Landschaft

Von der speziellen Betrachtung auf Bestandesebene kommend, befal’t sich das nun
anschlieRende Kapitel auf regionaler Ebene mit dem Untersuchungsgebiet selbst. In den
anschlieRenden Unterkapiteln werden die Werte der Auswertungsparameter im Status
Quo vorgestellt. Auf die Definition und Herleitung dieser Werte wurde in Kapitel 3.6
eingegangen. Die Parameter der Produktionsfunktion (wie Nutzungsmassen und
Zuwachse) sind nicht Teil dieser Auswertung, da es sich um eine Zustandsbeschreibung
ohne zeitlich vorgelagerten Bezugspunkt handelt. Die Entwicklung, die zu dieser
Ausgangssituation geflihrt hat, kann in der Analyse des Ausgangszustands nicht
nachvollzogen werden.

Da sich aus den Forsteinrichtungsdaten weder das in den letzten Jahren angefallene
Totholzvolumen noch eine Information {ber das Volumen der ausgewiesenen
Habitatbdume (gemal der in Kapitel 3.6.2 beschriebenen Definitionen) ableiten lassen,
kénnen diese Werte auch nicht bei der Auswertung des Ist-Zustand beriicksichtigt werden.
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4.2.1 Forstliche Ressourcen

Der Derbholzvorrat liegt zu Beginn der Simulation durchschnittlich lediglich bei
192Vfm/ha und konzentriert sich mit 56% seines Volumens besonders auf die
Durchmesserklassen von 15 bis 30cm (siehe Abbildung 4.2.1.a).

Bedingt durch den hohen Anteil von Baumen mit geringem Durchmesser liegt der
erntekostenfreie Abtriebswert auf ca. 20% der Flache des Untersuchungsgebiets im
negativen Bereich. Insgesamt betragt der Mittelwert aus den erntekostenfreien
Abtriebswerten der Bestande 1887€/ha.

Anteil (%)
21

I I I I I I
5bis 10bis 15bis 20bis 25bis 30bis 35bis 40bis 45bis 50bis 55bis 60bis 65bis 70bis 75bis 80bis 285
<10 <15 <20 <25 <30 <35 <40 <45 <50 <65 <60 <65 <70 <75 <80 <85
BHD-Klassen (cm)
Abbildung 4.2.1.a: Prozentualer Volumenanteil der BHD-Klassen am Gesamtvorrat

des Untersuchungsgebiets.

4.2.2 Biologische Diversitat

Die landschaftliche Vielfalt liegt mit einem Durchmischungskoeffizienten von 1,4285 bei
87% des maximal moglichen Koeffizienten (1,6367). Dieser, unter Beibehaltung der
heutigen Bestandesgrenzen maximal mogliche Durchmischungskoeffizient ist erreicht,
wenn alle Bestdnde des Untersuchungsgebiets von Bestanden umgeben sind, die einem
Bestandestyp zugeordnet werden, der nicht dem ihrigen entspricht (Definition siehe auch
Kapitel 3.6.2).

Der Index-A, ein MaR flr die Diversitat in den einzelnen Bestanden, betragt im Status Quo
im Mittel 0,80. Bei der Interpretation dieses Werts mull beachtet werden, dald der
Bestandesaufbau stark durch das Aufnahmeverfahren gepragt ist. Wenn zum Beispiel
Arten methodisch bedingt nicht aufgenommen werden, wird der Index-A in der Auswertung
des Status Quo unterschétzt. Zu einer Uberschatzung des Index-A kann es dagegen nicht
kommen, ein einseitig methodischer Fehler ist méglich. Um so detaillierter der Bestand
vom Forsteinrichter aufgenommen wurde, desto gréfRer und realitatsgetreuer wird in der
Regel auch der Index-A.
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4.2.3 Zielerreichung

Die Verteilung der Bestandestypengruppen wurde schon bei der Beschreibung des
Untersuchungsgebiets vorgestellt (siehe Abbildung 3.2.1.b). Untersucht man die
Baumartenzusammensetzung innerhalb der Bestande im einzelnen, so kann sie mit den
angestrebten Mischungsverhaltnissen der vier Varianten verglichen werden. Fur jede der
vier Varianten ergibt sich ein Zielerreichungsprozent im Status Quo aus der Differenz der
Artenzusammensetzung im Status Quo zu dem durch den jeweiligen Zieltyp festgelegten
Mischungsverhaltnis (siehe Tabelle 4.2.3.a).

Tabelle 4.2.3.a: Zielerreichungsprozent zu Beginn der Simulation fiir die Varianten
LOWE, PNV und ERTRAG. In der Variante PROZESS wird kein Ziel zur
Baumartenzusammensetzung angestrebt, daher kann fiir sie keine Angabe gemacht
werden.

Variante Zielerreichung (%)
zu Beginn der Simulation

LOWE 48
PNV 18
ERTRAG 42

In der Variante PROZESS wird kein Ziel zur Baumartenzusammensetzung angestrebt, sie
fallt aus dieser Betrachtung heraus. Die Baumartenmischung im Status Quo entspricht am
meisten der Zielzusammensetzung der Variante LOWE, sie ist zu 48% erreicht. Aber auch
das Ziel der Variante ERTRAG ist schon zu Beginn der Simulation zu 42% umgesetzt. Fur
die Variante PNV entsprechen lediglich 18% der derzeitigen Bestockung dem
angestrebten Mischungsverhaltnis.

4.2.4 Sonstiges

Bei der Aufbereitung der Daten des Status Quo wird auf Forsteinrichtungsdaten
zurtckgegriffen, die weitgehend nach der ,Anweisung zur Betriebsregelung
(Forsteinrichtung) in den Niedersachsischen Landesforsten (B.A.87)“ (NIEDERSACHSISCHE
LANDESFORSTVERWALTUNG 1987) aufgenommen wurden. Der Dg wird im Rahmen dieses
Aufnahmeverfahrens nicht im Bestand erhoben, sondern (Uber Hilfstafeln
(NIEDERSACHSISCHES FoRsTPLANUNGSAMT 1987) aus den Ertragstafeln (zum Beispiel ScHoBer
1975) hergeleitet. Auch das im  Rahmen  dieser Arbeit gewahlte
Datenerganzungsverfahren bei fehlender Angabe des Dg im Ausgangsdatensatz greift auf
diese Hilfstafeln zurlick. In ihrer Verdffentlichung weisen Peter Wollborn und Thomas
Bdckmann darauf hin, da® ,der Ertragstafeldurchmesser i.d.R. auf Grund der starkeren
Behandlungsregime der letzten Dekaden vom realen Bestandesdurchmesser deutlich
abweicht* (WoLLBorN UND Bockmann 1998). Da jedoch alle vier Simulationsvarianten auf
dieser den Dg unterschatzenden Datengrundlage basieren, bleiben die Ergebnisse
zwischen den Varianten vergleichbar.
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4.3 Szenarienergebnisse im Vergleich

Die Ergebnisse der vier Szenarien (siehe Tabelle 4.3.a) kdnnen einerseits in bezug zum
Status Quo andererseits aber auch untereinander verglichen werden.

Tabelle 4.3.a: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Simulation anhand der
Auswertungsparameter.

Kriterium Parameter Status Quo LOWE PNV ERTRAG PROZESS
Forstliche Derbholzvorrat 192 344 259 337 346
Ressourcen (Vfim/ha)
Durchmesserstruktur siche Abb.  siche Abb.  siche Abb.  siche Abb.  siche Abb.
42.1.a 43.1a 43.1b 43.1.c 43.1d
Abtriebswert (€/ha) 1887 5929 4301 5410 5930
Produktions- Vornutzungsmasse keine Angabe 150 222 144 125
funktion (Vfim/ha)
Endnutzungsmasse keine Angabe 32 36 45 40
(Vfm/ha)
Zuwachs keine Angabe 9,8 9,0 10,1 9,7
(Vfm/ha/a)
erntekostenfieie keine Angabe 1831 2849 1815 1817
Holzerlése
Vornutzungen
(€/ha)
erntekostenfieie keine Angabe 1075 1190 1428 1382
Holzerlise
Endnutzungen
(€ha)
Pflanzfliche keine Angabe 18 45 22 0
(% der Bestandesfliiche)
Holzproduktionswert keine Angabe 67 1 59 90
(€ha/a)
Biologische ~ Durchmischungs- 1,43 1,51 1,47 1,5 1,49
Diversitiit koeffizient
Index-A 0,80 0,97 0,86 0,89 0,98
Totholzvolumen keine Angabe 57,8 37,6 69,8 70,9
(Vfm/ha)
Habitatbaumvolumen keine Angabe 1,7 0 0 2,0
(Vfm/ha)
Zielerreichung Zielerreichungsprozent 1LOWE: 48 58 49 47 X
(%) PNV: 18
ERTRAG: 42
PROZESS: x
Verteilung der siche Abb.  siche Abb.  siche Abb.  siche Abb.  siche Abb.
Bestandestypen 32.1b 4.3.40b 434b 434b 434b

In den Kapiteln 4.3.1 bis 4.3.4 werden sie anhand der Auswertungsparameter (siehe
Kapitel 3.6) beschrieben und diskutiert. Die Auswertung ist in die Handlungsfelder
.Forstliche Ressourcen®, ,Produktionsfunktion®, ,Biologische Diversitat* und den Bereich
LZielerreichung“ gegliedert. Das Kapitel 4.3.5 fast die Ergebnisse bereichsubergreifend zu
einer vergleichenden Ubersicht zusammen, die eine abschlieRende Bewertung der
Szenarienlaufe (Kapitel 4.3.6) ermdglicht.
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4.3.1 Forstliche Ressourcen

Wie in Kapitel 3.2.1 vorgestellt wurde, befindet das Untersuchungsgebiet sich in der Phase
des Vorratsaufbaus, denn im untersuchten Waldgebiet dominiert die zweite und vierte
Altersklasse (siehe Abbildung 3.2.1.c). Diese Situation spiegelt sich auch in den forstlichen
Ressourcen wider.

Der Derbholzvorrat steigt in allen vier Varianten im Vergleich zum Status Quo an (siehe
Tabelle 4.3.a). Dabei liegen die Varianten LOWE, ERTRAG und PROZESS mit Werten
zwischen 337 und 346Vfm/ha relativ eng beieinander; nur in der Variante PNV baut sich
mit 259Vfm/ha ein weit geringerer Vorrat auf. Dieser Trend war schon bei den
Beispielbestdanden 1-3 zu beobachten und ist durch die haufigen Eingriffe mit hohem
Freistellungsgrad zu erklaren. Untersucht man den Verlauf des Vorratsaufbaus (ohne
Abbildung) naher, so stellt man fest, daf gerade im ersten Durchforstungseingriff in der
Variante PNV der Vorrat vergleichsweise stark herabgesenkt wird. Diese Vorratsreduktion
wirkt sich negativ auf die weitere Entwicklung der Bestandesmasse aus.

Die Durchmesserstruktur verschiebt ihren Schwerpunkt in allen drei Varianten von den
Durchmesserklassen zwischen 15 und 30cm hin zu den Durchmesserklassen zwischen
25cm und 45cm BHD (siehe Abbildungen 4.3.1.a bis 4.3.1.d).
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Abbildung 4.3.1.a: Prozentualer Volumenanteil der BHD-Klassen am Gesamtvorrat
des Untersuchungsgebiets nach der vierzigjihrigen Simulation der Variante LOWE im
Vergleich zum Status Quo.
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Abbildung 4.3.1.b: Prozentualer Volumenanteil der BHD-Klassen am Gesamtvorrat
des Untersuchungsgebiets nach der vierzigjihrigen Simulation der Variante PNV im
Vergleich zum Status Quo.
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Abbildung 4.3.1.c: Prozentualer Volumenanteil der BHD-Klassen am Gesamtvorrat
des Untersuchungsgebiets nach der vierzigjihrigen Simulation der Variante ERTRAG
im Vergleich zum Status Quo.
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Abbildung 4.3.1.d: Prozentualer Volumenanteil der BHD-Klassen am Gesamtvorrat
des Untersuchungsgebiets nach der vierzigjihrigen Simulation der Variante PROZESS
im Vergleich zum Status Quo.

In allen Varianten wird hochdurchforstungsartig eingegriffen, was zur Ausbildung eines
schwacheren zweiten Peaks in der Durchmesserklasse 10cm -15cm BHD fihrt. Die
Variante ERTRAG akkumuliert mit ca. 11% des Gesamtvorrates weniger Masse in der
Durchmesserklasse von 40cm - 45cm BHD als die anderen Varianten, bei denen sich
ungefahr 13% des Vorrates in dieser Klasse befinden. Das liegt daran, dal der
Zieldurchmesser der im Untersuchungsgebiet dominierenden Kiefer in der Variante
ERTRAG bei 40cm liegt. In den anderen Varianten werden die Baume erst beim Erreichen
eines Zieldurchmessers von 45cm endgenutzt. Der Effekt wird durch die zeitliche
Begrenzung der Endnutzung auf zwanzig Jahre bei der Variante ERTRAG noch verstarkt.

In den kommenden Jahrzehnten verschiebt sich der Schwerpunkt der
Durchmesserverteilung weiter nach rechts, hin zu den hdheren BHD-Klassen. In allen vier
Varianten werden daher verstarkt Endnutzungssortimente anfallen.

Der erntekostenfreie Abtriebswert (siche Tabelle 4.3.a) des verbleibenden Bestandes
steigt mit dem Vorratsaufbau der Bestdnde wund der Verschiebung der
Durchmesserverteilung in héhere BHD-Klassen an. Am héchsten ist er mit 5930€/ha in der
Variante PROZESS. Allerdings ist in dieser Variante zu beachten, dall keine
kontinuierliche Z-Baum-Foérderung durchgefihrt wird, da gemall der MafRnahmenkette
PROZESS (siehe Kapitel 3.5.4) nur temporare Z-Bdume ausgewahlt werden. Die
durchschnittliche Qualitdt der Bestande PROZESS verschlechtert sich demnach im
Vergleich zu den anderen Varianten Uber die Jahre. Diese Verschlechterung wurde in den
Erlésfunktionen bericksichtigt und wird sich in den kommenden Jahren noch weiter
verstarken. Auch profitiert die Entwicklung der Bestande innerhalb der Simulationsperiode
von den Pflanzungen, die zu Beginn des Simulationszeitraums schon getatigt worden
waren. Fur die Zukunft ist zu erwarten, daf} durch Vergrasung in Kiefernaltbestanden und
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durch das verstarkte Aufkommen von Weichlaubhdlzern die Bestdnde in ihrer
Wertentwicklung nicht mit den anderen drei Varianten mithalten kénnen. Knapp unter dem
Abtriebswert am Ende der Simulationsperiode der Variante PROZESS liegt der Wert der
Bestande der Variante LOWE mit 5929€/ha, gefolgt von der Variante ERTRAG
(5410€/ha). Besonders in den Varianten LOWE und ERTRAG ist zu erwarten, daR die
Bestdnde in Zukunft von den Pflanzungen profitieren. Die zeitlich begrenzte
Endnutzungsstrategie der Variante ERTRAG kann jedoch in dieser Variante zu einem
Absinken der Abtriebswerte fihren, wenn weitere Teile des Untersuchungsgebiets
erntereif werden. Bei der Zielstarkennutzung ist dieser Effekt in den Varianten LOWE und
PNV nicht zu erwarten.

Die Bestéande der Variante PNV haben mit 4301€/ha den geringsten Abtriebswert. Wie
sich schon in den Beispielbestanden zeigte, werden in dieser Variante im Rahmen der
Umsteuerung der Bestande hin zur PNV hohe Mengen bei Durchforstungen enthommen,
was den Derbholzvorrat und damit auch den erntekostenfreien Abtriebswert nachhaltig
beeinflufit.

4.3.2 Produktionsfunktion

Die Variante PNV greift in den Vornutzungen wesentlich starker in die Bestande ein (eine
Vornutzungsmasse von 222Vfm/ha fallt in vierzig Jahren) als die anderen drei Varianten.
Das Bild, das bei der Betrachtung der Vornutzungen der Beispielbestande entsteht, wird
im Untersuchungsgebiet bestatigt. In der Variante LOWE werden durchschnittlich
150Vfm/ha in vierzig Jahren entnommen, in der Variante ERTRAG 144Vfm/ha und in der
Variante PROZESS 125Vfm/ha.

Die Summe der erntekostenfreien Holzerl6se aus Vornutzungen sind weniger von dem
Wert des enthommenen Holzes, als vielmehr von der Masse abhangig. In der Variante
PNV kommt man auf Erlése von 2849€/ha, die anderen Varianten liegen bei 1800€/ha.
Dabei fallt auf, daR die Variante PROZESS einen ca. 2€ hoheren Wert pro
Vorratsfestmeter erzielt (ohne direkte Abbildung in der Tabelle). Bei den seltenen,
schwachen Eingriffen werden demnach bevorzugt starkere Baume entnommen.
Diskontiert man die Ertrdge aus der Vornutzung, so relativiert sich der héhere Erlds pro
Festmeter durch die spateren Eingriffszeitpunkte der Variante PROZESS wieder. Er liegt
dann sogar ein paar Cent unter dem der Varianten PNV und ERTRAG (ohne Abbildung in
der Tabelle).

Die Endnutzungsmasse ist in der Variante ERTRAG erwartungsgemal am hochsten. Sie
betragt als Summe Uber den Simulationszeitraum 45Vfm/ha im Vergleich zu 40Vfm/ha in
der Variante PROZESS, 36Vfm/ha in der Variante PNV und 32Vfm/ha in der Variante
LOWE. Da nicht immer die gesamte Endnutzungsphase eines Bestandes in den
Simulationszeitraum fallt, ist die Differenz zwischen den Varianten geringer, als sie im
Beispiel 4, dem Beispiel fur einen Endnutzungsbestand, ausfiel.

In der Variante ERTRAG wird mit 31,70€ ein geringerer Durchschnittserlds pro
Vorratsfestmeter (ohne Abbildung in der Tabelle) in der Endnutzung erzielt als in den
anderen drei Varianten. Dort liegen die Werte zwischen 33€ (Variante PNV) und 34,60€
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(Variante PROZESS). Der Grund dafir ist die durch niedrigere Zielstdrken bedingte
frlhere Endnutzung. In der Summe der erntekostenfreien Holzerlése aus
Endnutzungen liegt die Variante ERTRAG jedoch wegen der hohen Entnahmemengen
mit 1428€/ha vor den anderen Varianten (PROZESS: 1382€/ha, PNV: 1190€/ha und
LOWE: 1075€/ha).

Der Zuwachs ist in der Variante PNV am niedrigsten. Er betragt nur 9 Vorratsfestmeter
pro Hektar und Jahr, da die starken Durchforstungseingriffe zu nachhaltigen
Zuwachsverlusten flihren. Am hdchsten ist der Zuwachs in der Variante ERTRAG
(10,1Vfm/ha). Einerseits begunstigt der starke Freistellungsgrad den Zuwachs der
geférderten Baume. Andererseits wirkt sich der Einwuchs von Douglasien und Fichten, die
auf grofden Teilen des Untersuchungsgebiets gepflanzt wurden, positiv auf den Zuwachs
aus. Die Varianten LOWE und PROZESS liegen mit 9,8 bzw. 9,7Vfm/ha/a zwischen den
genannten Werten. In der Variante PROZESS wird dieser Wert durch den hohen Vorrat
erreicht. Bei der Variante LOWE ist er eher auf die permanente Férderung der Z-Baume
und durch den Einwuchs von Baumen aus Pflanzungen zurtickzufiihren.

Zieht man den Holzproduktionswert als Anhaltspunkt fiir das betriebswirtschaftliche
Gesamtergebnis der vier Varianten heran, so schneidet die Variante PROZESS mit
90€/ha/a am besten ab. Es folgen die Varianten LOWE (67€/ha/a) und ERTRAG
(59€/ha/a). Am niedrigsten fallt der Wert bei der Variante PNV mit 1€/ha/a aus. Die
Variante PROZESS profitiert im Simulationszeitraum davon, dall sie keinerlei
PflanzungsmalRnahmen vorsieht. Der prozentuale Anteil der Pflanzflache am gesamten
Untersuchungsgebiet und die Baumartenwahl bei der Pflanzung beeinflussen das
Ergebnis in entscheidendem MaRe. Betrachtet man den Holzproduktionswert, ohne die
Pflanzungskosten zu beriicksichtigen, ergibt sich ein anderes Verhéltnis unter den
Varianten (ohne Abbildung in der Tabelle). Einerseits liegen die Werte fiir den
Holzproduktionswert enger beieinander, andererseits verschiebt sich die Reihenfolge der
Varianten. Die Variante PROZESS bildet mit 90€ das SchluBlicht hinter den Varianten
ERTRAG (93€/ha/a), LOWE (95€/ha/a) und PNV (97€/ha/a).

Am hochsten ist der Anteil der Pflanzungen in der Variante PNV mit einer Pflanzflache
von 45%. Dieser hohe Anteil erklart den groRen Unterschied zwischen dem
Holzproduktionswert mit und ohne Pflanzungskosten. Die Pflanzaufwendungen sind in
dieser Variante dadurch bedingt, dal® die Baumartenmischung im Status Quo vom
Baumartenmischungsziel der Variante PNV weiter entfernt ist, als dies in den Varianten
LOWE und ERTRAG der Fall ist (siehe Kapitel 4.3.4, Zielerreichung). Auch die starke
Umsteuerung mit Hilfe der Durchforstungsmaflinahmen und die zu Beginn der Simulation
vorhandene Buchenverjingung kann diese Pflanzungen nicht ersetzen. (Zu Beginn der
Simulation existiert laut Forsteinrichtung auf ca. 7% der Flache eine gesicherte
Buchenverjlingung, die gréfitenteils aus Pflanzungen stammt.)

In den beiden anderen Strategien, die Pflanzungen vorsehen, wird nicht einmal die Halfte
des Pflanzaufwands der Variante PNV betrieben. Daher sind die Auswirkungen auf den
Holzproduktionswert nicht so stark wie in der Variante PNV. Der Unterschied der
Pflanzungen in den Varianten ERTRAG und LOWE liegt weniger in der bepflanzten Flache
(22% bzw. 18%) als vielmehr in der Artenzusammensetzung, die gepflanzt wird. Werden in
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der Variante ERTRAG fast ausschlieRBlich Nadelbaumarten gepflanzt, so arbeitet die
Variante LOWE mit einer Mischung aus Nadel- und LaubbZumen, wobei der
Laubholzanteil Uberwiegt. Die Pflanzung von Nadelbaumarten ist mit tendenziell
geringeren Pflanzungskosten verbunden, so dal die Summe der Pflanzungskosten in den
beiden Varianten ahnlich hoch liegt.

Um den betriebswirtschaftlichen Erfolg der Durchforstungs- und Endnutzungsstrategien zu
beurteilen, werden daher im folgenden die Holzproduktionswerte ohne Pflanzung
untersucht. Die Variante PNV unterscheidet sich besonders in der Eingriffsstarke bei
Durchforstungen von den anderen Varianten. In den Vornutzungen fallt daher wesentlich
mehr Ertrag an als in den anderen drei Varianten. Da jedoch der Abtriebswert der PNV-
Bestande durch die hohen Entnahmen geringer ausfallt, liegt der Holzproduktionswert der
Variante PNV nur etwa 3€ pro Hektar hoher als in der Variante LOWE. Die Variante LOWE
schafft es durch ihren als ,normal“ eingestuften Freistellungsgrad, die Bestinde bei einem
relativ hohen Derbholzvorrat wertsteigernd zu differenzieren.

Beim Abschneiden der Variante ERTRAG, die lediglich den vorletzten Rang in bezug auf
den Holzproduktionswert ohne Pflanzungskosten belegt, bleiben mehrere
betriebswirtschaftliche Faktoren bei der Auswertung unbertcksichtigt. Die Starke dieser
Variante sind Einsparpotentiale, die sich durch seltene, starke Eingriffe ergeben, denn die
Kosten der Holzernte unterliegen ebenso wie die meisten anderen Kosten eines
produktiven Betriebs einer Auflagendegression. Die Simulation berlicksichtigt Vorzlige, die
die Variante durch die Nutzung gréRerer Hiebsflachen, den Anfall hherer Erntemengen
und selteneren Eingriffen bietet, jedoch nicht. Und selbst wenn diese Faktoren durch
Korrekturfaktoren mit in die Simulation einflieRen wirden, kdme die Starke der Variante
ERTRAG, die besonders in der Endnutzungsphase liegt, in dem untersuchten Gebiet nicht
voll zur Geltung: Die Bestande des Untersuchungsgebiets befinden sich derzeit noch in
einer Phase des Vorratsaufbaus, der Grof3teil der Endnutzungen fallt erst in den nachsten
Jahrzehnten nach Ende der Simulationsperiode an. Weiterhin ist die Endnutzungsstrategie
dieser Variante darauf ausgerichtet, die Umtriebszeiten zu verkiirzen. Dieser Effekt kann
bei einer Beschréankung des Simulationszeitraums auf vierzig Jahre nur unzuladnglich
abgebildet werden. Ein weiterer Aspekt ist der von der Variante ERTRAG forcierte
Baumartenwechsel. Die Pflanzung von ertragsstarken Baumarten, wie der Douglasie wird
sich positiv auf das Betriebsergebnis auswirken. Schon in der Durchforstungsphase wird
dieser Effekt bemerkbar sein. In der Endnutzungsphase kommt er dann voll zum Tragen.

Die Durchforstungs- und Endnutzungsstrategie der Variante PROZESS fiihrt im Vergleich
zu den anderen Varianten zu dem niedrigsten Holzproduktionswert. Zwar werden in der
Variante wegen der seltenen und schwachen Eingriffe tendenziell eher Baume mit einem
hoheren Durchmesser und somit auch einem hoheren Wert als in den anderen Varianten
entnommen, aber dieser Vorteil reduziert sich durch die spaten Eingriffszeitpunkte. Da der
Holzproduktionswert den Zeitpunkt berlcksichtigt, zu dem die Erlése anfallen, schneidet
die Variante schlechter als die anderen drei Varianten ab. Hinzu kommt, dal3 durch die
diskontinuierliche Pflege der Baume (Z-Baume werden nicht permanent markiert) die
Wertentwicklung der Bestande im Laufe der Jahre hinter der der anderen Varianten immer
weiter zurlickbleiben wird. Desweiteren profitiert diese Variante derzeit noch von den
Pflanzungen, die schon zu Simulationsbeginn angelegt worden waren. Ohne diese
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Pflanzungen und ohne BodenbearbeitungsmalRnahmen werden Weichlaubholzer einen
immer grofReren Anteil in der Baumartenzusammensetzung einnehmen, und der Wert der
Bestande vermindert sich weiter.

Fur die zukunftige Entwicklung der Bestande bietet der Zuwachs einen Anhaltspunkt. Auch
hier profitiert die Variante ERTRAG in besonderem Male. Einerseits setzt der
Uberlappungseffekt in dieser Variante friher ein, daR heilt die Umtriebszeitverkiirzung
durch Zusammenfallen der Endnutzungs- und Verjliingungsphase ist friher als in den
anderen Varianten wirksam. Andererseits ziehen die gepflanzten Baume Vorteile aus ihrer
frihen Freistellung, in dem sie ihren Zuwachs erhdhen. Eine wichtige Frage ware, in
welchem Zeitraum sich die Investitionen in Pflanzung amortisieren. Zu erwarten ist, dal
die Strategie ERTRAG wegen des Anbaus ertragsstarker Baumarten und den kirzeren
Umtriebszeiten friher als die anderen Strategien, unter denen gepflanzt wird, von den
Pflanzungen profitiert. FUr den zukiinftigen EinfluR der Pflanzungskosten ist entscheidend,
inwieweit die angestrebte Baumartenmischung der Varianten LOWE, PNV und ERTRAG
nach dem Erreichen derselben durch natirliche Verjingung unter den jeweiligen
Nutzungsstrategien erhalten werden kann.

4.3.3 Biologische Diversitat

Die Auswertung der Ergebnisse der Nachbarschaftsanalysen zeigt, dal} sich die
Durchmischung auf Landschaftsebene in bezug auf die Bestandestypenverteilung in allen
vier Varianten erhéht. Der Durchmischungskoeffizient betragt im Ausgangszustand 1,43
(siehe Kapitel 4.2.2) und erreicht damit 87% des wunter Beibehaltung der
Bestandesgrenzen maximal moglichen Werts (Definition siehe Kapitel 3.6.2). Am Ende
des Simulationslaufs hat er in der Variante PNV 90%, in den Varianten ERTRAG und
PROZESS 91% und in der Variante LOWE 92% des maximalen Werts erreicht.

Der Anstieg in allen Varianten ist einerseits dadurch zu erklaren, daf} vor Beginn der
Simulation getroffene WaldumbaumafRnahmen Auswirkungen auf die
Bestandesentwicklung in allen Varianten haben. Aus den Kiefernreinbestadnden aus den
Nachkriegsaufforstungen werden teilweise Mischbestdnde. So erhéht sich die
landschaftliche Vielfalt, wenn verbliebene Reinbestande an Mischtypen grenzen oder sich
verschiedene Mischungstypen aus den Reinbestanden entwickeln.

Der leicht héhere Durchmischungskoeffizient der Variante LOWE ist durch die Vielfalt an
verschiedenen Mischbestandestypen, die als Zielbestandestypen in dieser Variante
angestrebt werden, zu erkldren. Da in der Variante ERTRAG hauptsachlich auf
Reinbestande hin gewirtschaftet wird, ist der Durchmischungskoeffizient dieser Variante
etwas niedriger. In der Variante PNV werden groéftenteils Drahtschmielen-Buchenwalder
als potentiell natlirliche Vegetation angesehen. Das flhrt dazu, dal} der Bestandestyp in
der Landschaft noch weniger variiert als in der Variante ERTRAG, in der verschiedene
Reinbestandestypen (vor allem Douglasien- und Fichtenreinbestande) angestrebt werden.
Die Entwicklung der Variante PROZESS zeigt, da® die landschaftliche Diversitat auch in
dieser Variante von den schon durchgeflihrten Umbaumaflinahmen profitiert. Da jedoch
keine Zielbestandestypen angestrebt werden, ist zu erwarten, dal® die landschaftliche
Diversitat in Zukunft sinken wird. Langfristig werden sich die auf den jeweiligen Standorten
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konkurrenzstarksten Baumarten (Kiefer, Fichte, Buche) durchsetzen, das an
Bestandesgrenzen gebundene Mosaik der Bestandestypen wird sich auflésen.

Bei der Bewertung der biologischen Diversitat anhand des Index-A ist ein Vergleich der
Ergebnisse mit dem Status Quo (siehe Kapitel 4.2.2) problematisch, daher werden an
dieser Stelle nur die Ergebnisse der Varianten untereinander verglichen. In den Varianten
PROZESS und LOWE sind die Werte des Index-A mit 0,98 bzw. 0,97 deutlich hdher als in
den Varianten ERTRAG (0,89) und PNV (0,86). Die Variante PROZESS schneidet in
bezug auf den Index dadurch am besten ab, dal® sie keine Pflanzungen vorsieht.
Einerseits erhoht dies die vertikale Schichtung, da die Verjingung ungleichaltrig ist und zu
jedem Zeitpunkt Einwuchs moglich ist. Andererseits kommt es vielfach zum Einwuchs von
schnellwachsenden Lichtbaumarten wie der Birke, die auf Flachen, auf denen gepflanzte
Baume stehen, seltener sind. Die grofRflachigen Pflanzungen in der Variante PNV
verhindern das Einwachsen von Baumarten aus naturlicher Verjungung, daher schneidet
diese Variante in der hier abgebildeten Umbauphase am schlechtesten ab. In der Variante
LOWE ist die Pflanzflache etwas kleiner als in der Variante ERTRAG, was ein Grund fiir
einen im Vergleich zur Variante ERTRAG hoheren Index-A ist. Der wichtigere Grund fiir
das bessere Abschneiden der Variante LOWE ist jedoch, daR dort Mischbaumarten
explizit gefordert werden. Wenn die Umbauphase in den Varianten LOWE, ERTRAG und
PNV abgeschlossen ist, ist zu erwarten, dal® sich der Index-A besonders in der
mischbestandesférdernden Variante LOWE noch erhéhen wird.

Von der Zielstarkennutzung wirde man annehmen, daf} sie eine hdhere vertikale Struktur
schafft als die schichtenweise Endnutzungsstrategie der Variante ERTRAG. Bei einem
Vergleich der durchschnittlichen Anzahl der Schichten eines Bestandes kann dies flir den
Simulationszeitraum jedoch nicht bestatigt werden. Einerseits sind groRe Teile der
Bestande noch nicht im Endnutzungsalter, andererseits profitieren alle Varianten von den
bis zum Aufnahmezeitpunkt der Forsteinrichtung schon vollzogenen Umbaumaflnahmen
gleichermalen. Die vertikale Struktur wird durch die eingebrachte Verjlingungsschicht
bereichert und durch das gleichzeitige Bestehen der Baumarten des Alt- und des
Verjingungsbestandes voriibergehend erhéht.

Die Entwicklung des anfallenden Totholzvolumens bestatigt die Beobachtungen aus den
Beispielbestdnden  1-3. Durch die zeitlich weiter auseinander liegenden
Durchforstungsintervalle sterben in den Varianten PROZESS (70,9Vfm/ha pro vierzig
Jahre) und ERTRAG (69,8Vfm/ha pro vierzig Jahre) mehr Baume durch natirliche
Mortalitat ab als in den Varianten LOWE (57,8Vfm/ha) und PNV (37,6Vfm/ha). Obwohl in
den beiden Varianten LOWE und PNV alle fiinf Jahre in die Besténde eingegriffen wird,
fallt in der Variante PNV weniger Totholz an als in der Variante LOWE. Das liegt daran,
daf} die Vornutzungen in der Variante PNV so stark in die Bestdnde eingreifen, dal die
nattrliche Mortalitat auf ein Minimum sinkt.

In den beiden Varianten LOWE und PROZESS, die jeweils die Markierung eines
Habitatbaums pro Hektar vorsehen, welcher der Nutzung dauerhaft entzogen wird,
akkumuliert sich das durchschnittliche Habitatbaumvolumen pro Hektar auf 1,7 bzw.
2Vfm/ha. In der Variante PROZESS liegt dieser Wert ein wenig hoher als in der Variante
LOWE. Durch  die permanente  Markierung von  Z-Baumen st die
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Auswahlwahrscheinlichkeit fur einen Habitatbaum in dieser Variante etwas geringer als in
der Variante PNV. So werden in der Variante LOWE durchschnittlich 0,9 Habitatbdume
und in der Variante PROZESS ein Habitatbaum pro Hektar der Nutzung entzogen.

Um zu Uberprufen, ob der Schutz von Habitatbdumen einen malfigeblichen Einflu auf das
Endnutzungsvolumen und auf die durch die Endnutzung erzielten Ertrage hat, wurde ein
Simulationslauf ohne die Auswahl von Habitatbdumen durchgefiihrt. Es konnten keine
signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Dies hangt aber sicherlich auch damit
zusammen, dall ein GroRteil der Habitatbaume die angestrebte Zielstarke noch nicht
erreicht hat.

4.3.4 Zielerreichung

Keine der angestrebten Zieltypenverteilungen der Varianten (siehe Abbildung 4.3.4.a)
konnte innerhalb des Untersuchungszeitraums erreicht werden (siehe Abbildung 4.3.4.b).
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Abbildung 4.3.4.a: Verteilung der Zieltypenanteile der drei Varianten (LOWE, PNV
und ERTRAG) an der Fldche des Untersuchungsgebiets. Da in der Variante PROZESS
keine keine Zieltypen angestrebt werden, konnen fiir diese Variante keine Anteile
angegeben werden.

128



Ergebnisse und Diskussion 4

Status Quo

HH Eiche

[ Buche

P<J anderes Laubholz

. Fichte 19,5%
[ ] Douglasie

[ ] Kiefer

Il Larche

3,4%

60,9%

3,1%

RIIIR
AR AR\

—*'AVAYQ!QZQM 39,9%
SN 44,8%
25,1%
25,8%
8.8% 6.0%
ERTRAG PROZESS
0,
27% 229, 31% 449
12,0% 11,6% :
6,3% 30,3% 6,3%

44,1%

27.6% 26,4%

19,0%

4,2%

Abbildung 4.3.4.b: Verteilung der Bestandestypenanteile an der Fldche des
Untersuchungsgebiets zum Anfang der Simulation (Status Quo) und am Ende der
Simulationen der vier Varianten (LOWE, PNV, ERTRAG und PROZESS) iiber einen
vierzigjdhrigen Simulationszeitraum.
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Generell mul bei der Betrachtung der Varianten bericksichtigt werden, dall im
Untersuchungsgebiet nur begrenzte Umbaumoglichkeiten innerhalb des
Simulationszeitraums bestehen. In allen Varianten beeinflussen die zum Beginn der
Simulation vorhandenen Pflanzungen die Bestandestypenverteilung. Auf ca. 39% der
Flache besteht laut Forsteinrichtung zu Simulationsbeginn gesicherte Verjingung. Eine
Anderung der Baumartenzusammensetzung auf dieser Flache kann sich nur auf
Steuerung der Baumartenanteile beziehen. Ein Baumartenwechsel kann erst nach der
Endnutzung des Bestandes, der sich aus dieser Verjliingung entwickelt, vollzogen werden.
- also Jahrzehnte nach Ende des Simulationszeitraums. Hinzu kommt, daf’ in Bestanden
deren Verjingung noch nicht festgelegt ist, Umbaumafinahmen erst in - oder kurz vor - der
Endnutzungsphase eingeleitet werden kénnen. Die Zielerreichungsprozente zu Beginn
und nach der Simulation der Varianten sind der Tabelle 4.3.a zu enthehmen.

Die Variante LOWE hat den Vorteil, daR ihre Zielsetzungen bereits vor Beginn der
Simulation Uber Jahrzehnte auf den gréten Teil der untersuchten Bestdnde angewendet
wurden. Das fiihrt dazu, dall das Zielerreichungsprozent dieser Variante schon zu Beginn
mit 48% hoher ist als das der anderen Varianten. Innerhalb des Simulationszeitraums
steigt das Zielerreichungsprozent der Variante auf 58% an. Keine der anderen Varianten,
in denen Zieltypen gesetzt werden (das heil’t die Varianten PNV und ERTRAG), kommt
ihrem angestrebten Mischungsverhaltnis so nah. Mit der Anndherung an die angestrebten
WETs sinkt in der Variante LOWE der Kiefernanteil von 60,9% auf 39,9% der
Kronenschirmflachensumme des Untersuchungsgebiets. Er liegt damit sogar unter dem in
der Zieltypenverteilung vorgesehenen Wert von 43%, da in den alten Kiefernbestadnden
groltenteils schon vor Simulationsbeginn UmbaumaRnahmen getatigt wurden. Vom
Rickgang der Kiefer profitieren einerseits die Laubbaumarten, allen vorweg die Buche,
deren Anteil von 5,8% auf 13,6% steigt, andererseits aber auch ertragsstarke Baumarten
wie die Fichte und die Douglasie. Der Fichtenanteil erhoht sich um ca. 6 Prozentpunkte auf
25,8% und der Douglasienanteil steigt von 3,4% auf 8,8% an.

Am deutlichsten ist die Verschiebung der Flachenanteile hin zu mehr Laubwald im
Rahmen der PNV-Variante zu beobachten. Hier wachst der Laubwaldanteil um fast das
Finffache von ca. 11% im Status Quo auf 54%. Mit dieser Variante wird somit eine
Umkehr der bisherigen Anteile vom Nadelholz zum Laubholz erreicht. Besonders nimmt
der Anteil der Buchen im Untersuchungsgebiet zu. Die Buchen-dominierten
Bestandestypen verachtfachen in den vierzig Simulationsjahren ihren Flachenanteil im
Rahmen dieser Variante. Auffallig ist im Zusammenhang mit dieser drastischen
Umbauvariante, dal® die fichtendominierten Waldflachen ebenfalls zunehmen (von 19,5%
auf 25,1%). Dies ist auf die schon angesprochenen Pflanzungen, die fir den Status Quo
Ubernommen werden, zurtickzufthren.

Deutlich geringer als bei der PNV-Variante fallt die Laubwaldvermehrung im Zuge der
Managementstrategien ERTRAG und PROZESS aus. In beiden Fallen kann der Anstieg
auf 21% voll auf die Umbaumalinahmen der Vergangenheit zurtickgefuhrt werden. Sehr
deutlich zeigt sich das Prinzip der konsequenten Foérderung der jeweils
standortangepaliten, leistungsstarksten Baumart in der Bestandestypenzusammensetzung
bei der Variante ERTRAG. Hier nimmt der Anteil der leistungsstarken Baumarten
Douglasie, Buche und Fichte dberdurchschnittich zu: douglasiendominierte
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Bestandestypen steigen von 3,4% auf 19%, buchendominierte Bestandestypen von 5,8%
auf 12% und fichtendominierte Bestandestypen von 19,5% auf 27,6% der
Gesamtwaldflache.

Die Baumartenzusammensetzung, die sich bei der Simulation der Variante PROZESS
ergibt, ist grofdtenteils auf die zu Beginn des Simulationszeitraums festgelegte Verjliingung
zurlckzufiihren. Auf 7% der Flache des Untersuchungsgebiets war zu Beginn der
Simulation gesicherte Buchenverjingung zu finden. In der Variante PROZESS steigt das
Kronenschirmflachenprozent der Buche von 5,8% auf 11,6% an. Gesicherte
Fichtenverjingung war zu Beginn der Simulation auf 12% der Flache des
Untersuchungsgebiets vertreten, der Fichten-Anteil stieg um ca. 7%. Durch
Douglasienpflanzungen, die auf 6% der Flache zu Beginn der Simulation als gesichert
bezeichnet wurden, konnte sich der Anteil dieser Baumart von 3,4% auf 4,2% erhohen.
Die Anteile dieser Baumarten vergroferten sich auf Kosten der Kiefer. Ihr Anteil ging zwar
nicht so stark zurlick wie in den anderen Varianten, allerdings ist eine weitere Abnahme zu
erwarten, da in der Variante PROZESS keine verjungungsférdernden MafRnahmen
durchgefihrt werden. Ohne bodenvorbereitende Mallnahmen wird der Kiefernanteil in
dieser Variante weiter sinken und der der Weichlaubholzer stark zunehmen.

Die Kategorie ,anderes Laubholz” vergréfert sich in allen vier Varianten um mindestens
das Zweifache. Anzunehmen ist, dall die Forsteinrichtungsdaten den Anteil von
Weichlaubholzern unterschatzen. Durch die Einwuchsfunktion kommt es zu einer
realistischeren Einschatzung des Anteils dieser Arten, da die Funktionen anhand von
Probekreisdaten kalibriert worden sind.

Fur die zukinftige Entwicklung der Baumartenzusammensetzung ist entscheidend,
inwieweit die szenarienabhangigen Zielbaumartenmischungen der Varianten LOWE, PNV
und ERTRAG durch natirliche Verjingung unter den jeweiligen Nutzungsstrategien
erhalten werden kénnen.

4.3.5 Vergleichende Ubersicht

Anhand der vergleichenden Ubersicht (siehe Abbildung 4.3.5.a) werden die
Auswertungsparameter der Varianten bereichsubergreifend gegenubergestellt. Auf die
Darstellung der erntekostenfreien Holzerlése fir Vor- und Endnutzung wurde verzichtet, da
diese in den Parameter ,Holzproduktionswert® direkt mit einflieRen. Der Parameter
.Pflanzflache® wird hier invertiert als ,Pflanzungsfreie Flache“ dargestellt, da dieser Wert
im Zusammenhang mit dem Holzproduktionswert anschaulicher ist. Auf die Darstellung der
Parameter ,Durchmesserstruktur® und ,Verteilung der Bestandestypen“ mul} verzichtet
werden, da sie nicht auf eine Zahl reduziert werden konnen, sondern erst in Form von
Balken- oder Kreisdiagrammen einen Aussagewert erhalten.

Auffallig ist, dal® die Variante PROZESS in allen Bereichen aufler den Nutzungsmassen
und dem Zuwachs im Vergleich zu den anderen Varianten die hochsten Werte fiir die
Auswertungsparameter liefert. Es ist jedoch nicht zu erwarten, dal® die Variante dieses
Ergebnis in Zukunft halten kann.
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Derbholzvorrat

Abtriebswert

Vornutzungsmasse

Endnutzungsmasse Totholzvolumen

Zuwachs Index-A
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» ERTRAG
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pflanzungsfreie Flache Durchmischungskoeffizient

Holzproduktionswert

Abbildung 4.3.5.a: Vergleichende Ubersicht ausgewdhlter Auswertungsparameter des
Untersuchungsgebiets nach der vierzigjihrigen Simulation der Varianten LOWE,
PNV, ERTRAG und PROZESS. Die Achsen der einzelnen Parameter bezeichnen mit
100% den jeweils hochsten vorkommenden Wert der Simulationsldufe. Die
Datenpunkte geben an, wieviel Prozent dieses Werts in der jeweiligen Variante
erreicht wurden.

Nur der hohe Totholzanteil wird auch in Zukunft bestehen bleiben, da er auf die
unzureichenden Durchforstungsmalinahmen und den dadurch hohen Derbholzvorrat
zurlUckzufihren ist.

Die Entwicklung der Bestande innerhalb der Simulationsperiode profitiert in bezug auf die
anderen Parameter von den Pflanzungen, die zu Beginn des Simulationszeitraums schon
getatigt worden waren. Fur die Zukunft ist zu erwarten, dal® durch Vergrasung in
Kiefernaltbestanden und durch das verstarkte Aufkommen von Weichlaubhdlzern die
Bestande in ihrer Wertentwicklung und der Entwicklung ihrer Diversitat nicht mit den
anderen drei Varianten mithalten kénnen. Bei der monetdren Betrachtung ist zu
berlicksichtigen, daf® innerhalb des Simulationszeitraums noch viele Baume genutzt
werden, deren Qualitdt von Pflegemalinahmen des vorherigen Waldbaukonzepts (meist
LOWE oder ein an LOWE angelehntes Konzept) bestimmt wurde. Im Vergleich zu den
anderen Varianten wird sich die Qualitdt der Bestdnde wegen der diskontinuierlichen
Pflegemallnahmen  weiter  verschlechtern. Durch das Zusammenspiel von
Kosteneinsparung durch Verzicht auf Pflanzungen und dem Profitieren von waldbaulichen
MafRnahmen der Vergangenheit schneidet die Variante auf vielen Gebieten innerhalb des
Simulationszeitraums besser ab, als sie es in Zukunft kbnnen wird.
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Die Variante PNV schneidet in vielen Punkten schlechter ab als die anderen Szenarien.
Als radikales Umbaukonzept weist sie die hdchsten Vornutzungsmassen auf, wodurch sie
den Derbholzvorrat des verbleibenden Bestandes weit absenkt. Natirliche Mortalitat findet
nur begrenzt statt (siehe Totholzvolumen), da der Konkurrenzdruck unter den Baumen
durch die starken Eingriffe herabgesetzt wird. Die biologische Diversitat der Variante leidet
insgesamt unter der starken Beschrankung auf die Foérderung der Baumart Buche.
Betrachtet man die Differenz der Baumartenzusammensetzung zwischen Beginn und
Endzeitpunkt der Simulation oder auch die Veranderung des Zielerreichungsprozents, so
kann man die Strategie durchaus als erfolgreich bezeichnen. Allerdings ist mit dem Umbau
ein sehr hoher Pflanzaufwand (siehe pflanzungsfreie Flache) verbunden, so daf} das
Vorgehen der Variante unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten kaum gerechtfertigt
werden kann (siehe Holzproduktionswert). Ist die Umbauphase erst einmal
abgeschlossen, wird die Variante durchaus mit den anderen Varianten vergleichbar
abschneiden kénnen, wie die Betrachtung des Holzproduktionswerts ohne
Pflanzungskosten zeigt (siehe Kapitel 4.3.2). Problematisch ist jedoch die Einschrankung
der Produktpalette durch die weitgehende Einschrankung auf die Baumart Buche in dieser
Variante. Ein breiteres Sortiment erméglicht ein flexibleres Eingehen auf Marktbedurfnisse
und férdert dadurch die Ertragserwartung.

Das Kriterium der biologischen Diversitat blieb beim Entwurf der Variante ERTRAG
unbertcksichtigt, dies spiegelt sich in den Parametern Index-A, Habitatbaumvolumen und
Durchmischungskoeffizient wider. Allerdings schneidet die Variante im Hinblick auf die
biologische Diversitat besser ab als die Variante PNV. Die Starke der Variante ERTRAG
liegt in der Erfillung der Produktionsfunktion. Die Variante ERTRAG setzt sich durch hohe
Nutzungsmassen und einen hohen Zuwachs von den anderen drei Varianten ab. Wegen
der  begrenzten Simulationszeit  und der  Nicht-Berlcksichtigung einiger
betriebswirtschaftlicher Faktoren kommt das Potential der Variante ERTRAG jedoch nur
bedingt zum Ausdruck. Wie in Kapitel 4.3.2 schon diskutiert wurde, werden Vorteile durch
Auflagendegression und Reduktion des Organisationsaufwands nicht bertcksichtigt. Auch
die gegebene Durchmesserstruktur des Untersuchungsgebiets (siehe Kapitel 4.3.1) lafit
Vorteile der Endnutzungsstrategie nicht deutlich werden, da ein Grofteil der Bestande erst
in den Jahrzehnten nach der Simulation in die Endnutzungsphase Ubergeht. In Zukunft
wird die Variante durch den Umbau auf ertragsstarke Baumarten stark profitieren kdnnen,
der Umbau des Untersuchungsgebiets konnte im Simulationszeitraum weit vorangetrieben
werden. In den Bestanden kann man hohe Zuwachse und eine positive Wertentwicklung
erwarten. Durch niedrigere Zielstdrken und zeitlich begrenzte Endnutzungszeitraume
verkirzen sich die Umtriebszeiten. Die getatigten Pflanzungen amortisieren sich bei
kirzeren Umtriebszeiten und dem Anbau ertragsstarker Baumarten schneller, als dies in
den anderen beiden pflanzenden Varianten der Fall ist. Zu beachten ist allerdings auch,
daf der erzielte Erlds in der Endnutzung stark vom Verlauf der Erlésfunktion abhangt. Die
angestrebte Zielstarke mul} stets an den aktuellen Holzpreis angepal’t werden.

Die Variante LOWE zeichnet sich durch ihre Ausgewogenheit aus, sie weist weniger
Extremwerte als die anderen Varianten auf. Mit dem Anstreben von Mischbestanden
gelingt es ihr, die biologische Diversitat zu férdern. Sowohl der Durchmischungskoeffizient
als auch der Index-A dieser Variante werden von der Strategie positiv beeinflult. Die
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Auswahl von Habitatbdumen und der Schutz von Minderheiten fordert die Diversitat der
Bestande weiterhin. Auch in bezug auf forstliche Ressourcen und die Produktionsfunktion
ist die Entwicklung des Untersuchungsgebiets unter dieser Strategie positiv zu beurteilen.
Die Variante LOWE schafft es, durch ihre maRigen Durchforstungseingriffe die Bestande
bei einem relativ hohen Derbholzvorrat wertsteigernd zu differenzieren. Sie wird in Zukunft
weiter von den teilweise schon vor dem Startzeitpunkt der Simulation eingeleiteten
Pflanzungen profitieren. Sie férdert standortsgerecht ertragsstarke Baumarten, ohne auf
Mischbestande zu verzichten. Damit und durch ihre Strategie der Zielstarkennutzung kann
sie auf sich andernde Marktbedurfnisse flexibel reagieren.

4.3.6 Fazit

Zu beachten ist in allen vier Varianten, da® die Entwicklung im Simulationszeitraum nicht
nur durch das jeweilige Konzept beeinfluRt wird. Qualitdt, Struktur und
Baumartenzusammensetzung der Bestande des Untersuchungsgebiets sind auch nach
vierzig Jahren noch von dem bislang verfolgten Waldbaukonzept LOWE gepréagt.
Besonders bei der betriebswirtschaftlichen Bewertung wird dies deutlich. Die gewahlten
MaRnahmen fihren nicht zwangslaufig innerhalb von vierzig Jahren zu den bezweckten
Auswirkungen. Die Umstellung des waldbaulichen Managementkonzepts ist in den
Varianten ERTRAG und PNV mit hohen Kosten verbunden. Auch in der Variante LOWE
werden mit dem Baumartenwechsel erhebliche Investitionen getatigt. In einem
Planungshorizont von vierzig Jahren kdnnen diese sich noch nicht amortisieren.

Auch die waldbauliche Ausgangssituation hat auf den Erfolg der Strategien Einflu3. Der
Vorratsaufbau, die Nutzungsmdglichkeiten, die biologische Diversitat und die Moglichkeit
zur Steuerung der Baumartenzusammensetzung hangen von ihr ab. Man muf} das
Untersuchungsgebiet vor dem Hintergrund betrachten, daR sich die Bestédnde im
Vorratsaufbau befinden und auf vielen Flachen ein Baumartenwechsel vorbereitet wurde.

Trotz dieser Einschrankungen haben die umgesetzten Waldbaustrategien deutliche
Auswirkungen auf die Bestdnde des Untersuchungsgebiets. In allen Bereichen (,forstliche
Ressourcen®, ,Produktionsfunktion®, ,biologische Diversitat” und ,Zielerreichung®) kénnen
szenarienabhangige Entwicklungen belegt werden, die mit der szenarienabhangigen
MafRnahmenwahl und den individuell gesetzten Rahmenwerten begriindet werden kénnen.
So steigt zum Beispiel der Derbholzvorrat in einer eingreifenden Variante weniger (PNV)
als in einer schwach eingreifenden Variante (PROZESS). In der Durchmesserstruktur und
der Endnutzungsmasse zeigen sich in der Variante ERTRAG deutlich die Auswirkungen
der frih einsetzenden EndnutzungsmafRnahmen. Die Baumartenzusammensetzung kann
in den drei Varianten LOWE, PNV und ERTRAG durch die im Untersuchungszeitraum
getatigten Pflanzungen verandert werden. Der Baumartenwechsel wirkt sich auch auf die
Diversitatskriterien aus.

Insgesamt kann der Ansatz als erfolgreich bezeichnet werden, waldbauliche Strategien in
MaRnahmenelemente zu zerlegen, die in variantenspezifischen MafRnahmenketten
zusammengesetzt und durch szenarienabhangige Rahmenwerte gesteuert werden. Es
stellt sich jedoch die Frage, wie die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse optimiert
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werden kann, um dem Nutzer auch die langfristigen Vor- und Nachteile einer Strategie
transparent zu machen.

5 SchluBbetrachtung und Ausblick

Bei der Beurteilung eines Modells sollte immer der Gesichtspunkt berticksichtigt werden,
welche Grenzen ihm gesetzt sind. Auf diese Grenzen wird im Unterkapitel 5.1
eingegangen. Insgesamt sind alle Simulationsergebnisse nachvollziehbar, und es bilden
sich strategiebedingte Charakteristika heraus. Allerdings gibt es einige Ansatzpunkte, von
denen ausgehend die Aussagequalitat der Simulation entscheidend verbessert werden
konnte (Kapitel 5.2). Weitere Anwendungsgebiete und Implementierungsmaoglichkeiten
werden in Kapitel 5.3 dargestellt.

5.1 Grenzen des Systems

Das Wesen eines Modells liegt in der Abstraktion von der Wirklichkeit. Abstraktion
ermoglicht es, dem Betrachter wesentliche Aspekte sichtbar und vergleichbar zu machen.
Auch im Rahmen dieser Arbeit wurden vereinfachende Annahmen getroffen, die auf der
einen Seite den Umfang der berilicksichtigten Faktoren beschranken, auf der anderen
Seite aber eine deutlichere Abbildung berlcksichtigter Faktoren ermdéglichen. Die
Uberschaubare Reduktion der Komplexitat ist auf der Ebene der Rahmenbedingungen und
der Ebene des Modells zu betrachten.

Ein  Kernanliegen ist, die  Transparenz  Uber  EinfluBmdglichkeiten  von
Managementstrategien auf die Entwicklung von Bestédnden zu erhéhen. Somit liegt das
Augenmerk auf dem Potential, das hinter der Summe von Einzelentscheidungen des
Waldbesitzers steht. Effekte, die aul’erhalb des menschlichen EinfluBbereiches stehen
oder auf die Einzelpersonen keinen nennenswerten Einflud haben, bleiben
unbericksichtigt. Zu diesen Effekten gehéren langanhaltende extreme Wetterlagen (wie
zum Beispiel extreme Sommertrockenheit), Klimaveranderungen, der Einflul von
Stoffeintragen aus der Atmosphare oder die Folgen von Veranderungen des
Grundwasserspiegels. Auf die Abbildung von Wildschaden wird aus Grinden der
Komplexitat ebenfalls verzichtet. Auch Kalamitaten wie Windwurf, Brande oder
Insektenmassenvermehrung bleiben unberlcksichtigt. Das Risiko solcher Ereignisse ist
zwar von waldbaulichen MalRnahmen abhangig, jedoch stehen Haufigkeit und Ausmaf
eines Schadereignisses nicht im direkten Zusammenhang mit dem waldbaulichen
Handeln. Es bleiben Zufallskomponenten, da der Waldbesitzer weder auf extreme
Wetterlagen noch auf das Handeln der anderen Waldbesitzer in seiner Umgebung direkten
Einflu® nehmen kann. Durch die getroffenen Vereinfachungen werden konstante
Rahmenbedingungen geschaffen, die in der Realitat so nicht existieren. Der Gesamtvorrat
wird mit Verlangerung des Simulationszeitraums zunehmend Uberschatzt, der Einflul? von
Schadereignissen auf die Baumartenmischung bleibt unbertcksichtigt.

Aber nicht nur die Rahmenbedingungen fir Waldwachstum, sondern auch das
Waldwachstumsmodell selbst mufl3 abstrahiert werden. Die Modellierung der
Waldentwicklung beruht auf der Simulation des Wachstums einzelner Baume. Trotz der
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Beschrankung auf die Simulation von Baumen mit einem BHD, der iber 7cm liegt, ergabe
sich fur das Untersuchungsgebiet ein enormer rechnerischer Aufwand. Betrachtet man
beispielsweise den Status quo, miften im Zuge der Wachstumsmodellierung knapp elf
Millionen Baume bericksichtigt werden, was gegenwartig ressourcentechnisch nicht zu
leisten ist. Zur Verringerung des Rechenaufwands wurden deshalb alle zu analysierenden
Waldbestande des ca. 12.000 Hektar gro3en Untersuchungsgebiets auf eine ideelle
Modellflache von 0,25 Hektar reduziert. Insgesamt ergibt sich somit eine simulierte Flache
von 1326 Hektar, womit sich die Modellierungsdauer fiir eine Variante in einem noch
akzeptablen Rahmen von zwei bis drei Tagen einpendelt.

Eine weitere Grenze des Systems liegt auch darin, dal® jeder Bestand isoliert von den ihn
umgebenden Bestanden betrachtet wird. WaldauRenrander, aber auch Abhangigkeiten der
Bestande untereinander  (zum Beispiel  Verjingungsmoglichkeiten) bleiben
unberucksichtigt.

Das Ziel dieser Arbeit, einen entscheidungsrelevanten Zeithorizont abzubilden wurde
erreicht. Die zukinftige Waldentwicklung kann durch die Begrenzung des
Simulationszeitraums auf vierzig Jahre jedoch nur ansatzweise aufgezeigt werden. Es
werden - gerade in Phasen ausgedehnter Waldumbauprogramme - nur Tendenzen
sichtbar, die erst durch eine verlaBliche Modellierung Uber einen sehr langen Zeitraum
hinweg verifiziert werden kdnnten. Vor dem Hintergrund der langfristigen forstlichen
Produktionszeitraume ware eine Abbildung einer gesamten Umtriebszeit winschenswert.
Ob solche Informationen betriebliche Entscheidungen beeinflussen wirden ist jedoch
ungewifd.

Mit der Prognosedauer steigt auch die Unsicherheit der monetaren Bewertung. Die kiinftig
geltenden Kosten und Erlése kbnnen immer nur aus der zurtickliegenden Preisentwicklung
heraus geschatzt werden. Schon innerhalb des Simulationszeitraums bedeutet diese
Unsicherheit eine Einschrankung flir die Verwendung der Ergebnisse. Da der
betriebswirtschaftliche Erfolg stark von den sich dndernden Marktanforderungen abhangt
ist eine Prognose auf diesem Gebiet eine Herausforderung.

5.2 Weiterer Forschungsbedarf, Verbesserungen

Das Unterkapitel 5.2.1 beschéaftigt sich mit der Frage, inwieweit eine Kalibrierung der
Eingangsparameter die Simulationsqualitat verbessern kann. Im Unterkapitel 5.2.2 werden
Vertiefungsmoglichkeiten, die den Ablauf der Simulation betreffen, aufgezeigt.
Abschliefend werden mdgliche Modifikationen der Ausgabeparameter im Unterkapitel
5.2.3 diskutiert.

5.2.1 Anmerkungen zum Bestandesaufbau

Neben den betrachteten Rahmenbedingungen, dem Waldwachstumsmodell selbst und der
Auswahl der Auswertungsparameter beeinflussen die Eingangsdaten die Aussagekraft der
gesamten Simulation entscheidend. Der Aufbau der Waldbestande zu Beginn der
Modellierung basiert unter anderem auf den Daten der Forsteinrichtung, die - wenn nétig -
durch Datenerganzungsroutinen vervollstandigt werden. Hierzu werden Ertragstafelwerte
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herangezogen, welche wiederum selbst auf Modellen basieren. Die realen
Bestandesdurchmesser werden durch die Ertragstafeln systematisch unterschatzt, was
dann in der Waldwachstumssimulation mit TreeGrOSS zwangslaufig seinen Niederschlag
findet. Wie in Kapitel 4.2.4 angemerkt, wird der Dg der Bestdnde beim Aufbau der
Simulationsbestande im Status Quo unterschatzt. Funktionen zur Kalibrierung des Dg der
Ertragstafeln sind in der Verdffentlichung von Wollborn und Bdéckmann (WoLLBORN UND
Bockvann  1998) zu  finden, sie konnen eine sinnvolle Erganzung der
Datenerganzungsroutinen darstellen.

Eine weitere Frage bei der Verwendung von Forsteinrichtungsdaten ist, wie mit der
tendenziellen Unterschatzung von seltenen Baumarten durch die Forsteinrichtung
umgegangen werden kann. Denkbar ware eine Baumartenerganzung der Besténde, die
auf Erfahrungswerten aus Einzelbaumaufnahmeverfahren fufdt.

Bei der modellhaften Generierung stellen Bestdnde, in denen viele verschiedene
Baumarten in vielen verschiedenen Altersstufen vorkommen, ein Problem dar. (Im
Untersuchungsgebiet gibt es in seltenen Fallen Bestédnde, in denen Uber zehn Arten
aufgenommen wurden). Jede vorkommende Baumart eines Alters (entspricht einer Zeile
der Forsteinrichtungsdaten) wird durch mindestens einen Baum im Modellbestand
reprasentiert. Die GroRe der einzelnen Modellflachen wird jedoch nicht in Abhangigkeit der
Baumartenanzahl oder der Diversitat des Bestandes festgelegt. So kdnnen sich die
Baumartenanteile im Vergleich zu den realen Bestandesflachen verschieben.
Minderheitenanteile und die Dichte des Bestandes kdnnen tberschatzt werden.

Eine weitere Verbesserungsmoglichkeit im Rahmen des Bestandesaufbaus liegt in der
Zufallsverteilung der Einzelbdume auf der Modellflache. Die Forsteinrichtungsdaten
weisen gleichartige und rdumlich voneinander getrennte Bestandesteile als Hilfsflache
aus, deren geringe Grofle nicht das Ausscheiden einer Unterabteilung zulassen. Im
derzeitigen Bestandesaufbau wird die raumliche Trennung dieser Bestandesteile nicht
umgesetzt. Baume, die auf Hilfsflaichen stehen, kénnten geklumpt in den Bestand
eingebracht werden, anstatt gleichmafig tber die Flache verteilt zu werden.

5.2.2 Ablauf

Wie im Kapitel 5.1 beschrieben, ware eine Ausdehnung des Simulationszeitraums eine
wertvolle Erweiterung des Programms. Langfristiges Ziel kénnte fir die Entwicklung des
Waldwachstumssimulators die Darstellung eines ,Steady States® sein, so dal} eine
Gesamtbewertung der Waldbaustrategien mdglich ist. Allerdings stellt sich die Frage, ob
die Abstraktionsebene, die ein Einzelbaumwachstumsmodell ansetzt, fir eine langfristige
Betrachtung das Mittel der Wahl sein kann. Forschungsbedarf besteht besonders bei der
Einwuchssteuerung. Verjingungs- und Pflanzungsroutinen muften konkretisiert werden.
Denkbar ist zum Beispiel die Berucksichtigung der Entwicklung der Verjingung aus
Pflanzung oder auch das Einbeziehen von Griinden, die das Ankommen von Verjingung
verhindern (wie Vergrasung). Weitere Verbesserungspotentiale, die eine langfristigere
Betrachtung ermdglichen koénnten, liegen in den Mortalitatsfunktionen (zum Beispiel fur
Habitatbdaume) und der Beriicksichtigung von Kalamitaten oder dem Kalamitatsrisiko.
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AuBerdem wird eine Einschatzung der Bonitat von Baumarten bendtigt, die zu Beginn der
Simulation noch nicht im Bestand vorgekommen sind.

Gerade im Hinblick auf die monetdre Bewertung der Varianten kénnte das Modell
verbessert werden, wenn man den raumlichen Bezug der Bestande untereinander
berlcksichtigte. Auf diese Weise ware es zum Beispiel moglich, Entnahmevolumina
forstlicher Eingriffe von benachbarten Bestanden aufzuaddieren. So kdnnten
Kostendegressionseffekte  berlcksichtigt werden, die zum  Beispiel durch
Maschineneinsatz und geringeren organisatorischen Aufwand entstehen.

Ein weiterer Ansatzpunkt fir die Verbesserung des Modells ist die flexiblere Gestaltung
von Eingriffsintervallen. Erflllt ein Bestand zum Beispiel zu Beginn des
Simulationszeitraums die Kriterien fir die Durchfiihrung einer waldbaulichen Malnahme
nicht, so wird erst nach Ablauf des Eingriffsintervalls (finf bzw. zehn Jahren), die
Notwendigkeit einer Malnahme untersucht. Denkbar ist es, in jedem darauffolgenden Jahr
erneut die Moglichkeit eines Eingriffs zu Uberprifen. Das Eingriffsintervall wirde dann als
minimaler Zeitraum bis zum nachsten Eingriff und nicht als starres Zeitschema verstanden
werden.

Naturlich bieten auch die Waldbaustrategien selbst Ausbaumdglichkeiten. Die Auswahl der
MafRnahmenelemente kdnnte zum Beispiel vergrof3ert werden. An dieser Stelle ware eine
Methode, die grundflachensteuernde Eingriffe ermoglicht oder eine
Niederdurchforstungsroutine denkbar. Fir einen potentiellen Anwender ist es sinnvoll,
wenn er auf die Rahmenwerte und auf die MaRnahmenkette (siehe Kapitel 3.5) direkten
Zugriff hat und so den Ablauf der Waldbaustrategien nach seinen Vorstellungen gestalten
kann.

Neben inhaltlichen Anderungen ist eine Verkirzung der Laufzeit der Simulation
anzustreben. Erst wenn der Vergleich von Waldbaustrategien in einem fir den Benutzer
Uberschaubaren Zeitrahmen ablauft, kann ein solcher Simulator fir den Praktiker
interessant sein. Potentiale fiir eine Optimierung des Programmcodes bestehen zum
Beispiel bei der Baumdatenhaltung. Statt der Verwendung von Arrays kann mit Hashtables
gearbeitet werden. AulRerdem ist zu prifen, ob die Datenausgabe weiter optimiert werden
kann. Ein Doppelter Aufruf von Methoden sollte vermieden werden, und dariber hinaus
sind Mdéglichkeiten zum verstarkten Einsatz statischer Methoden zu prifen.

5.2.3 Ausgabeparameter

Der Aussagewert der Modellergebnisse hangt auch von der Auswahl der
Ausgabeparameter und der hinterlegten Funktionen zur Berechnung dieser Parameter ab.
In diesem Zusammenhang bietet die Anderung der Berechnung des erntekostenfreien
Abtriebswerts noch Verbesserungspotential auf dem Gebiet der forstlichen Ressourcen.
Die in dieser Arbeit verwendeten Erlésfunktionen berticksichtigen nur die konventionelle
Nutzung des Bestandes; das heildt sie gehen davon aus, dal® das Holz als Stamm oder in
Abschnitten nach motormanueller oder harvestergestitzter Aufarbeitung verkauft wird. Bis
zu einem gewissen BHD wird eine defizitire Nutzung von Baumen unterstellt, der
Abtriebswert kann somit negative Werte annehmen. Zieht man jedoch auch die
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Verwertung von schwachem Holz zur Hackschnitzelgewinnung oder den Verkauf an
Selbstwerber in Betracht, so kénnen die Erlésfunktionen auch bei niedrigen BHDs im
positiven Bereich liegen. Gerade in mehrschichtigen Bestanden wiirde der Abtriebswert an
Aussagekraft gewinnen. Ein Altbestand mit einer Unterschicht ware dann ebensoviel (oder
leicht mehr) wert wie ein Altbestand ohne Unterschicht. Mit den verwendeten Funktionen
ist dem nicht so: In einem zweischichtigen Bestand kann die Unterschicht oft nur einen
negativen erntekostenfreien Holzerlds erzielen, was den Gesamtwert des Bestandes in der
Summe schmalert.

Fur die betriebswirtschaftliche Bewertung im Rahmen der Produktionsfunktion wirde
auflderdem die Einbindung einiger zusatzlicher Faktoren (zum Beispiel PlanprozeRkosten)
eine héhere Aussagekraft ermoéglichen. Im Rahmen des BMBF-Projekts ,FOREST* (Fkz.
01 LM 0207) wurden Kosten fiir Wertastung und Jungwuchspflege mit in die Bewertung
einbezogen und die in Tabelle 5.2.3.a angegebenen Korrekturfaktoren verwendet.

Eine Bericksichtigung dieser Faktoren beeinflul3t die monetare Bewertung stark, sie fuhrt
zum Beispiel bei der Betrachtung des Holzproduktionswerts zu einem veranderten
Verhaltnis der Varianten untereinander (besonders profitiert die Variante ERTRAG). Zu
einer ganzheitlichen betriebswirtschaftlichen Bewertung fehlen allerdings immer noch die
Kosten fiir Holzanweisen, die Holzaufnahme, Forstschutzkosten, Wegebaukosten und
Kosten im Zusammenhang mit Sozialfunktionen. Eine Verknlpfung des vorgestellten
Waldwachstumsmodells mit einem ausgereiften Bewertungsmodell wirde eine
umfassendere Bewertung des Betriebsergebnisses erlauben.

Tabelle 5.2.3.a: Kostenzuschlige und Kostenabschlige im Bereich der Holzernte fiir
die Strategien LOWE, PNV, ERTRAG und PROZESS.

Einflufifaktor Kostenzuschlige/ Waldumbaustrategie Literaturquelle
Kostenabschlige
(€/Fm) - -
: I § %
S : 3
A

Hiebsart Kahlhiebe: -0,5€ X Koepke 1999
Mafinahmen je Jahrzehnt .

(/10 Jahre) 2/10 Jahre: +0,5€ X X HaneEwinkeL 1998
(Gh”a”)/‘e der Hiebsfliche Uber 4 ha: -1,0€ X X X x Koepke 1999
Erntemenge insgesamt Unter S00Fm: +3,5€

(Fm) Uber 2500Fm: -1.oe X X X X Pausci 2005

Nicht nur die betriebswirtschaftliche Bewertung bietet Verbesserungspotentiale. Auch bei
der Betrachtung der biologischen Diversitdt kdonnten die Auswertungsparameter an
Aussagekraft gewinnen. Fir die Betrachtung der Durchmischung auf Landschaftsebene
bietet sich zum Beispiel die Funktion ,Contrast* des Programms ,Fragstats“ an. In dieser
Arbeit wird lediglich zwischen verschiedenen Bestandestypen unterschieden. Jeder
Bestandestypenwechsel flielt mit gleichem Gewicht in die Auswertung ein. Mit dieser
Funktion hat man die Méglichkeit, eine Rangfolge in die unterschiedenen Klassen zu
bringen. Den Wechsel zwischen einem Buchenreinbestand (Bestandestyp 20) und einem
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Buchen-/Bergahornbestand (Bestandestyp 22) kann man demnach geringer gewichten als
den Wechsel zwischen einem Buchenreinbestand (Bestandestyp 20) und einem
Kiefernreinbestand (Bestandestyp 70). Auch die Einbeziehung von unterschiedlichen
Altersstufen kann sinnvoll sein. In diesem Zusammenhang ware zum Beispiel eine
Unterscheidung zwischen Buchenstangenholzbestdanden und Buchenaltholzbestanden
denkbar.

Bei einem Vergleich der in der Simulation berechneten Totholzmengen mit Informationen
aus anderen Quellen muB die jeweilige BHD-Schwelle, mit der das Totholz aufgenommen
wird, berlcksichtigt werden. Simulationsbedingt liegt die Schwelle flr das registrierte
Totholz in der Simulation bei ca. 7cm. Bei einer Variation der betrachteten BHD-Schwelle
ist das Einbeziehen von Ausgleichsfunktionen denkbar. Dies wirde einen Vergleich
zwischen Daten mit verschiedenen Aufnahmeschwellen ermdglichen. Solche Funktionen
sind teilweise in der Literatur zu finden (zum Beispiel Christensen et al. 2005). AuRerdem
ist es mdglich, im Wald verbliebenes X-Holz zu dem Totholzaufkommen zu addieren.
Dadurch wirde der direkte Bezug zwischen dem Anfall der Totholzmenge und der
Durchforstungsintensitat schwacher werden.

5.3 Anwendungsgebiete und Implementierungsmoglichkeiten

Es gibt viele Anwendungsgebiete von Decision Support Systemen im Forstbereich,
allerdings liegen derzeit keine vollstandig entwickelten Systeme zur Anwendung vor (von
TeurreL ET AL. 2006). Konflikte, die im Zusammenhang mit Waldbewirtschaftung entstehen,
sind meist wegen ihrer hohen Komplexitat nur schwer strukturierbar. Mit der Strukturierung
des Problems (Unterteilung in einzelne Kiriterienfelder) und der Hinterlegung der
Argumente mit Simulationsergebnissen werden die Kernprobleme greifbar und Idsbar. Die
in dieser Arbeit vorgestellte multikriterielle Betrachtung von Waldbaustrategien ermdglicht
den Dialog zwischen Organisationen mit verschiedenen Schwerpunkten.

Diese Arbeit kann einen Beitrag zur Schaffung von Transparenz leisten und als
Entscheidungshilfe bei Konflikten herangezogen werden. Je nach Zielsetzung der
einzelnen Konfliktparteien miflten einzelne Module jedoch verbessert werden (zum
Beispiel die Beurteilung des Betriebsergebnisses). Auch die Ergdnzung des Systems
durch Hinterlegung von Risiko- oder Qualitdtsmodellen kann sich in diesem
Zusammenhang anschlieRen. Um Entscheidungstrager in allen Ebenen einer Organisation
(operative, taktische, strategische Entscheidungsebene) bei der Entscheidungsfindung zu
unterstltzen, ist der Ausbau des Modells zu einem interaktiven Informationssystem
notwendig. Mit dem Hinterlegen des hier vorgestellten Modells mit frei definierbaren
Entscheidungsfunktionen kame man dieser Forderung naher. In Verbindung mit einer
graphischen Benutzeroberflache, die auch die Anpassung der Rahmenwerte und der
MaRnahmenketten erlaubt, kann das hier vorgestellte Modell potentiellen Nutzern
zuganglich gemacht werden. Das Durchfiihren von Sensitivitdtsanalysen wirde dann
sogar die Optimierung von Waldbaustrategien fiir einzelne Parteien ermdglichen.
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6 Inhaltsangabe

In der vorliegenden Untersuchung wird eine Moglichkeit vorgestellt, forstliche
Managementstrategien in einem Waldwachstumssimulator abzubilden. Die Umsetzung
von vier Waldbaukonzepten wird dokumentiert, die Anwendung dieser Konzepte anhand
von Beispielbestanden und einem grof3iraumigen Untersuchungsgebiet dargestellt, und die
Ergebnisse der Fortschreibungen werden anhand ausgewahlter Auswertungsparameter
diskutiert.

Im Hintergrund dieser Arbeit missen die vielschichtigen Anforderungen, die an einen
Wirtschaftswald gestellt werden, bertcksichtigt werden. Wegen der Komplexitat des
Okosystems Wald liegt das primare Ziel dieser Arbeit darin, die Transparenz Uber den -
bei der Anwendung einer Managementstrategie - zu erwartenden Zustand eines Forstes
zu erhéhen. Es kdnnen sowohl einzelne Bestdnde, als auch ganze Betriebe oder
Landschaften analysiert werden.

Dabei missen die Besonderheiten von Waldbaustrategien beriicksichtigt werden. Zu
diesen Besonderheiten gehdren die Produktionsdauer, die Abhangigkeit von nattrlichen
Bedingungen, die Schwierigkeit der Ertragsbestimmung, die Produktion forstlicher
Dienstleistung, die Bereitstellung einer forstlichen Infrastruktur, die Bewertung einzelner
Bestdnde und des gesamten Forstbetriebs, der Kapitalumschlag und der hohe
Eigenkapitalanteil, die groRe Flachenausdehnung sowie die Standortsgebundenheit des
Betriebs (SpeipeL 1984).

Waldbaustrategien entstehen vor dem Hintergrund des aktuellen Waldzustands, der
ortlichen Gegebenheiten, langjahriger Erfahrungen, der erwarteten Kosten und Erlése und
der politischen Rahmenbedingungen. Sie bedienen sich auf der Ebene des operativen
Managements waldbaulicher MaRnahmen, die sich auf die Endnutzung, die
Jungwuchspflege, auf Lauterungen, Wertastung und die Durchforstung von Bestanden
beziehen.

Beim Vergleich zur Verfligung stehender planungsunterstitzender Instrumente stellen sich
Waldwachstumsmodelle auf Einzelbaumbasis als besonders geeignet heraus, um Uber
eine angemessene Zeitspanne hinweg die Auswirkung forstlicher Eingriffe abzubilden. In
den Einzelbaumwachstumsmodellen aus Europa findet man zahlreiche Abbildungen von
gangigen Bewirtschaftungsformen.

In dieser Arbeit wurde mit dem Waldwachstumssimulator BWINPro gearbeitet. In den
bestehenden Programmcode wurden Methoden eingebunden, die die Umsetzung von vier
Waldbaustrategiebeispielen ermdglichen. Das Spektrum reicht von einer Okonomie und
Okologie vereinenden Alternative (LOWE), der Umsetzung naturnaher Bestockung (PNV)
Uber eine ertragsorientierte Wahimdglichkeit (ERTRAG) bis hin zu einer kaum steuernd
eingreifenden Variante (PROZESS).

Die programmiertechnische Umsetzung verschiedener Waldbaukonzepte wird durch eine
szenarienabhangige Auswahl an MaRnahmenelementen, die in einer MaRnahmenkette
hintereinandergeschaltet werden, ermdglicht. Als Ma3nahmenelemente werden Methoden
bezeichnet, die zum Beispiel die Abbildung von Vornutzungs- oder Endnutzungseingriffen,
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Durchforstungen oder Pflanzungsmallnahmen ermdglichen. Variantenspezifische
Rahmenwerte steuern den Ablauf der MaRRnahmenelemente. Sie beziehen sich zum
Beispiel auf angestrebte Zielstarken, minimale und maximale Entnahmemengen oder auf
angestrebte Mischungsverhaltnisse einer Strategie.

Die Komponenten der Variante LOWE sind so ausgewahlt und konfiguriert, dal sie die
waldbaulichen Strategien in den Niedersachsischen Landesforsten wiedergeben. Die 1991
erklarten Ziele des Konzepts LOWE sind Gemeinnitzigkeit, Nachhaltigkeit und
Wirtschaftlichkeit. Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktion des Waldes werden als
gleichrangig betrachtet. Das Konzept beinhaltet die Férderung von Mischbestdnden in
Durchforstungen und auch durch Pflanzungen. Eine natirliche Verjingung der Bestande
wird jedoch bevorzugt. Um die Diversitat zu erhéhen, werden Minderheiten geschitzt und
mogliche Habitatbdume aus der Nutzung genommen. Die vertikale Struktur profitiert von
maRigen hochdurchforstungsartigen Eingriffen und der Zielstarkennutzung in erntereifen
Bestanden. Die Variante sieht bis zu zwei Eingriffe im Jahrzehnt vor.

Mit der Variante PNV wird die Entwicklung der Baumartenzusammensetzung stark in
Richtung der potentiell natiirlichen Vegetation (pnV) (nach Kaiser unp ZacHarias 2003)
gesteuert. Es werden dazu solche Baumarten stark geférdert, die der pnV entsprechen.
Wie LOWE vollzieht auch das Szenario PNV alle finf Jahre forstliche Eingriffe in den
Bestanden. Die Rahmenwerte orientieren sich an den Rahmenwerten von LOWE.
Lediglich der Freistellungsgrad der Baume ist hoher, um den Umbau in Richtung pnV zu
beschleunigen.

Um eine ertragsorientierte Waldbehandlung umzusetzen, wird in der Variante ERTRAG
ein Umbau der Istbestockungen in ertragsstarke Baumarten forciert. Desweiteren werden
die Holzerntekosten durch starkere Durchforstungen und langere Durchforstungsintervalle
(alle zehn Jahre) sowie héhere Endnutzungsmassen gesenkt. Letztere kénnen durch
starke Durchforstungen, angepaf’te Endnutzungsvolumina und baumartenabhangige
Endnutzungszeitrdume, an deren Ende die Nutzung der fiihrenden Bestandesschichten
steht, erreicht werden. Im Vergleich zu den beiden bereits vorgestellten Varianten
verkirzen sich die Umtriebszeiten auf lange Sicht, weil die Baume mit Erreichen eines
geringeren BHDs endgenutzt werden. Die Walder entwickeln sich bei dieser Variante zu
gleichaltrigen Reinbestanden, in denen Minderheiten oder Habitatbdume nicht geschitzt
werden.

Bei der Variante PROZESS sollen natirliche Prozesse im Wald genutzt und unterstitzt
werden, indem zum Beispiel konkurrenzstarke Baume zusatzlich geférdert werden. Es
wird darauf verzichtet, bestimmte Mischungsverhaltnisse bei den beteiligten Baumarten
anzustreben, um die natirliche Entwicklungsdynamik nicht zu stéren. Die
konkurrenzstarkeren Baumarten setzen sich im Bestand durch. Die Férderung von
Baumen durch die Entnahme ihrer Bedranger fallt im Vergleich zu den anderen Szenarien
eher schwach aus. Es wird mit einem Eingriff im Jahrzehnt gearbeitet, um dem Bestand
die Moglichkeit zu geben, sich zwischen diesen Behandlungen natirlich differenzieren zu
kénnen. Um in der Endnutzungsphase nur kleinflichige Stérungen zu verursachen,
werden zielstarke Baume individuell genutzt. Dies reduziert die Verjungungsmaglichkeiten
fur lichtbedirftige Baumarten. Pflanzungen gehoéren nicht zu diesem Konzept. Durch die
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Auswahl von HabitatbAumen wird der Totholzanteil der Bestande erhoht, und
Lebensraume fiir Totholzbewohner werden geschaffen.

Das Simulationsinstrument verarbeitet gangige Forsteinrichtungsdaten aus einer
Datenbank und ist in der Lage, verschiedene Auswertungsparameter zu liefern. Die
Ausgabe erfolgt in eine Datenbank. Es wurden Auswertungsparameter ausgewahlt, die es
ermoglichen, die Entwicklung des Untersuchungsobjekts in bezug auf seine forstlichen
Ressourcen, seine Produktionsfunktion, seine biologische Diversitdt und seine
Zielerreichung zu beurteilen. Die Auswahl lehnt sich an den Katalog der
gesamteuropaischen Kriterien einer nachhaltigen Forstwirtschaft an, der bei der dritten
Ministerkonferenz zum Schutz der Walder in Europa 1998 in Lissabon von den
europaischen Forstministerien unter dem Namen Resolution L2 verabschiedet wurde.

Bevor die vier Szenarien auf einen Untersuchungsraum angewendet werden, wird
zunachst die Entwicklung von drei fur das Gebiet charakteristischen Beispielbestanden im
Durchforstungsalter und einem Beispielbestand im Endnutzungsalter untersucht. Bei den
Beispielbestdnden im Durchforstungsalter handelt es sich um einen Bestand aus
funfzigjahriger Kiefer, einen Bestand aus dreiRigjahriger Fichte und einen Kiefern-/
Fichtenmischbestand. Die Kiefer ist im letztgenannten Bestand fiinfzig- und die Fichte
dreiRigjahrig. Als Beispielbestand im Endnutzungsalter dient ein mit flinfzehnjahriger
Buche unterbauter Bestand aus hundertzehnjahriger Kiefer.

In den Beispielbestadnden gelingt es, anhand von Stammverteilungsplanen zu zeigen, dal}
die in den Simulationslaufen eingesetzten Durchforstungs- und Endnutzungsalgorithmen
reale Eingriffen nachbilden kdénnen. In den Auswertungsparametern spiegelt sich wider,
dall die Beispielbestande in den vier Szenarien deutlich verschiedene
Entwicklungsrichtungen nehmen. Je nach Ausgangssituation kann die Entwicklung der
Bestdnde mehr oder weniger beeinflult werden. Zum Beispiel bietet der Bestand aus
funfzigjahriger Kiefer durch sein Alter und seine Bestandesstruktur erheblich bessere
Umbaumoglichkeiten als die anderen Bestande. Durch Pflanzungsmaflnahmen ist es in
diesem Bestand mdoglich, variantenspezifische Umbauszenarien zu simulieren. In den
anderen Bestanden ist keine Verjingung moglich (wie in den anderen Beispielen fir
Durchforstungsbestande), oder die Verjlingung ist schon zu Simulationsbeginn festgelegt
(wie im Bestand aus hundertzehnjahriger Kiefer).

Durch die Hintereinanderschaltung von MalRhahmenelementen zu den vier
simulationsspezifischen Malinahmenketten und durch den Ruckgriff der Varianten auf
spezifische Rahmenwerte gelingt es, Eingriffsart, Eingriffsstarke, Eingriffsintensitat und die
Zeitpunkte der Eingriffe nachvollziehbar zu steuern. Sowohl im Bereich forstlicher
Ressourcen als auch im Hinblick auf die Biologische Diversitdt und den
Zielerreichungsgrad kann die Bestandesentwicklung logisch schlissig gelenkt werden. Im
Hinblick auf die Bewertung der Produktionsfunktion stellt der vierzigjahrige
Simulationszeitraum eine Einschrédnkung dar. Variantenspezifische Einflisse auf das
Betriebsergebnis kommen innerhalb dieser Zeitspanne nur bedingt zum Tragen.

Nach der Analyse der Beispielbestinde werden die Strategien auf ein
Untersuchungsgebiet angewendet. Der 11610ha gro3e Untersuchungsraum liegt in der
Lineburger Heide. Er zeichnet sich durch maRig frische, relativ schwach
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nahrstoffversorgte Standorte aus. Kieferndominierte Bestandestypen pragen aus
waldhistorischen Griinden das Landschaftsbild; auf vielen Flachen wurde jedoch durch
Pflanzungen ein Baumartenwechsel vorbereitet. Der Altersklassenaufbau der Bestande ist
charakteristisch fiir ein Waldgebiet, das sich in der Phase des Vorratsaufbaus befindet.

Erwartungsgemals steigt in allen vier Varianten der Derbholzvorrat innerhalb des
Simulationszeitraums an. Die Auswirkung einer stark umsteuernden
Durchforstungsstrategie auf den Vorrat wird bei der Betrachtung der Variante PNV
deutlich: In dieser Variante wird der geringste Vorrat aufgebaut. Mit dem Vorrat steigt auch
der erntekostenfreie Abtriebswert der Bestédnde an. Unterschiede zwischen den Varianten
sind groftenteils auf die jeweiligen Durchforstungsstarken zurlickzufiihren. Da im
Untersuchungsgebiet nur begrenzt Endnutzungen stattfinden, haben diese Eingriffe kaum
Einflu auf den durchschnittlichen Wert eines Bestandes des Untersuchungsgebiets. In
Anderung der Durchmesserstruktur des Untersuchungsgebiets sind sowohl die Einflisse
der Durchforstungsstrategien als auch der Endnutzungsstrategien zu erkennen. Durch die
hochdurchforstungsartigen Eingriffe bildet sich in allen Varianten eine zweigipflige
Verteilung heraus. In der Variante ERTRAG werden die Bestande aufgrund ihrer
Endnutzungsstrategie friiher endgenutzt als in den anderen Varianten. Dies spiegelt sich
einer geringeren Besetzung der Durchmesserklassen, die Uber dem Ziel-Dg dieser
Variante liegen, wider.

Bei der monetaren Bewertung der im Simulationszeitraum durchgefiihrten Eingriffe wird
deutlich, dall die PflanzungsmalRnahmen einen entscheidenden Einflud auf
betriebswirtschaftliche Kennzahlen haben. So profitiert zum Beispiel die Variante
PROZESS im Vergleich zu den anderen Varianten von ihrem vollstandigen
Pflanzungsverzicht. Das Betriebsergebnis der Variante PNV wird durch grofRflachige
UmbaumaRnahmen stark negativ beeinflu3t. Auch die in der Variante ERTRAG getatigten
Investitionen in die Pflanzung ertragsstarker Baumarten kénnen sich innerhalb der
simulierten vierzig Jahre noch nicht positiv auf die Auswertungsparameter auswirken.

Die biologische Diversitat wird auf Landschaftsebene in allen Varianten erhdht. Zu
beachten ist dabei, dal3 alle Varianten von den bis zum Aufnahmezeitpunkt der
Forsteinrichtung schon vollzogenen Umbaumaflnahmen gleichermalen profitieren. Diese
erhéhen im Untersuchungszeitraum sowohl die vertikale Struktur als auch die
Baumartenvielfalt.

Die Totholzbildungsrate ist stark vom jeweiligen Durchforstungskonzept abhangig. In den
Vornutzungen in der Variante PNV wird zum Beispiel so stark in die Bestédnde eingegriffen,
dall die natlrliche Mortalitdt auf ein Minimum sinkt. In der eingriffsarmen Variante
PROZESS wird dagegen die hdchste Totholzmasse Uber die vierzig Jahre akkumuliert.

Durch die Auswahl von Habitatbdumen werden in den Varianten LOWE und PROZESS
Lebensraume fir Totholzbewohner geschaffen. Die Nutzungsmassen werden durch den
Entzug dieser Baume aus der Nutzung nicht wesentlich beeinfluf3t.

Der Einflud der vier Managementstrategien zeigt sich bei einer Betrachtung der
Veranderung der Baumartenanteile deutlich. Die Variante LOWE kommt den in dieser
Variante angestrebten Mischungsverhaltnissen am nachsten, da in grof’en Teilen des
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Untersuchungsgebiets schon vor Simulationsbeginn (ber Jahrzehnte nach diesem
Konzept gewirtschaftet wurde. Auch die Anderungen in den Varianten ERTRAG und PNV
sind betrachtlich. In der Variante ERTRAG fallt besonders die gelungene Erhéhung des
Douglasien- und Fichtenanteils auf. Mit der Umsetzung der Strategie PNV erhéht sich der
Buchenanteil erheblich. Die Variante PROZESS zeigt eine ahnliche Entwicklung wie die
Variante LOWE, da sie von den im voraus getétigten Pflanzungen profitiert. Ob diese
Baumartenanteile in Zukunft zu halten sind, wird in Frage gestellt.

In einer vergleichenden Ubersicht werden Auswertungsparameter aller untersuchten
Bereiche (,forstliche Ressourcen®, ,Produktionsfunktion®, ,biologische Diversitat® und
LZielerreichung“) dargestellt und ein Ubergreifender Vergleich der Varianten ermdglicht.
Die Gesamtbetrachtung mul vor dem Hintergrund gesehen werden, dall die
Bestandesentwicklung nicht nur durch die variantenspezifischen MalRnahmen beeinfluf3t
wird. Auch die waldbauliche Ausgangssituation hat Auswirkungen auf die Ergebnisse. Der
Simulationszeitraum ist an Ubliche Planungszeitraume und nicht an die
Produktionszeitraume angepaldt. Daraus resultiert, da man die Varianten nicht
abschlieRend bewerten kann, sondern nur Entwicklungstendenzen im Simulationszeitraum
darstellt.

So schneidet zum Beispiel die Variante PROZESS am Ende des Simulationszeitraums in
vielen Bereichen am besten ab. Die Entwicklung der Bestande profitiert in dieser Variante
von den Pflanzungen und den Pflegemaknahmen, die 2zu Beginn des
Simulationszeitraums schon getatigt worden waren. Fir die Zukunft ist jedoch zu erwarten,
daf’ Bestande in dieser Variante zunehmend an Wert und Diversitat verlieren. Die Variante
PNV bleibt in fast allen Bereichen hinter den Ergebnissen der anderen Varianten zurtck.
Im Rahmen des Umbaus werden hohe Investitionen getétigt, die Vorrate niedrig gehalten
und der Zuwachs der Bestande beeintrachtigt. Nicht nur in der Variante PNV, sondern
auch in den Varianten LOWE und ERTRAG ist das Betriebsergebnis zum Ende der vierzig
Jahre stark negativ durch die Kosten des Bestandesumbaus beeinflutt. Hinzu kommt bei
der Betrachtung der Variante ERTRAG, dal® die Vorziige dieser Variante (Anbau
ertragsstarker Baumarten, kiirzere Umtriebszeiten) im Untersuchungszeitraum nicht zum
Tragen kommen. Aullerdem werden betriebswirtschaftliche Vorteile durch hohe
Nutzungsmassen in der Berechnung der Kennzahlen nicht ausreichend berlicksichtigt. Die
Variante LOWE zeichnet sich durch ihre Ausgewogenheit aus, sie weist weniger
Extremwerte als die anderen Varianten auf. Standortsgerecht werden dort ertragsstarke
Baumarten gefdrdert, ohne auf Mischbestande, Minderheitenschutz und die Auswahl von
Habitatbdumen zu verzichten.

Insgesamt kann der Ansatz als erfolgreich bezeichnet werden, waldbauliche Strategien in
MaRnahmenelemente zu zerlegen, die in variantenspezifischen MalRnahmenketten
zusammengesetzt und durch szenarienabhangige Rahmenwerte gesteuert werden. In
allen Bereichen (,forstliche Ressourcen®, ,Produktionsfunktion®, ,biologische Diversitat*
und ,Zielerreichung®) kénnen szenarienabhangige Entwicklungen belegt werden, die mit
der szenarienabhangigen MalRnahmenwahl und den individuell gesetzten Rahmenwerten
begriindet werden koénnen. Es stellt sich jedoch die Frage, wie die Auswertung und
Darstellung der Ergebnisse optimiert werden kénnen, um dem Nutzer auch die
langfristigen Vor- und Nachteile einer Strategie transparent zu machen.
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Vor dem Hintergrund der langfristigen forstlichen Produktionszeitraume ware die
Abbildung einer gesamten Umtriebszeit wiinschenswert. Ob solche Informationen
betriebliche Entscheidungen beeinflussen wiirden, ist jedoch ungewil. Die Grenzen des
Systems liegen neben der Darstellung eines auf vierzig Jahre begrenzten
Simulationszeitraums auch darin, daf3 Kalamitaten in der Simulation nicht beriicksichtigt
werden. Auch langanhaltende extreme Wetterlagen (wie extreme Sommertrockenheit),
Klimaveranderungen, der Einflul von Stoffeintragen aus der Atmosphéare oder die Folgen
von Veranderungen des Grundwasserspiegels sind nicht Gegenstand der Simulation. Von
einem storungsfreien Verlauf der Waldentwicklung kann man jedoch unter realen
Bedingungen nicht ausgehen. Weiterhin mull angemerkt werden, dall es durch die
Beschrankung der Simulationsflachen auf 0,25ha zu einer Verzerrung der
Baumartengruppenanteile kommen kann. Eine Grenze des Systems liegt auch darin, daf3
jeder Bestand isoliert von den ihn umgebenden Bestanden betrachtet wird;
bestandesubergreifende Malinahmenplanung ist daher nicht mdglich. Weiterhin stiitzt sich
die betriebswirtschaftliche Auswertung auf Durchschnittskosten und Durchschnittserlose
der letzten Jahre; kiinftig geltende Kosten und Erlése sind wegen fehlender Informationen
Uber die kommende Marktentwicklung nicht vorhersagbar.

Weiterer Forschungsbedarf besteht bei Verbesserung des Systems in den Punkten
Bestandesaufbau, Ablauf der Simulation sowie der Wahl und Berechnung der
Ausgabeparameter.

Beim Bestandesaufbau sollten in Zukunft die von der Forsteinrichtung angegebenen
Durchmesser korrigiert und Minderheitenanteile sicherer geschatzt werden. Auch die
Festlegung der ModellflachengroRe und die raumliche Verteilung der simulierten
Baumobjekte kann noch optimiert werden.

Fir den Ablauf der Simulation ist es gerade flir die monetare Bewertung der Varianten
wlnschenswert, den rdumlichen Bezug der Bestande untereinander zu bertcksichtigten.
So koénnen Kostendegressionseffekte berticksichtigt werden, die zum Beispiel durch
Maschineneinsatz und geringeren organisatorischen Aufwand entstehen. Auch eine
Ausdehnung des Simulationszeitraums ware eine wertvolle Erweiterung des Programms.
Ein weiterer Ansatzpunkt fir die Verbesserung des Modells ist die flexiblere Gestaltung
von Eingriffsintervallen. Denkbar ist auch eine Erweiterung der Auswahl an
MaRnahmenelementen. Neben inhaltlichen Anderungen ist eine Verkiirzung der
Simulationslaufzeit anzustreben.

Um die Transparenz uUber die Auswirkung der Strategien auf die Bestdnde zu erhéhen,
kénnen einige Ausgabeparameter modifiziert werden. Zum Beispiel kénnen die
Erlésfunktionen Uberarbeitet werden. Fir die betriebswirtschaftliche Bewertung im
Rahmen der Produktionsfunktion wirde die Einbindung einiger zusatzlicher Faktoren (zum
Beispiel PlanprozelRkosten) eine hohere Aussagekraft ermoéglichen. Fir die Bewertung des
Kriteriums ,biologische Diversitat® kann eine differenziertere Betrachtung der
Landschaftselemente zu einer exakteren Bewertung der landschaftlichen Vielfalt fihren.
Auflerdem kann die Vergleichbarkeit der anfallenden Totholzmengen mit
Kalibrierungsfunktionen erhéht werden.
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In Verbindung mit einer graphischen Benutzeroberfldche, die auch die Anpassung der
Rahmenwerte und der Malnahmenketten erlaubt, kann das hier vorgestellte Modell
potentiellen Nutzern zuganglich gemacht werden. Je nach Zielsetzung der einzelnen
Konfliktparteien mifiten einzelne Module jedoch verbessert werden. Das Durchfiihren von
Sensitivitatsanalysen wiirde dann sogar die Optimierung von Waldbaustrategien fir
einzelne Parteien ermoglichen und das Programm zZu einem
Entscheidungsunterstitzungssystem reifen lassen.

7 Zusammenfassung

7.1 Vergleich forstlicher Managementstrategien - Umsetzung
verschiedener Waldbaukonzepte in einem Waldwachstums-
simulator

In der vorliegenden Dissertation wird eine Moglichkeit vorgestellt, forstliche
Managementstrategien in einem Waldwachstumssimulator abzubilden. Die Umsetzung
von vier Waldbaukonzepten ist dokumentiert, die Anwendung dieser Konzepte wird
dargestellt, und die Ergebnisse der Fortschreibungen werden anhand ausgewahlter
Nachhaltigkeitsparameter diskutiert. Das Ziel dieser Arbeit ist es, wichtige Aufschlisse
Uber die vom Waldbaukonzept abhangigen Entwicklungsmdglichkeiten von Waldern zu
geben.

Es wird mit dem Waldwachstumssimulator BWINPro gearbeitet, der die Bestande auf
Einzelbaumbasis fortschreibt. Vier Waldbaukonzepte wurden exemplarisch in den
bestehenden Programmcode integriert:

1. eine ertragsorientierte Option (ERTRAG),
ein Okonomie und Okologie vereinende Alternative (LOWE),

die Umsetzung einer naturnaher Bestockung (PNV) und

A w0 DN

eine kaum steuernd eingreifendes Konzept (PROZESS).

Die programmiertechnische Umsetzung verschiedener Waldbaukonzepte wird durch eine
szenarienabhangige Auswahl an Malinahmenelementen, die in einer MalRnahmenkette
hintereinander geschaltet werden, ermdglicht. Als Malkhahmenelemente werden Methoden
bezeichnet, die zum Beispiel die Abbildung von Vornutzungs- oder Endnutzungseingriffen,
Durchforstungen oder Pflanzungsmaflinahmen erméglichen. Variantenspezifische
Rahmenwerte steuern den Ablauf der MaRnahmenkette. Sie beziehen sich zum Beispiel
auf angestrebte Zielstarken, minimale und maximale Entnahmemengen oder auf
angestrebte Mischungsverhaltnisse einer Strategie.

Das Simulationsinstrument verarbeitet Daten aus einer relationalen Datenbank. Als Input
dienen gangige Forsteinrichtungsdaten. Die Auswahl der Ausgabeparameter ist an den
Katalog der gesamteuropaischen Kriterien einer nachhaltigen Forstwirtschaft angelehnt,
der bei der dritten Ministerkonferenz zum Schutz der Walder (MCPFE) in Europa 1998 in
Lissabon verabschiedet wurde (Resolution L2).
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Die vier Szenarien werden exemplarisch sowohl auf einen 11610ha groRen
Untersuchungsraum, als auch reprasentative Beispielbestande aus der Luneburger Heide
angewendet. Die Simulationslaufe zeigen, dal} die eingesetzten Algorithmen reale
Eingriffe angemessen nachbilden. In den Auswertungsparametern spiegelt sich wider, dal}
Bestande in den vier Szenarien deutlich verschiedene Entwicklungsrichtungen nehmen. Je
nach Ausgangssituation kann die Entwicklung der Bestande im Simulationszeitraum mehr
oder weniger beeinflul3t werden.

In Verbindung mit einer graphischen Benutzeroberflaiche koénnte das hier vorgestellte
Modell potentiellen Nutzern in Zukunft zugénglich gemacht werden. Je nach Zielsetzung
kénnen einzelne Module dazu verbessert und auf die individuellen Bedrfnisse der
Anwender zugeschnitten werden. In Zukunft kann das Programm durch eingebettete
Sensitivitdtsanalysen zu einem Entscheidungsunterstitzungssystem reifen und die
Optimierung von Waldbaustrategien fiir verschiedene Interessengruppen ermdglichen.

7.2 Comparison of Forest Management Strategies - Realization
of Silviculture Concepts within a Forest Growth Simulator

This dissertation deals with a possibility to reproduce management strategies in a forest
growth simulator. The implementation of four silviculture concepts is documented, the
application of these concepts is described, and the results of the simulations are discussed
on the basis of selected sustainability parameters. The aim of this thesis is to offer
valuable clues to the different possibilities of forest development according to the
application of various silviculture concepts.

The forest growth simulator used was BWINPro which predicts stand development on
single tree basis. Four silviculture concepts have exemplarily been integrated into the
existing program:

1. ayield-oriented option (ERTRAG),

2. an alternative which unites economy and ecology (LOWE),

3. the realisation of a nature-oriented growing stock (PNV)

4. a concept that reduces steering interferences to a minimum (PROZESS).

Within the program, | have realized various silviculture concepts by using a scenario-
dependent selection of treatments which have been stringed together in a treatment chain.
These treatments are translated into methods which represent, for example, intermediate
and final cuttings, thinning or planting in a stand. The chain of treatments is steered by
specific framework values depending on the concept which is used. These values, for
example, define the threshold for selective-thinning, minimum and maximum timber
extraction volumes, or the mixing proportion of species at which the strategy aims.

The simulation instrument processes data from a relational data base. As an input,
ordinary management planning data is used. The output parameters are derived from the
Pan-European criteria for sustainable forest management as given by the third Ministerial
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Conference on the Protection of Forests in Europe (MCPFE) 1998 in Lisbon (Resolution
L2).

The four scenarios are applied both to a 11610ha investigation area and to representative
stand-examples from an area in northern Germany called Lineburger Heide. The
simulations show that real treatments are emulated adequately by the algorithms | have
developed. The analysis parameters reveal that stands clearly show different trends in
development within each of the four scenarios. Depending upon the stand condition at the
starting point of the simulation, its development can be affected more or less by the
treatments within the simulated time period.

In combination with a graphical user surface, the presented model could be made
implementable for potential users. Modules could be improved and adjusted to their needs.
Through an embedded sensitivity analysis the program could mature in the future into a
decision support system which could realize the optimization of forest management
strategies for different lobbies.
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Werden in einer Definition Begriffe verwendet, die an anderer Stelle des Glossars erklart
werden, sind sie mit einem Stern* gekennzeichnet.

Absolute Bonitat: ,Die absolute HOhenbonitat gibt an, welche Bestandesmittelnbhe oder
Oberhohe* ein Bestand* im Alter von 100 Jahren erreicht hat.“ (Kramer unp Akca 1982, S.
194)

Abteilung: ,Dauerhafte Einheiten der Waldeinteilung. Sie dienen der raumlichen Orientierung
im Walde.* (NiebERsACHsISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1987, S. 4 A)

Abtriebswert: Erntekostenfreier Holzerlds fir den Fall, dal3 alle Bdume einer Bestandesflache
in einem Hiebsvorgang zum betrachteten Zeitpunkt geschlagen werden. (Oesten unp
Roeper 2002)

Andere Laubbaume mit hoher Umtriebszeit: ,Rlster, Ahorn, Esche, Kirsche, Linde,
Elsbeere, NuBbaum, ERkastanie, Robinie u.a.” (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG
1987,S.6 A)

Andere Laubbaume mit niedriger Umtriebszeit: ,samtliche Birken-, Erlen-, Weiden- und
Pappelarten, Eberesche, Traubenkirsche u.a.“ (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG

1987,S.6 A)
ALh: siehe ,Andere Laubbdume mit hoher Umtriebszeit**

ALn: siehe ,Andere Laubbdume mit niedriger Umtriebszeit**

Altersklasse: ,Bei der zahlenmaRigen Darstellung werden die einzelnen Bestande oder
Bestandesteile zwanzigjahrigen Altersklassen zugeteilt. Die Altersklassen werden bei der

jungsten beginnend mit rémischen Ziffern bezeichnet (I = 20, Il = 21-40 usw.).” (KraMER
1976).

Astung: ,Pflegliches Abségen oder Abhauen von Zweigen stehender Baume.“ (BONNEMANN
1967)

A-Wert: MaR fir die Konkurrenz zwischen zwei Baumen (siehe Jorann 1982 und Jorann 1983).

Behandlungszyklus: In dieser Arbeit wird unter einem Behandlungszyklus der Ablauf des
Simulationsprogramms verstanden. Der szenarienabhangige Behandlungszyklus besteht
aus Einlesen der Daten, Fortschreibezyklus* und Ausgabe der Daten. Siehe auch Seiten
67 ff.

Bestand: ,Waldbaulich selbstandiger Waldteil, der auf Grund seiner GréRe und Form die
kleinste Einheit des waldbaulichen Handelns fir einen langeren Zeitraum darstellt.”
(BoNnEMANN 1967)

Bestandesaufbau: ,Kennzeichnung eines Bestandes* nach seiner Art und seiner Form. Dabei
wird die Art nach folgenden Merkmalen beschrieben: 1. Baumarten, 2.
Alterszusammensetzung <...>. Die Form kann durch folgende Merkmale beschrieben
werden: 1. Verteilung der einzelnen Baumarten <...>, 2. Vertikaler Aufbau <...>."
(BoNNEMANN 1967)

Bestandesschicht: Die dem Waldwachstumsmodell zugrunde liegende
Hoéhenschichteneinteilung lehnt sich an den oberhéhenabhangigen Ansatz von Assmann
(nach Assmwann 1961, S. 82-99) an, der Hohenschichten ungleicher relativer Machtigkeit
ausweist, die annahernd zum abnehmenden Lichtgenul3 proportional gestaffelt sind:
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«  Oberschicht: Bdume mit einer Hohe von uber 80% der Oberhéhe*
« Mittelschicht: Baume mit einer Héhe von Uber 50% - 80% der Oberhdhe
+  Unterschicht: Baume mit einer Héhe von 0% - 50% der Oberhdhe

Die Einteilung nach der Bestandesoberhohe ist dahingehend modifiziert, dal bestimmte
absolute Oberhdhen Uberhaupt erst erreicht werden miissen, um die Ausweisung von
mehrschichtigen Bestanden zuzulassen. Konkret wurde folgendes festgelegt:

- Drei Hohenschichten kénnen ausgewiesen werden bei einer Oberhéhe von Gber 18m
« Zwei H6henschichten kdnnen ausgewiesen werden bei einer Oberhdhe von 13m - 18m
« Eine HOhenschicht wird ausgewiesen bei einer Oberhdéhe von unter 13m

Diese absoluten Mindesthéhen entsprechen weitestgehend den Vorgaben in den Merkblattern
der Niedersachsischen Landesforstverwaltung (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG
2006) zur Unterscheidung von Baum- und Stangenholz.

Bestandestyp: ,Zusammenfassung von Bestdnden mit gleicher oder &hnlicher
Baumartenzusammensetzung.“ (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1987, S. 9-11 A)
Ein Bestandestyp setzt sich in dieser Arbeit aus Haupt- und Nebenbaumarten* nach der
Definition des Programms BWINPro zusammen. Die Bezeichnungen sind der Definition
der Veroffentlichung der Niedersachsischen Landesforstverwaltung (NiepErRsAcHsISCHE
LANDESFORSTVERWALTUNG 1987) entnommen.

Bestandestypengruppe: Eine Bestandestypengruppe fal’t mehrere ahnliche Bestandestypen*
zusammen. In dieser Arbeit wird zwischen Eichen-Bestandestypen, Buchen-
Bestandestypen, ALh*-Bestandestypen, ALn*-Bestandestypen, Fichten-Bestandestypen,
Douglasien- Bestandestypen und Kiefern-Bestandestypen unterschieden. In einigen
Fallen werden ALh*-Bestandestypen und ALn*-Bestandestypen zu einer Gruppe
zusammengefal3t.

Betriebswerk: ,Waldzustandserhebung sowie Ergebnisniederschrift und Handlungsanweisung
Uber forstbetriebliche MaRnahmen des abgelaufenen und bevorstehenden
Betriebsregelungszeitraumes.“ (NFV uno NFA 2002)

Bestockung: ,Im gebrauchlichen Sinne: Baumbestand einer Waldflache.” (Bonnemann 1967)

Bestockungsgrad: ,,Verhaltnis der tatsachlichen Grundflache* je ha einer Bestandesschicht*
eines Bestandes zu der entsprechenden Grundflache der Ertragstafel i.d.R. maRige
Durchforstung.” (NIEDERsSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1987, S. 12A)

BHD: siehe ,Brusth6hendurchmesser*

Brusth6hendurchmesser: Durchmesser des Baums in 1,30m Hohe

Derbholz: ,Derbholz ist die oberirdische Holzmasse Uber 7cm D.m.R.“ (Durchmesser mit
Rinde) (Kramer 1976)

Dg: siehe ,Mitteldurchmesser**
Dmax: Durchmesser des starksten Baums (DoBseLeR ET AL. 2003)
Durchmischungskoeffizient: Ausgabeparameter der Simulation. Definition siehe Seite 86 ff.

Eingriffsturnus: Wird in dieser Arbeit definiert als der Abstand, in dem die Notwendigkeit von
forstlichen Eingriffen gepruft wird und gegebenenfalls in den Bestand* eingegriffen wird.
Der Turnus ist von der gewahlten Waldbaustrategie abhangig.

176



Glossar VI

Endnutzungsmasse: In dieser Arbeit definiert als summarisches Volumen der Baume, die
innerhalb eines Eingriffs entnommen wurden, der durch ein MaRnahmenelement* des
Typs ,Endnutzung® definiert ist.

Endnutzungszeitraum: In dieser Arbeit steuert der Rahmenwert* ,Endnutzungszeitraum®, in
welchem Zeitraum die Nutzung der Schicht* beim Einsatz des Malihahmenelementes*
,Schichtenweise Nutzung“ abzuschlieRen ist. Der Endnutzungszeitraum beginnt mit dem
ersten Endnutzungseingriff. Am Ende des Endnutzungszeitraums steht die vollstandige
Nutzung der betrachteten Schicht*.

Erntefestmeter: ,Maleinheit fir Planung, Einschlag, Verkauf und Buchung des Holzes in
Kubikmetern Derbholz* ohne Rinde.” (NiepersAcHsiscHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1987, S. 15
A)

Erntekostenfreie Holzerlose: Ertrage aus dem Verkauf des Holzes abzlglich der Kosten fir
Aufarbeitung und Rickung des Holzes. Ausgabeparameter der Simulation. Definition
siehe Seite 86 ff.

Erntereife Bestandesschicht: In dieser Arbeit definiert als Bestandesschicht* (nach Definition
von BWINPro), deren Dg* den Ziel-Dg erreicht hat.

Ertragsklasse: ,Relativer Malstab fiir die Wuchsleistung eines Bestandes. Sie wird in
rémischen Ziffern angegeben, wobei | die héchste Leistung angibt. Die Ertragsklasse
wird Uber Bestandeshdhe und -alter der Baumart aus der Ertragstafel abgelesen. In der
niedersachsischen Forsteinrichtung* wird statt der Ertragsklasse die Leistungsklasse*
verwendet.” (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1987, S. 15 A)

Fm: siehe ,Erntefestmeter**

Freistellungsgrad: Der Freistellungsgrad eines zu pflegenden Baums ist definiert durch die
Grolie des freien Raumes, der seine Krone nach dem Eingriff umgeben soll.

Forsteinrichtung: ,Mittelfristige, periodische Planung im Forstbetrieb. In zehnjahrigen
Abstanden wird der Zustand des Waldes erfasst und darauf aufbauend eine Planung fur
die nachsten zehn Jahre erstellt. Diese Planung bezieht sich auf jeden einzelnen
Bestand* sowie auf den gesamten Forstbetrieb. Neben der forstbetrieblichen Planung
umfasst die Forsteinrichtung auch die Planung der Pflege und Entwicklung der fur den
Naturschutz bedeutsamen Bereiche des Waldes. Ergebnis der Forsteinrichtung ist das
Betriebswerk*.” (NFV uno NFA 2002)

Fortschreibezyklus: Innerhalb des Fortschreibezyklus wird die Notwendigkeit zum Ausfihren
eines MaBRBnahmenelementes* der MaBnahmenkette* geprift. Nicht alle
MaRnahmenelemente* werden zwangslaufig in jedem Fortschreibezyklus ausgefihrt.
Der Fortschreibezyklus ist Teil des Behandlungszyklus*. (Siehe Seiten 67 ff.)

Grundflache: ,Summe der Baumquerschnittsflachen in 1,30m Hohe je ha.“ (Bonnemann 1967)
Habitatbaum: Habitatbdume sind dazu vorgesehen, in ihrer Alterungs- und Zerfallsphase den

Lebensraum von spezialisierten Tier- und Pflanzengruppen zu sichern (unter anderem
als stehendes Totholz). Definition im Sinne von BWINPro siehe Seite 72.

Hauptbaumart: ,Baumarten eines Bestandes®, auf welche die Bewirtschaftung hauptséachlich
abgestellt ist.“ (NiepersAcHsiscHE LaNDEsFORSTVERWALTUNG 1987, S. 20A). Innerhalb des
Programms BWINPro wird die Baumart, die den hdchsten Kronenschirmflachenanteil
des Bestandes* ausmacht, als Hauptbaumart bezeichnet.
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Hg: siehe ,Mittelhéhe*

Hilfsflache: Ein ,Bestand*, der die Kriterien einer Unterabteilung* erflllt, jedoch in der Regel
unter 0,5ha grol} ist oder als Uber 0,5ha grof3e Teilflaiche eine kartenmaflig nicht
darstellbare Flachenform oder sich verwischende Bestandesunterschiede hat.”
(NiEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1987, S. 20 A)

Hilfstafeln: Hilfstafeln liegen Informationen aus Ertragstafeln zugrunde. In der Veroffentlichung
NIEDERSACHSISCHE ~ LANDESFORSTVERWALTUNG 1987 sind die verwendeten Ertragstafeln
namentlich genannt.

Holzboden: Summe aller bestockten Waldflachen eines Forstbetriebs. (siehe NFV uno NFA
2002)

Holzproduktionswert: Ausgabeparameter der Simulation. Definition siehe Seite 86 ff.
Index-A: Ausgabeparameter der Simulation. Definition siehe Seite 86 ff.
H100: siehe ,Oberhdhe*

Kapitalumschlag: Kapitalumschlag ist das Kapital dividiert durch den Umsatz pro Jahr.
(SpeiDEL 1984)

Leistungsklasse: ,Der maximale durchschnittiche Gesamtzuwachs der Baumart in
Vorratsfestmetern* Derbholz* je Jahr und ha (dGZ max.). Im Anhalt an die Ertragstafeln
ist die Leistungsklasse i.d.R. ab 8m Bestandeshdéhe lUber Messung von Baumhdhen
bestimmt, sonst geschatzt im Anhalt an vergleichbare Bestande® (NiEpERsACHSISCHE
LANDESFORSTVERWALTUNG 1987, S. 23 A)

MaBnahmenelement: Ein Malnahmenelement ist in dieser Arbeit als Teil einer
MaRnahmenkette* definiert. Sie lassen sich gemall den Schritten des
Fortschreibezyklus* einem der folgenden Typen zuordnen: Schutz, Endnutzung,
Durchforstung oder Verjiingung (Siehe Seiten 67 ff.)

MaBnahmenkette: In einer MaBnahmenkette werden in dieser Arbeit die
MaRnahmenelemente* in eine Reihenfolge gebracht, die die Prioritat ihrer Anwendung
zum Ausdruck bringt. Innerhalb des Fortschreibezyklus* wird die MalRnahmenkette*
angesteuert.

Maximales/minimales Durchforstungsvolumen: Im Simulationsablauf wird nur dann ein
Vornutzungseingriff ~ durchgefiihrt, wenn auf Bestandesebene eine gewisse
Mindestmasse den Vornutzungsbedingungen entspricht (zum Beispiel Bedranger eines
Z-Baums oder kein Habitatbaum®*). Die Vornutzungsroutine bricht ab, wenn alle zur
Endnutzung vorgesehenen Baume entnommen wurden oder das maximale
Vornutzungsvolumen Uberschritten wird. Beide Grenzen koénnen als Rahmenwert*
szenarienabhangig festgelegt werden.

Maximales/minimales Endnutzungsvolumen: Im Simulationsablauf wird nur dann ein
Endnutzungseingriff  durchgefihrt, wenn auf Bestandesebene eine gewisse
Mindestmasse den Endnutzungsbedingungen entspricht (zum Beispiel Hiebsreif oder
kein Habitatbaum*). Die Endnutzungsroutine bricht ab, wenn alle zur Endnutzung
vorgesehenen Baume entnommen wurden oder das maximale Endnutzungsvolumen
Uberschritten wird. Beide Grenzen kdnnen als Rahmenwert* szenarienabhangig
festgelegt werden.
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Maximales/minimales Eingriffsvolumen: Im Simulationsablauf wird nur dann ein Vor- oder
Endnutzungseingriff  durchgeflhrt, wenn auf Bestandesebene eine gewisse
Mindestmasse den Vor- oder Endnutzungsbedingungen entspricht. Die Vor- und
Endnutzungsroutinen brechen ab, wenn alle zur Vor- oder Endnutzung vorgesehenen
Baume entnommen wurden oder das maximale Eingriffsvolumen Uberschritten wird.
Beide Grenzen kdénnen als Rahmenwert* szenarienabhangig festgelegt werden.

Mitteldurchmesser: Durchmesser des Grundflachenmittelstamms. (Kramer unp Akca 1982, S.
126)

Mittelhohe: ,Hohe des Grundflachenmittelstammes.“ (Kramer unp Akca 1982, S. 126)

Naturverjiingung: ,Natirliche Neubegriindung eines Bestandes* durch Aufschlag, Anflug oder
Ausschlag.” (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1987, S. 26 A)

Nebenbaumart: ,Baumarten, auf der nicht das Hauptgewicht der Bewirtschaftung des
Bestandes® liegt.“ (NieDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1987, S. 26 A). Innerhalb des
Programms BWINPro werden alle Baumarten des Bestandes*, die nicht als
Hauptbaumart* gelten, aber einen Kronenschirmflachenanteil von mindestens 10% des
Bestandes* einnehmen, als Nebenbaumart bezeichnet.

Nichtholzboden: Summe aller unbestockten Waldflachen eines Forstbetriebs. ,Als
unbestockte Waldflachen gelten auch Wege, Schneisen, Leitungstrassen, Wasserlaufe
und Graben bis zu 5m Breite sowie sonstige Flachen von unwesentlicher Grofze.“ (NFV
uno NFA 2002)

Oberhohe: ,Grundflachenmittelhéhe der 100 starksten Stamme je ha (h100).“ (NiEDERSACHSISCHE
LANDESFORSTVERWALTUNG 1987, S. 27 A).

Pflanzflache: Ausgabeparameter der Simulation. Definition siehe Seite 86 ff.
pnV: Potentielle natlrliche Vegetation

Rahmenwert: Die Rahmenwerte steuern, welche Eingriffe wie stattfinden, und beeinflussen
somit den gesamten Simulationsablauf der Waldbaustrategie. Ob ein
MaRnahmenelement*, das Teil einer Waldbaustrategie ist, zum Einsatz kommt und wie
es parametrisiert wird, hangt von der aktuellen Bestandessituation und den
szenarienabhangigen Rahmenwerten ab. Es werden Rahmenwerte auf Bestandesebene
von Rahmenwerten auf Artenebene unterschieden. Siehe auch Seiten 67 ff.

Samenbaume: Als Samenbaume werden in dieser Arbeit Baume bezeichnet, die nach
Hiebsreife im Bestand* verbleiben, um die Verjliingung ihrer Art zu sichern.

Schicht: Siehe ,Bestandesschicht**.

Standort: ,Gesamtheit der Umwelteinflisse in einem Wald, im wesentlichen durch Klima,
Boden und Exposition bedingt.“ (Bonnemann 1967)

Standortskennziffer: Die in dieser Arbeit verwendete Standortskennziffer setzt sich aus
Wasserhaushaltskennziffer und Nahrstoffkennziffer zusammen.

Standortstyp: ,Der Standortstyp ist die kleinste Kkartierte 0©kologische Einheit, eine
Zusammenfassung von Einzelstandorten, welche die gleichen Auswirkungen auf das
Waldwachstum und die gleichen waldbaulichen Méglichkeiten und Gefahren aufweisen.*
(NiEDERSACHSISCHE LANDESFORsTVERWALTUNG 1987, S. 29 A). In dieser Arbeit wird der
Standortstyp lber die Standortskennziffer* definiert.
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Starkeklassen: ,Einteilung der Stamme nach Brusthéhendurchmesserstufen in stehenden
Bestdnden bzw. nach Stammbholz-Mittendurchmesser des geernteten Holzes. Die
Gliederung nach BHD*-Starkeklassen gibt Aufschluf} tber die Struktur, Aufbauform und
Wert von Bestanden.” (NiEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1987, S. 30 A)

Unterabteilung: ,Teilflachen einer Abteilung, die wegen erheblicher Bestandes- oder
Standortsverschiedenheiten gegenuber anderen Teilflachen des Holzbodens* oder
Nichtholzbodens*  dauernd  unterschiedliche  BetriebsmalRnahmen  erfordern.”
(NiEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1987, S. 31 A)

Verbleibender Bestand: ,Gesamtheit der Baume, die bei einem Durchforstungseingriff stehen
bleiben.” (BonneMANN 1967)

Vfm: siehe ,Vorratsfestmeter**
Vornutzung: ,Die Holzernte auf dem Weg der Durchforstung.” (Bonnemann 1967)

Vornutzungsmasse: In dieser Arbeit definiert als summarisches Volumen der Baume, die
innerhalb eines Eingriffs entnommen wurden, der durch ein MaRnahmenelement* des
Typs ,Durchforstung® definiert ist.

Vorrat: ,Der Vorrat je ha und im Ganzen gibt das Volumen des stehenden Bestandes im
allgemeinen in Kubikmeter mit Rinde <...> an.“ (Kramer unp Akca 1982)

Vorratsfestmeter (Vfm): ,MaReinheit fir den Holzvorrat und Zuwachs* in Kubikmetern
Derbholz* mit Rinde. 1Vfm = 0,8Fm*, 1Fm* = 1,25Vfm“ (NIEDERSACHSISCHE
LANDESFORSTVERWALTUNG 1987, S. 33 A)

Waldbau: ,Die planmaBige Bewirtschaftung des Waldes, insbesondere die MalRnahme der
Pflanzenzucht, der Walderneuerung, der Bestandeserziechung und Pflege sowie der
Bodenmeloration in der forstlichen Praxis.“ (Bonnemann 1967)

Waldentwicklungstyp: Planerischer Entwicklungstyp eines Bestandes™. Ein
Waldentwicklungstyp definiert sich Gber ein Leitbild in dem u.a. die angestrebte Struktur
und die sukzessionale Stellung des WET festgehalten sind. Die Waldentwicklungsziele
eines WET Dbeziehen sich auf Zielstdrken*, vorgesehene Schutz- und
Erholungselemente, Baumartenanteile und Verjingungsziele. Die Ergebnisse der
Standortskartierung, die Waldbauregion und die waldbauliche Ausgangslage bestimmen
die WET-Wahl. (siehe NiebersicHsiscHE LANDESFORSTVERWALTUNG 2004 )

WET: siehe ,Waldentwicklungstyp“*
Z-Baum: siehe ,Zukunftsbaum**
Ziel-Dg: Siehe ,Zieldurchmesser* (auf den Bestand* bezogen). Rahmenwert* der Simulation

Zieldurchmesser: ,Angestrebter Mindestdurchmesser in Brusth6he eines Baumes oder
angestrebte mittlere Mindestdurchmesser eines Bestandes™.“ (Bonnemann 1967)

Zielerreichungsprozent: Ausgabeparameter der Simulation. Definition siehe Seite 86 ff.

ke

Zielstarke: Siehe ,Zieldurchmesser* (auf den Baum bezogen). Rahmenwert* der Simulation.

Zieltyp: In dieser Arbeit wird unter dem Zieltyp der angestrebte Typ des Bestandes*
verstanden, der sich durch die Festlegung der Baumarten-Mischungsanteile definiert. Je
nach Strategie werden unterschiedliche Zieltypen angestrebt.

Zukunftsbaum: Ein Baum von im Bestand* Gberdurchschnittlicher Qualitat, dessen Zuwachs*
durch Freistellung unterstitzt wird. Im Idealfall wird er Teil des Endbestandes (DeNncLER
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1992 B). Innerhalb der Simulation werden Baume je nach Strategie als Z-Baume
ausgewdahlt, um sicherzustellen, da® sie bei Durchforstungsmaflnahmen bevorzugt
freigestellt werden. Eine permanente Markierung definiert den Baum dauerhaft als
Endbestandesanwarter. Eine temporare Markierung wird nach der
Durchforstungsmalinahme geléscht. Sie dient lediglich dazu, die Durchforstung
strukturiert ablaufen zu lassen.

Zuwachs: Jahrlicher Holzzuwachs eine Waldes je Hektar (NFV uno NFA 2002).
Ausgabeparameter der Simulation. Definition siehe Seite 86 ff.
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Vergleich forstlicher Managementstrategien

Umsetzung verschiedener Waldbaukonzepte in einem Waldwachstumssimulator

Waldbesitzer stehen vor der planerischen Herausforderung, ihren Wald so zu
bewirtschaften, dal} die vielschichtigen Ziele einer multifunktionalen Forst-
wirtschaft umgesetzt werden kénnen. Nicht nur die Nutzfunktion, sondern auch
die Schutz- und Erholungsfunktion sollen erhalten bleiben. Um auf sachlicher
Ebene Entscheidungen treffen zu konnen, ist es wichtig, die langfristigen
Auswirkungen von Waldbewirtschaftungsmaf3nahmen zu kennen.Das Ziel dieser
Dissertation ist es, mit einem geeigneten Instrument die Transparenz Gber den zu
erwartenden Zustand von Waldern zu erh6hen.

In der vorliegenden Veréffentlichung wird eine Moglichkeit vorgestellt,
Waldbaukonzepte in einem Waldwachstumssimulator (BWinPro) abzubilden. Vier
forstliche Managementstrategien wurden exemplarisch in den bestehenden
Programmcode integriert: 1. eine ertragsorientierte Alternative (ERTRAG), 2. ein
Okonomie und Okologie vereinendes Konzept (LOWE), 3. die Umsetzung einer
naturnaher Bestockung (PNV) und 4. eine kaum steuernd eingreifende Variante
(PROZESS). Als Input dienen gdngige Forsteinrichtungsdaten aus einer
relationalen Datenbank.

Beispielhaft wird die vierzigjahrige Entwicklung einzelner Bestdande und eines
Untersuchungsgebiets in der Lineburger Heide simuliert. Anhand von Nach-
haltigkeitsparametern werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Behand-
lungen dargestellt und vergleichend diskutiert.
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