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Waldentwicklungsszenarien

Simulation of forest management strategies
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Zusammenfassung

Fir das Einzugsgebiet der Oker im Nordharz wurden verschiedene Waldentwick-
lungsszenarien mit dem Softwaresystem WaldPlaner (HANSEN 2000) fir die
Periode von 2003 bis 2053 simuliert. Die Simulationsumgebung des statistischen,
einzelbaumbasierten Waldwachstumsmodells beinhaltet einen Szenariomanager,
mit dem vordefinierte Waldbehandlungsstrategien umgesetzt werden kénnen.

Im Rahmen der vorliegenden Studie kamen vier verschiedene waldbauliche
Behandlungsstrategien zur Anwendung: ,,naturnaher” Waldbau im Anhalt an die
Richtlinien der Niedersichsischen Landesforsten (LOWE), ,ertragsorientierter
Waldbau (ERTRAG), Waldbau unter Beriicksichtigung der potenziell natiirlichen
Vegetation (PNV) und ,,naturschutzorientierter Waldbau (PROZESS). Diese
Strategien unterscheiden sich im Wesentlichen in den jeweils zugrunde liegenden
Durchforstungs- und Holzernteregimen und der damit verbundenen szenarioab-
hingigen Baumartenwahl.

Fir die verschiedenen Szenariosimulationen wurden die Entwicklung der
Holzvorrite, der mittleren Durchmesser, des jihtlichen periodischen Zuwachses,
der ausscheidenden Volumina und der Baumartenzusammensetzung ausgewertet.
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Dabei zeigt sich, dass bis auf die ,,naturschutzorientierte® Variante (PROZESS),
bei der die Baumartenanteile weitgehend konstant bleiben, ein teilweise deutlicher
Riickgang der Fichtenanteile vor allem zugunsten der Buche zu beobachten ist.
Am deutlichsten zeigt sich diese Verinderung bei der ertragsorientierten Variante,
wo der Anteil der Baumartengruppe Fichte am Gesamt-Derbholzvolumen (Holz-
vorrat) im Verlaufe der Simulation um knapp ein Drittel zuriickgeht. Gleichzeitig
steigt der Buchenanteil von 10 % auf 28 %. Dies erfolgt auch vor dem Hinter-
grund des ,,Hineinwachsens® grofler Teile der im Untersuchungsgebiet dominie-
renden — iberwiegend gleichférmig aufgebauten — Fichtenreinbestinde in das
hiebsreife Alter und dem damit verbundenen Beginn der Holzentnahme und der
Walderneuerung. Die Holzvorrite steigen aufgrund der Unterlassung der Nutzung
im Szenario ,,naturschutzorientierter Waldbau (PROZESS) im Vergleich zu den
tibrigen Szenarien erwartungsgemil stark an.

Stichworte: Waldentwicklungsszenarien, Waldwachstumsmodell, Waldbau

Abstract

Forest development scenarios were simulated for the Oker River Catchment in the
northern Harz Mountains using the single-tree model WaldPlaner (HANSEN 2006)
for the period 2003 to 2053. The simulation environment of the statistical forest
growth model includes a scenario manager for the simulation of pre-defined forest
management strategies.

In this study, four different silvicultural systems were used to achieve the
following management objectives: near-natural forest stands based on the guide-
lines established by the Forest Department of Lower Saxony (LOWE), prioritisa-
tion of timber production (ERTRAG), consideration of potential natural tree
species (PNV), and conservation of nature (PROZESS). These strategies essen-
tially differ in the underlying thinning and harvesting regimes and the consequent
tree species selection performed in the scenatios.

The change in wood volume, mean diameter, periodic annual increment,
extracted volume and the tree species composition were assessed for each of the
four scenarios. With the exception of the nature conservation scenario (PRO-
ZESS) where tree species percentages remained largely constant, a distinct decline
in the proportion of spruce in favour of beech was evident at times in all other
scenarios. This change was most evident in the timber production scenario where
the proportion of spruce in relation to the total standing wood volume decreased
by almost a third over time in the simulation. Simultaneously the percentage of
beech increased from 10 % to 28 %. This is also due to the recruitment of a large
proportion of the primarily uniform pure spruce stands, which dominate the study
site, into the harvestable age classes and the subsequent commencement of
harvesting and forest regeneration. As expected, the standing wood volume
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increased considerably in the nature conservation scenario (PROZESS) compared
to the other scenatios due to the omission of the utilisation.

Keywords: forest management scenarios, forest growth model, silviculture

1 Einleitung

Um die Auswirkungen forstlichen Handelns auf den Zustand von Gewissern zu
analysieren, bedarf es eines Instrumentes, das in der Lage ist, dieses Handeln
modellhaft abzubilden. Im Rahmen des Pilotprojektes SILVAQUA wurde das
Waldwachstum mit dem WaldPlaner — einem auf BWINPro bzw. TreeGrOSS? auf-
bauenden Einzelbaumsimulator — modelliert (ALBERT u. HANSEN 2007).

Als Prognose-Tool konzipiert, kénnen mit dem Wa/dPlaner sowohl detaillierte
Informationen zum Zustand des Waldes als auch zu dessen mittelfristiger Ent-
wicklung unter variablen Rahmenbedingungen bereitgestellt werden. Diese
Funktionalitit ist eine der grundlegenden Voraussetzungen, um die Modelle der
verschiedenen Teilprojekte von SILVAQUA (Wasserhaushalt, Stoffhaushalt, Oko-
nomie) integrierend zusammenzufithren.

2 Methodik

2.1 Waldentwicklungsszenarien

Fir die Simulation der unterschiedlichen Szenarien wurde das Softwaresystem
WaldPlaner in Verbindung mit einem die virtuellen Waldbestinde parallel verarbei-
tendem Serversystem eingesetzt. Beide Programme basieren auf dem Einzelbaum-
wachstumsmodell BIWINPro (NAGEL 2005) und wurden zur Simulation und Aus-
wertung einer groflen Anzahl von einzelnen Bestinden weiterentwickelt. Der
WaldPlaner unterstitzt das Generieren virtueller Modellbestinde aus Forsteinrich-
tungsdaten oder Einzelbauminventuren und die Datenhaltung in einer beliebigen
Datenbank. Die virtuellen Bestinde werden einzelbaumweise aufgebaut und deren
Wachstum und Behandlung simuliert. Das System besteht aus mehreren Kompo-
nenten:

- Datenbankschnittstelle,

- Datenerginzungsroutinen,

- Einzelbaumwachstumssimulator,

- Sortierroutine,

- Szenariomanager und Auswertungstool.

1 TreeGrOSS: Tree Growth Open Source Software, (frither BWINPr), frei verfigbares JAVA- Soft-
warepaket zur einzelbaumbasierten Simulation von Bestandsentwicklungen (NAGEL et al. 2002).
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Die Komponenten Datenerginzungsroutinen, Einzelbaumwachstumssimulator
und die Sortierroutine sind dem Softwarepaket TreeGrOSS entnommen. Der
Szenariomanager greift auf eine, ebenfalls in JAVA realisierte Komponente
(DUDA 20006) zurtck, die Uber eine Vielzahl waldbaulicher Handlungsalternativen
(Z-Baumauswahl, Durchforstung, Endnutzung, Pflanzung usw.) gesteuert wird.
Diese einzelnen Elemente wurden im Szenariomanager zu einem Gesamtkonzept
vereinigt, das Szenatiosimulationen ermdglicht, die tiber die Einsteuerung unter-
schiedlicher waldbaulicher Behandlungsvarianten flexibel gestaltet werden kénnen.

Der Aufbau von standortsangepassten, arten- und strukturreichen Waldbestin-
den wird einerseits wesentlich durch das Vorgehen wihrend der Endnutzung
(Einzelbaumnutzung tber einen lingeren Zeitraum oder einmaliges Abnutzen
ganzer erntereifer Schichten bzw. Kleinflichenkahlschlige) beeinflusst. Anderer-
seits spielen auch die in der Phase der Walderneuerung zu treffenden Entschei-
dungen (Pflanzungen und / oder Naturverjiingung, Baumartenwahl usw.) eine
entscheidende Rolle. Im Waldwachstumssimulator wird die zukinftige Baumarten-
zusammensetzung durch die Wahl des entsprechenden Waldentwicklungstyps

(WET) gesteuert.

Die Waldentwicklungstypen (WET) beschreiben Leitbilder des angestrebten
Waldaufbaus. Diese Leitbilder charakterisieren die sukzessionale Stellung des WET
und nennen Entwicklungsziele hinsichtlich der Holzerzeugung, der Schutz- und
Erholungsfunktionen sowie der Baumartenanteile. lhre Zuordnung erfolgt im
WaldPlaner analog zu der WET-Zuordnung, die in der Richtlinie zur Baumarten-
wahl (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 2004) beschrieben wird.
Sie ist abhidngig von der betrachteten Waldbauregion, der waldbaulichen Ausgangs-
situation, den Standortseigenschaften (Nihrstoffversorgung, Wasserversorgung)
und der Rangfolge der in Frage kommenden WET. Programmiertechnisch ist die
Zuordnung wie folgt gelost: Zunichst wird tber die den Bestinden zugeordnete
Nihrstoff- und Wasserhaushaltskennzahl auf die moglichen vorrangigen WET
geschlossen. Von den in Frage kommenden WET werden zunichst jene ausge-
schlossen, die aus der aktuellen Baumartenzusammensetzung heraus nicht ent-
wickelt werden konnen. Das trifft insbesondere auch dann zu, wenn die weitere
Entwicklung eines Bestandes bereits durch forstwirtschaftliche Mallnahmen zur
Waldvetjingung / zum Waldumbau vorgegeben ist. Im Untersuchungsgebiet
»Nordharz ist in diesem Zusammenhang bemerkenswert, dass auf etwa einem
Viertel der Waldfliche Buchen-Voranbauten existieren.

Weitere Beschrinkungen wurden den verbal formulierten Entscheidungskrite-
rien der Richtlinie entnommen. Beispielsweise miissen Fichenbestandestypen in
Eichen-WET und Buchenbestandestypen in Buchen-WET iibergehen. Aus den
verbleibenden Méglichkeiten wird durch eine zufallsgesteuerte Entscheidung ein
WET ausgewihlt. Sind auch alle nachrangigen WET ausgeschlossen, so geht die
Routine davon aus, dass die ,,Fehlbestockung® des Bestandes langfristig in einen
fur diesen Standort vorrangigen WET umgebaut werden soll. Auch diese Auswahl
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wird zufallsgesteuert und berticksichtigt Auswahlwahrscheinlichkeiten. Die Aus-
wahlwahrscheinlichkeiten richten sich nach der Rangfolge der WET. So wird zum
Beispiel bei drei in Frage kommenden WET der erste mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50 %, der zweite mit einer Wahrscheinlichkeit von 30 % und der dritte mit
einer Wahrscheinlichkeit von 20 % ausgewihlt. Kommt keiner der vorrangigen
WET fiir die Entwicklung des Bestandes in Frage, so wird mit dem gleichen Ver-
fahren gepriift, ob ein nachrangiger WET gewihlt werden kann.

Abhingig vom ausgewihlten Zieltyp kann nun den Baumarten des Bestandes
und der Verjiingung ein Status als Hauptbaumart, Nebenbaumart oder nicht vorge-
sehener Baumart zugeordnet werden. Den gewiinschten Haupt- und Nebenbaum-
arten wird ein angestrebter Mischungsanteil zugewiesen. Dieser ist als Anteil der
Baumart an der Summe der Kronenschirmflichen des Bestandes zu verstehen. Da
in der Richtlinie zur Baumartenwahl oft Prozentspannen angegeben sind, wurden
die Maximal- und Minimalwerte gemittelt. Gibt es zwei mogliche 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.

Diese ,,Standard-Regeln® finden Anwendung beim Szenario ,,naturnaher®
Waldbau nach LOWE. Fiir die drei anderen Szenarien sind sowohl die Wald-
behandlungsregeln mit ihren entsprechenden Rahmenwerten als auch die Zuord-
nung der Zieltypen gutachtetlich geschitzt und in den WaldPlaner integriert
worden.

2.1.1 ,,Naturnaher Waldban nach LOWE (LOWE)

Die Komponenten fiir das Szenario ,,naturnaher* Waldbau nach LOWE sind so
ausgewihlt und konfiguriert, dass sie die waldbaulichen Zielsetzungen der Nieder-
sichsischen Landesforsten widerspiegeln. Im Landeswald spielt der bestmogliche
Ausgleich der verschiedenen Interessen im Spannungsfeld zwischen Okonomie,
Okologie und Gesellschaft eine groBe Rolle. Kernpunkte der Strategie sind ein
stabilerer Waldaufbau, naturnahe Waldbautechniken und die Verwirklichung eines
multifunktionalen Ansatzes auf ganzer Fliche (OTTO 1989, 1991; NIEDERSACH-
SISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1991). Konkrete Handlungsanweisungen
sind in den Merkblittern der Niedersichsischen Landesforstverwaltung (Merk-
blattsammlung) oder der Richtlinie zur Baumartenwahl (NIEDERSACHSISCHE
LLANDESFORSTVERWALTUNG 2004) enthalten. Hieraus wurden u. a. die Bestandes-
entwicklungs-, Endnutzungs-, Durchforstungs- und Verjingungselemente fiir die
Simulation entwickelt.
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2.1.1.1  Bestandesentwicklungsziel

Jedem Bestand wird ein Waldentwicklungstyp (WET) gemif3 den LOWE-Richt-
linien (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 2004) zugeordnet. Die
Waldentwicklungstypen beschreiben die Leitbilder des angestrebten Waldaufbaus,
ordnen ihre sukzessionale Stellung ein und nennen Entwicklungsziele hinsichtlich
der Holzerzeugung, der Schutz- und Erholungsfunktionen sowie der Baumarten-
anteile. Die WET-Zuordnung ist abhingig von der betrachteten Waldbauregion,
der waldbaulichen Ausgangssituation, den Standortseigenschaften (Néhrstoffver-
sorgung, Wasserversorgung) und der Rangfolge der in Frage kommenden WET.

2.1.1.2  Verjiingung

Um einen bestimmten WET erreichen zu konnen, werden Pflanzungen nur dann
vorgenommen, wenn die aktuelle Artenzusammensetzung im Bestand nicht in eine
dem WET entsprechende Mischung tiberfiihrt werden kann.

2.1.1.3  Schutz

Das LOWE-Programm sieht in seinem 7. Grundsatz die ,,Erhaltung alter Biume
und den Schutz seltener und bedrohter Pflanzen- und Tierarten® vor (NIEDER-
SACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1991). Um diesem Grundsatz zu ent-
sprechen, wird vor dem ersten simulierten Eingriff jeweils ein Baum pro Hektar als
Habitatbaum markiert. Habitatbdume werden der Nutzung entzogen und dem
weiteren Wachstum und Zerfall Gberlassen.

Um eine grofitmogliche Baumartenvielfalt innerhalb eines Bestandes zu
gewihtleisten, wird wihrend der Simulation, im Rahmen der Z-Baum-Auswahl,
mindestens ein Individuum von jeder auf der Bestandesfliche vorkommenden
Baumart — also auch solcher, die mit nur geringen Anteilen eher selten vertreten
sind — ausgewihlt, markiert und erhalten.

2.1.14  Endnntzung

Der 6. Grundsatz des LOWE-Programms fordert, dass Wald alt werden und
soweit wie moglich einzelstamm- oder gruppenweise nach Hiebsreife genutzt
werden soll. Die Auswahl der zu erntenden Biaume wird anhand des Zieldurch-
messers einer Art getroffen (Zielstirkennutzung). Dieser Brusthéhendurchmesser
ist der ,,Richtlinie zutr Baumartenwahl“ (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVER-
WALTUNG 2004) entnommen. Die zielstarken Bdume werden, beginnend mit den
stirksten Individuen, genutzt. Allerdings wird nur dann eine Endnutzung gestartet,
wenn ein bestimmtes Mindesterntevolumen erreicht ist. Ein festgelegtes maximales
Endnutzungsvolumen darf dabei nicht tiberschritten werden, selbst wenn weitere

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 9, 2012



Simulation verschiedener Waldentwicklungsszenarien 45

hiebsreife Individuen auf der Fliche verbleiben. Diese Begrenzungen sind abhin-
glg vom Bestandestyp.

Ist die Verjiingung einer Art, die fiir das Erreichen des WET erhalten bleiben
soll, noch nicht gesichert, werden hiebsreife Biume dieser Art solange als Samen-
bdume im Bestand belassen, bis ihr Brusth6hendurchmesser (BHD) den Ziel-
durchmesser um mehr als 20 % Uberschreitet.

2.1.1.5  Durchforstung

Zunichst werden die permanent zu pflegenden Individuen (Zukunftsbiume:
Z-Biume) am starken Ende der Durchmesserverteilung beginnend, absteigend
ausgewihlt. Dabei werden folgende Kriterien beachtet:

- Der Baum gehort einer Art an, die nach der WET-Zuordnung fiir den
Bestand vorgesehen ist.

- Es wurden bisher weniger Biume dieser Art ausgewahlt als méglich wiren,
um die nach dem Bestandesziel des angestrebten WET vorgesehenen
Kronenschirmflichenanteile erreichen zu kénnen.

- Die Hoéhe des ausgewihlten Baumes liegt tiber der Mindesthéhe fur das
Einsetzen der Erstdurchforstung.

Um eine Bestandespflege auf ganzer Fliche zu gewihrleisten, werden Individuen
zwischen den permanent markierten Bdumen temporir ausgewihlt. Auch die
Hohe dieser Biume muss Uber der artenbezogenen Grenze fiir die Erstdurch-
forstung liegen und die Reihenfolge der Selektion entspricht der Reihenfolge ihrer
abnehmenden Brusthohendurchmesser. Es werden zunichst nur Baume markiert,
die einer nach dem angestrebten WET erwiinschten Art angehéren. Im Vergleich
zu den permanent markierten Baumen sollen hier allerdings erheblich mehr Indivi-
duen ausgewihlt werden. lhre Anzahl berechnet sich aus dem Quotienten der
Bestandesfliche zur aktuellen Kronenschirmfliche, die ein Baum dieser Art mit
dem mittleren Durchmesser zur Zeit der Betrachtung einnimmt.

Uberschreitet die Entnahme der potenziellen Bedringer der permanent bzw.
tempoir zu pflegenden Biume ein vorgegebenes Mindestvolumen, wird die eigent-
liche Durchforstung (Freistellung der markierten Baume) durchgefiihrt. Bevorzugt
werden bei der Entnahme die Bedringer der permanent markierten Z-Biume
berticksichtigt. Erst in einem zweiten Durchgang werden die temporir markierten
Biume ebenfalls freigestellt. Dabei werden zunichst diejenigen Bedringer entnom-
men, die zu Arten gehoren, die nicht explizit in der Beschreibung des WET aufge-
fihrt sind (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 2004). Dadurch
werden in den Riumen zwischen den Z-Biumen die WET-konformen Arten
besonders geférdert. Die Durchforstungsroutine bricht ab, sobald das festgelegte
maximale Durchforstungsvolumen erreicht ist.
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2.1.2 , Ertragsorientierter Waldban (ERTRAG)

Die Holzerntekosten werden durch stirkere Durchforstungen und lingere Durch-
forstungsintervalle (alle 10 Jahre) als im Szenario ,,naturnaher Waldbau nach
LOWE gesenkt. Das Endnutzungsvolumen ist im Vergleich zu den anderen Wald-
baustrategien héher und wird u. a. durch die Nutzung der gesamten fithrenden
Bestandesschichten innerhalb von unterschiedlichen, baumartenabhingigen Ernte-
zeitraumen erreicht. Die Umtriebszeiten verkiirzen sich auf lange Sicht, weil gerin-
gere Zielstirken angestrebt werden, die zu friheren Nutzungen fihren. Die
Wilder entwickeln sich zu gleichaltrigen Reinbestinden, in denen Minderheiten
oder Habitatbdume nicht geschiitzt werden.

2.1.2.1  Bestandesentwicklnngsziel

Als Entwicklungsziel werden den Bestinden vorwiegend Reinbestandstypen der
Baumarten zugeordnet, die nach der gegebenen standértlichen Ausstattung den
héchsten Ertrag versprechen. Dabei wird hdufig auf die Baumarten Douglasie,
Fichte und Buche gesetzt. Zu Abweichungen von diesem Vorgehen kommt es,
wenn bereits vollflichige Verjlingungen mit angemessener Ertragserwartung vor-
handen sind, die keine Investitionen in die Bestandesbegrindung erfordern. Auf
ertragsschwachen Standorten oder Sonderstandorten wird die Zuordnung der
WET nach LOWE iibernommen. Dabei werden zunichst alle die Bestinde ausge-
schlossen, bei denen tief greifende UmbaumalBinahmen erfordetlich sind. Dieses
Vorgehen verhindert hohe Investitionen in den Umbau eines Bestandes, wenn
bereits eine Bestockung mit angemessener Ertragserwartung vorliegt. Sind fiir alle
Zieltypen Umbaumalinahmen notwendig, so wird derjenige Zieltyp fiir diesen
Standort zufallsgesteuert ausgewahlt, der — waldbaulich vertretbar — den voraus-
sichtlich hochsten Ertrag verspricht. Die Variante ERTRAG kennt keine nach-
rangigen Zieltypen.

Fichten- oder Buchenbestinde, in denen Naturverjiingung bzw. Voranbau
vollflichig und gesichert vorhanden ist, werden nicht umgebaut. Greift die Zuord-
nung der WET nach LOWE, werden die in Frage kommenden Waldentwicklungs-
typen als Reinbestandsform angestrebt. So wird z. B. auf einen reinen Buchen-
bestand hin gewirtschaftet, wenn ein Buchen-Fichten-Mischtyp nach LOWE
gewihlt wiirde.

2.1.2.2  Verjiingung

Pflanzungen werden dann vorgenommen, wenn die angestrebten Reinbestinde
nicht aus der gegebenen Bestandessituation (Naturverjingung, Voranbau) heraus
entwickelt werden koénnen und eine Pflanzung zu dem betrachteten Zeitpunkt
waldbaulich sinnvoll ist. Die baumartenbezogenen Erntezeitrdume sind so gewihlt,
dass sie das Ankommen von Naturverjiingung begtlinstigen.
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2.1.23  Schutz

Seltene Baumarten oder Habitatbdume erfahren keine gesonderte Bertlicksichti-
gung.

2.1.24  Endnutzung

Die Endnutzungen setzen ein, sobald der Durchmesser des Grundflichenmittel-
stamms in Brusthéhe der fithrenden Bestandesschicht iiber dem angestrebten Ziel-
durchmesser der fithrenden Art dieser Schicht liegt. Die Anzahl der Endnutzungs-
eingriffe bis zur vollstindigen Entnahme der fiihrenden Schichten hingt vom Ein-
griffsturnus und der Linge der Endnutzungsperiode ab.

Bei den Endnutzungseingriffen werden mit abnehmenden Durchmessern
zunichst die stirksten, hiebsreifen Biume entnommen. Dabei konnen hohere
Volumina als bei den anderen Strategien erreicht werden, die allerdings zwingend
ein bestimmtes Mindestvolumen tberschreiten miissen. Diese Vorgabe ermdglicht
es, dass die Holzernte effizienter durchgefithrt werden kann, wodurch u. a. die
Holzerntekosten sinken. Zum Ende der Endnutzungsperiode werden alle bis dahin
verbliebenen Biume der fithrenden Schicht, ungeachtet von Durchmesser,
Mindest- oder Maximalmengen, entnommen.

2.1.2.5  Durchforstungen

Die zu pflegenden Individuen (Z-Biume) werden analog zu der Auswahl nach der
LOWE-Strategie identifiziert und freigestellt. Da das Durchforstungsintervall bei
der Ertrags-Strategie auf 10 Jahre erhoht wird, fallen in den einzelnen Bestinden
deutlich hohere Volumina je Eingriff an. Aus dem Kollektiv der potenziellen
Bedringer der Z-Biume werden vorrangig diejenigen entnommen, die den ertrags-
schwicheren Baumarten angehéren. Die Z-Biume werden stark freigestellt.

2.1.3  Waldbau unter Beriicksichtigung der potenziell natiirlichen 1 egetation (PN1”)

2.1.3.1  Bestandesentwicklungsziel

Unter der vereinfachenden Annahme, dass alle Waldbestinde im Untersuchungs-
gebiet von Natur aus von der Buche dominiert wiren, wurde das Szenario ,,Wald-
bau unter Berticksichtigung der potenziell natiirlichen Vegetation® (PNV) mit der
Vorgabe gerechnet, dass auf ganzer Fliche der Buchen-Reinbestands-WET
(WET 20) angestrebt wird.
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2.1.3.2  Verjiingung

Pflanzungen werden dann vorgenommen, wenn die aktuelle Artenzusammenset-
zung eines Bestandes nicht in Buche tberfiihrt werden kann. Ist der Umbau aus
der gegebenen Situation heraus durchfiihrbar, greift die Routine ,,Einwuchs aus
Naturverjingung®.

2.1.3.3  Schutz

Seltene Baumarten oder Habitatbdume werden nicht geschitzt.

2.1.3.4  Endnutzung

Die Endnutzung erfolgt durch Einzelentnahme zielstarker Individuen. Das Szena-
rio sieht forstliche Eingriffe alle 5 Jahre vor.

Die verwendeten Endnutzungselemente dhneln denen, die im Szenario LOWE
eingesetzt werden. Die Zielvorgaben ,,Minimales-, Maximales Endnutzungsvolu-
men* und ,,Zielstirke* sind unverindert. Allerdings bleiben hiebsreife Bdume als
Samenbdume linger erhalten: Ist die Verjingung einer Art, die fiir das Erreichen
des Zieltyps notwendig ist noch nicht gesichert, werden Samenbdume im Bestand
erhalten, bis sich die Verjiingungssituation geidndert hat.

2.1.3.5  Durchforstung

Bei der Freistellung permanent markierter Z-Bdume werden primir die Bedringer
entnommen, die nicht der Zielbaumart entsprechen. Der Freistellungsgrad der Z-
Biume ist hoher als im LOWE-Szenatio, so dass eine noch stirkere Beglinstigung
der im Endbestand angestrebten Baumarten erzielt wird.

2.1.4  ,Naturschutzorientierter Waldban (PROZESS)

Fir das Szenario ,,naturschutzorientierter Waldbau (PROZESS) werden keine
Zieltypen festgelegt. Die Baumartenmischung soll nicht durch Eingriffe beeinflusst
werden. Vielmehr sollen sich die konkurrenzstirksten Baumarten im Bestand auf
dem Wege einer natiirlichen, ungestérten Entwicklungsdynamik durchsetzen. Da
in allen Simulationen der Einfluss von Extremereignissen (biotische oder abio-
tische Kalamititen) ausgeblendet wird, wirken einzig die natiitliche (Dichte-)
Mortalitit und das im System begrenzte Hochstalter der Baumarten vorratsreduzie-
rend.
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2.2 Technische Umsetzung

Nachdem zunichst die Grundziige des methodischen Vorgehens durch beispiel-
hafte Waldwachstumsmodellierungen im Teileinzugsgebiet ,lange Bramke®
geschaffen, verifiziert und angepasst wurden, war es das Ziel, diese Methodik auf
die Gesamtfliche des Untersuchungsgebietes zu ubertragen. Hierbei stand
zunichst die eindeutige Abgrenzung des Untersuchungsgebietes im Vordergrund,
wobei u. a. die folgenden Vorgaben zu berticksichtigen waren:

- Einzugsgebiet der Oker,
- Waldflichen,
- Verfiigbarkeit der notwendigen Ausgangsdaten.

Unter Einbezichung aller Restriktionen wurde das Untersuchungsgebiet ,,Nord-
harz definiert, welches eine relativ grof3e, zusammenhingende Waldfliche des in
Niedersachsen gelegenen nérdlichen Harzes im Oker-Einzugsgebiet umfasst
(JANSEN et al., in diesem Band).

Nach dem Zusammenfiihren der notwendigen Ausgangsinformationen in
einer Datenbank wurde die Schnittstelle zum Generieren der Waldbestinde im
WaldPlaner (FoE Converter) iberarbeitet.

Gleichzeitig wurde die Struktur der Datenausgabe definiert und umgesetzt.
Somit war es méoglich, den Ausgangszustand der Waldbestinde im Untersuchungs-
gebiet (im Jahre 2003) auf Einzelbaumebene nachzubilden. Dieser Status quo stellt
die Basis fur alle nachfolgenden Berechnungen im Rahmen der Waldwachstums-
simulation dar. Da das Wuchsmodell Biume ab einem Brusthéhendurchmesser
(BHD) von 7 cm verarbeitet, wurden die Bestinde nur aus Baumen aufgebaut, die
diese Schwelle tberschreiten. Biume mit einem geringeren Brusthéhendurch-
messer wurden der Verjiingung zugerechnet, welche ebenfalls kumulativ als
Schicht (mittlere Hohe, Alter und Stammzahl) Eingang in das Wuchsmodell findet
und bei der Simulation des Einwuchses (Biume, die 7 cm BHD tberschreiten)
berticksichtigt wird.

Fir das gesamte Untersuchungsgebiet diente eine erste Szenarienrechnung mit
dem WaldPlaner bis zum Jahre 2053 einerseits dazu, die Plausibilitit der Modell-
ergebnisse und die Funktionalitit der Ein- und Ausgabe-Schnittstellen zu tber-
prifen. Andererseits konnten erste Erkenntnisse zu den Anforderungen an die
EDV-technischen Ressourcen (Laufzeiten, Speicherplatz usw.) gewonnen werden.

Die Simulation selbst lief im Rahmen der folgenden Vorgaben:

- Ausgabe der Zwischenergebnisse in 5-Jahres-Intervallen,
- Waldbewirtschaftung nach LOWE-Kriterien auf der gesamten Fliche des
Untersuchungsgebietes,
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- Waldentwicklungstyp (WET)? = aktueller Bestandestyp (BT),
- Berucksichtigung von Pflanzung, Naturverjiingung und Mortalitit3.

Das Einlesen der bestandesbeschreibenden Forsteinrichtungsdaten in den Wald-
Planer ibernimmt das integrierte Konvertierungs-Tool FoEConverter. Dieses Modul
ist ein eigens auf die Strukturen der Forsteinrichtungsdaten des Niedersichsischen
Landeswaldes abgestimmtes Interface, welches den unmittelbaren Aufbau einzel-
baumbasierter Waldbestinde im Wa/dPlaner unter spezieller Beriicksichtigung
folgender Besonderheiten ermdglicht:

- Durchmesserkorrektur nach WOLLBORN u. BOCKMANN (1998),
- ZielgroBe beim Generieren der Bestinde ist der Vorrat.

Der FoEConverter ist in der Lage, auf Forsteinrichtungsdaten aus verschiedenen
Datenbanksystemen zuzugreifen. Bislang existieren Schnittstellen zu Microsoft
Access, PostgreSQL, MySQOL und Oracle. Im Rahmen des SILVAQUA-Teilprojektes
woimulation der Waldentwicklung®™ wird die Microsoft Access — Schnittstelle des
FoEConverters genutzt, da iber das landeseigene Auswertungsprogramm fiir den
Forsteinrichtungsdatenbestand (FEIGRAF) eine relativ unkomplizierte Anbindung
an die entsprechenden Daten des Landeswaldes Niedersachsens und des — in
gleicher Weise erfassten — niedersdchsischen Teils des Nationalparks Harz gewihr-
leistet ist.

Die flichentreue Abbildung von Strukturelementen* gewihrleistet eine Zuord-
nungstabelle, die in die Ausgangsdatenbank integriert wurde. Mit deren Hilfe ist
eine eindeutige Identifikation jedes einzelnen Strukturelements und der damit
gekoppelten Bestandesinformation méglich. Eine weitere notwendige Hilfstabelle
innerhalb der Ausgangsdatenbank beinhaltet u. a. eindeutige Flichenkennungen,
die fiir das Verkniipfen von Geometrie- und Sachdaten in georelationalen Daten-
banken (GIS) erfordetlich sind.

Der Autbau der auf Einzelbiumen basierenden Waldbestinde erfolgt jeweils
fir Modellbestinde. Die Modellbestandsgrofie wurde im Hinblick auf die erforder-
liche Genauigkeit der Bestandesparameter und EDV-technischem Ressourcen-
verbrauch (Rechenzeiten, Speicherplatz usw.) optimiert. Fiir den Aufbau der hier

N}

WET: Der Waldentwicklungstyp beschreibt ein standortabhingiges Waldentwicklungsziel, das in
mehr oder weniger langen Zeitrdaumen verwirklicht werden soll. Er ist vom Bestandestyp (BT) zu
unterscheiden, der den derzeitigen Waldaufbau darstellt. Das Leitbild der WET charakterisiert die
nach Baumarten und Mischungen anzustrebenden Waldaufbauformen. Die Angaben bezichen sich
auf héhere Bestandesalter und bertcksichtigen die Anspriiche und Wachstumsginge der beteiligten
Baumarten. Die im Rahmen der WET formulierten Waldentwicklungsziele gliedern sich in Vorga-
ben zur Holzerzeugung, zu Schutz und Erholung sowie zu Baumartenanteilen.

Pflanzung und/oder Naturverjiingung sind optional aktivietbate Wa/dPlaner-Routinen, welche die
Entstehung der Waldbestinde abbilden. Mit der Mortalitits-Option kann das Ausscheiden von
Einzelbdumen in Folge natirlicher Wachstumskonkurrenz simuliert werden.

Strukturelement: speziell in Niedersachsen in die Forsteinrichtungspraxis eingefiihrte zusitzliche
Kategorie der raumlichen Ordnung des Waldes.

w

IS
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zu betrachtenden 4.001 Bestinde zeigte sich, dass eine Modellbestandsgré3e von
0,25 Hektar den Anforderungen gentgt.

Optional kann anschliefend eine von WOLLBORN u. BOCKMANN (1998) vor-
geschlagene Durchmesserkorrektur aktiviert werden, die den Umstand berticksich-
tigt, dass der reale BHD in den letzten Dekaden von den BHD-Werten der
Ertragstafel i. d. R. deutlich abweicht.

Eine weitere Einstellméglichkeit beim Generieren des Status quo bezieht sich
auf die ZielgréBen aus der Forsteinrichtung, die méglichst genau getroffen werden
sollen (Kreisfliche oder Vorrat). Einzelbdume werden demzufolge solange gene-
riert, bis das jeweils selektierte Abbruchkriterium (generierte Bestandeskreisfliche
= Bestandeskreisfliche der Forsteinrichtung oder generierter Bestandesvorrat =
Bestandesvorrat der Forsteinrichtung) erreicht ist. In der vorliegenden Unter-
suchung wurde als Zielgré3e der Bestandesvorrat gewihlt.

Plausibilititskontrollen zur stichprobenartigen Uberpriifung der Ergebnisse der
Bestandesgenerierung koénnen innerhalb des WaldPlaners durchgefihrt werden.
Unter anderem durch tabellarische Zusammenfassungen, exemplarische 2D- oder
3D-Darstellungen sowie die Moglichkeit, vorgefertigte und/oder selbst definierte
SQL-Abfragen anzuwenden, kénnen Einzelbestinde oder das gesamte Unter-
suchungsgebiet schnell und iibersichtlich analysiert werden (s. Abb. 1 u. 2).

Abbildung 1:  Beispiel fiir die Darstellung eines Eingelbestandes im WaldPlaner (links: 2-dimensional,
rechts: 3-dimensional)
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Abbildung 2:  Beispiel fiir die Darstellung des Status quo im WaldPlaner

Mit dem Aufbau der Einzelbestinde im WaldPlaner ist der aktuelle Waldzustand
(Status quo) abgebildet. Die in einer Microsoft Access-Datenbank vorgehaltenen
bestandesbeschreibenden Informationen dienen im Weiteren als Basis fiur die
Prognose der Waldentwicklung in den nichsten fiinfzig Jahren und bilden gleich-
zeitig die Grundlage fir die Bereitstellung der Daten fiir die anderen Teilprojekte
des Gesamtvorhabens.

Die Schnittstellenfunktion des Waldwachstumsmodells in SILVAQUA etfor-
dert eine auf die einzelnen Teilprojekte abgestimmte Datenbereitstellung. Neben
solchen Daten, die fiir alle Teilprojekte von Bedeutung sind (Baumart, Alter u. a.),
werden modellbezogen auch spezifische Informationen angefordert. Solche
projektbezogenen Naturaldaten sind z. B. der Deckungsgrad (Uberschirmung) des
Bestandes fiir das hydrologische Modell, der periodische Zuwachs fiir das Stoff-
haushaltsmodell oder Angaben zu Durchforstungs- bzw. Holzerntemengen fiir das
6konomische Modell. Die entsprechenden Auswerteroutinen, welche diese Daten
zu den geforderten Kennziffern komprimieren und in der notwendigen Daten-
struktur ausgeben, wurden entwickelt.

Die den Teilprojekten bereitgestellte Datenbank mit den Ergebnissen der
Simulation bis zum Jahre 2053 enthilt die folgenden drei Tabellen (vgl. Abb. 3):
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-, ID_Tabelle*:
Schliisseltabelle mit Flichenkennungen und FlichengréB3en

-, Tab_statisch*:
in vorliegender Untersuchung als unverinderliche Parameter einge-
stufte Informationen (Stichjahr der Forsteinrichtung, Wuchsbezirk,
Standortseigenschaften)

-, Tab_dynamisch*:
waldbestandesbeschreibende Informationen in ihrer zeitlichen
Dynamik

EIES
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- HN SRY (A EE o @ NN TR M | Ba- g,
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Abbildung 3:  Datenbank mit den Ergebnissen der Beispielsimulation bis zum Jabr 2053

Der aktuelle Waldzustand und die prognostizierte Waldentwicklung der nichsten
fiinfzig Jahre werden in der Datenbanktabelle ,,Tab_dynamisch® numerisch abge-
bildet. Dort wird jede einzelne Waldfliche mit den dazugehérigen grundlegenden
Bestandeseigenschaften in 5-Jahres-Intervallen beschrieben.

Ein Beispiel fiir die Analysen, die auf der Basis dieser Simulationsergebnisse
fiir eine exemplarisch gerechnete LOWE-Variante durchgefithrt werden kénnen,
zeigt Abbildung 4. Hier wird die Dynamik des mittleren Bestandes-Derbholzvolu-
mens (schwarze Linie) dargestellt. Das Volumen am Ende einer (5-Jahres-)Periode
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ergibt sich dabei als Differenz aus dem Anfangsvolumen und der Bilanz von Zu-
wachs (griiner Balken) und Volumina der Abginge (roter Balken) wihrend der
Periode. Als Abginge werden sowohl die in der Folge von forstlichen Eingriffen in
Form von Bestandespflege- und Holzerntemal3nahmen (Vor- und Endnutzung) als
auch die durch natiirliche Wachstumskonkurrenz abstertbenden Biume (Mortalitit)
berticksichtigt. Einem leichten Anstieg der Derbholzvorrite bis zum Jahre 2018
folgt eine stetige Abnahme bis zum Ende des Prognosezeitraumes. Diese Entwick-
lung ist auf das ,Hineinwachsen® der im Untersuchungsgebiet dominierenden
Fichte in das Erntealter und die damit zusammenhingende Nutzung der ziel-
starken Bestidnde zuriickzufithren. Hinzu kommt, dass die der Nutzung folgende
Verjungung im WaldPlaner-System zeitverzogert abgebildet wird, was wiederum
darauf beruht, dass Einzelbdume erst ab der forstlichen Kluppschwelle von 7 cm
Brusthéhendurchmesser mit Rinde generiert werden.

Der Ausgangszustand 2003 wird direkt aus den Daten der Forsteinrichtung
hergeleitet. Dabei greift die bereits erwihnte Durchmesserkorrektur nach WOLL-
BORN u. BOCKMANN (1998). Als ZielgréB3e (Abbruchkriterium) beim Generieren
der Einzelbdume dient der Bestandesvorrat.

350
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B kummulierter Derbholz- B kummulierter Abgang vom —— mittl. Bestandes-Derbholzvolumen
zuwachs in der Periode Derbholzvolumen in der Periode

Abbildung 4:  Dynamik des mittleren Bestandes-Derbholzvolumens fiir das Szenario L.OWE (flichen-
gewichtetes Mittel aller Waldbestinde des Untersuchungsgebietes)

Abbildung 5 zeigt ein Beispiel fiir die Entwicklung eines Fichten-Buchen-Misch-
bestandes im WaldPlaner von 2003 bis 2053. Anhand des Wachstumsganges dieses
— zur Illustration der Methodik ausgewihlten — Modellbestandes lassen sich die im
WaldPlaner wirksamen Basis-Algorithmen verdeutlichen. Es handelt sich um einen
Bestand in der Unterfliche 1289 A 2 des Reviers Radauberg im Niedersidchsischen
Forstamt Clausthal. Hier stockt ein Mischbestand mit 90 % Flichenanteilen Fichte
und 10 % Flichenanteilen Buche in der fuhrenden Bestandesschicht. Darunter
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wichst in der zweiten Bestandesschicht ein aus Naturverjiingung entstandener
Nachwuchs mit 85 % Flichenanteilen Fichte und 15 % Flichenanteilen Buche.
Dieser Nachwuchs wird — aufgrund des unterhalb der 7 cm-Kluppschwelle liegen-
den mittleren Bestandes-Brusthohendurchmessets beider Baumarten — vom Wald-
Planer nicht einzelbaumweise abgebildet. Stattdessen werden die Verjiingungsinfor-
mationen (Baumart, Alter, Flichenanteile, mittlere Hohe, Entstehung) in einer
eigenen Tabelle der Simulations-Datenbank vorgehalten.

3

2033 2043 2053
Abbildung 5:  Beispiel fiir die Entwicklung eines Mischbestandes im WaldPlaner von 2003 bis 2053

Mit dem Generieren des Ausgangszustandes aus den Daten der Forsteinrichtung
ist die Basis geschaffen, auf der im Weiteren die Prognosen der Waldentwicklung
aufbauen. Zunichst werden verschiedene Rahmenwerte festgelegt, die die Simula-
tion direkt beeinflussen. Im vorliegenden Beispiel sind das u. a.:

- Vorhersagezeitraum: 50 Jahre (bis 2053)

- Ausgabe der Zwischenergebnisse: 5-Jahres-Intervalle

- Waldentwicklungsszenario: ,,naturnaher Waldbau nach LOWE (vgl. An-
hang 1 und 2)

- angestrebter Waldentwicklungstyp: Fichte mit Buche (52)

- Modellbestandsgrofle: 0,25 ha

- mit Pflanzung, Naturverjingung und Mortalitdt

In der Folge wird jeder einzelne 5-Jahresschritt auf Einzelbaumbasis gerechnet und
die Ergebnisse werden in den entsprechenden Tabellen der Simulationsdatenbank
gespeichert. Es liegen sowohl Einzelbauminformationen als auch daraus aggregier-
te Bestandeswerte vor. Die Simulationsdatenbank wiederum dient als Grundlage
fiar das Generieren einer Ergebnisdatenbank, welche alle erforderlichen Daten in
einer normierten Struktur bereitstellt.

Im Rahmen der Auswertung der Ergebnisse fiir den konkreten Beispielbestand
zeigt sich, dass nach 15 Jahren Wachstumssimulation (im Jahre 2018) zunichst die
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ersten — aus dem Nachwuchs stammenden — Fichten die 7 cm-Kluppschwelle
erreichen und somit im WaldPlaner einzelbaumweise abgebildet werden. Erst nach
dem nichsten Simulationsschritt (2023) tauchen zusitzlich die ersten 7 cm dicken
Buchen auf, was mit dem langsameren Jugendwachstum der Buche im Vergleich
zur Fichte begriindet werden kann. Unterstiitzend fiir das Wachstum der neuen
Bestandesgeneration wirken sich die stetigen Durchforstungs- und Endnutzungs-
cingriffe in den Altbestand aus, die den nachwachsenden Bdumen ausreichend
Licht und Wuchsraum gewihrleisten. Diese Entwicklung setzt sich bis zum Ende
des hier betrachteten Prognosezeitraumes fort, so dass sich — gemil3 der Ziel-
setzung (Waldentwicklungstyp = Fichte mit Buche) — im Jahre 2053 ein Fichten-
Buchen-Mischbestand mit Resten des sich aus den gleichen Baumarten zusammen-
setzenden Altbestandes etabliert hat.

In der Abbildung 6 wird die Entwicklung der unterschiedichen Bestandestypen
nach dem Waldentwicklungsszenario LOWE auf der Ebene des gesamten Untet-
suchungsgebietes dargestellt. Beispielhaft wird hier die Entwicklung der Baum-
artenzusammensetzung auf der Basis von Bestandestypengruppen gezeigt. Sehr
deutlich wird der im Rahmen des LOWE-Programms forcierte Waldumbau hin zu
Bestinden mit hoheren Laubbaumanteilen abgebildet. Die in den kartographischen
Ubersichten jeweils braun dargestellten Bestandestypengruppen der Buche nehmen
im Verlauf der Simulation zuungunsten der Fichtenflichen (blau dargestellt) zu.

= 2033

BT Eiche B 57 Edetiaubnolz (ALh) | B I o7 kieter

| BT Bl o weichisushoiz ¢atn) [l 57 pouglasie B o7 uiche

Abbildung 6:  Entwicklung der Bestandestypen (BT) von 2003 bis 2053 (nach dem Szenario LOWE)
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Betrachtet man zusitzlich die Vorratsanteile der Baumartengruppen, dann bestiti-
gen sich diese Verschiebungen hin zu mehr Laubbdumen (s. Tab. 1). Die im Unter-
suchungsgebiet im Status quo noch mit 86,2 % Volumenanteilen dominierende
Fichte ist am Ende der Simulation nur noch mit 65,8 % Volumenanteilen in der
Baumartenzusammensetzung vertreten. Bis auf die Kiefer, die iiber den gesamten
Prognosezeitraum relativ konstant in der Baumartenzusammensetzung vorkommt,
legen demgegentiber alle anderen Baumartengruppen, insbesondere die zu den
Laubbiumen gehérenden, zum Teil deutlich zu.

Tabelle 1: Entwicklung der Banmartengruppenanteile [%o] am Gesamtvorrat - nach dem S3enario
LOWE
:rﬁ)n;“en' 2003 2013 2023 2033 2043 2053
Eiche 0,8 0,7 0,8 1,0 1,3 1,7
Buche 10,5 8,7 8,7 10,9 14,9 19,6
ALh® 0,4 0,5 0,9 1,6 2,4 3,6
ALnS 0,9 1,2 2,0 3,1 4,7 6,8
Fichte 86,2 87,8 86,2 81,7 74,8 65,3
Douglasie 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9 1,3
Kiefer 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2
Lirche 0,6 0,5 0,6 0,6 0,8 0,9

3 Ergebnisse der Szenariensimulation

Es wurden die Auswirkungen einer differenzierten Waldbehandlung untersucht,
die im Wesentlichen auf verschiedenen Durchforstungs- und Holzernteregimen
und der damit verbundenen szenarioabhingigen Baumartenwahl basieren. Das
Szenario ,,naturnaher” Waldbau nach LOWE reprisentiert die gegenwirtig aktuelle
waldbauliche Praxis in den Niedersdchsischen Landesforsten. Durchforstungen
werden weniger intensiv durchgefithrt, dafiir hiufiger in einem 5-Jahres-Intervall.
Im Gegensatz dazu finden Durchforstungen im Rahmen der ertragsorientierten
Variante alle zehn Jahre statt, allerdings mit deutlich héheren Eingriffsstirken.
Dabei werden die Baumarten geférdert, die unter den gegebenen standértlichen
Rahmenbedingungen den héchsten Ertrag versprechen. Die an der PNV orientier-
te Waldbaustrategie zielt darauf hin, buchendominierte Waldbestinde in der
Zukunft zu etablieren. Im Szenario ,naturschutzotientierter Waldbau (PRO-
ZESS) wird komplett auf forstliche Eingriffe verzichtet.

5 ALh: Andere Laubbdume mit hoher Umtriebszeit (Edellaubholz)
¢ ALn: Andere Laubbidume mit niedriger Umtriebszeit (Weichlaubholz)
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Aufbauend auf der im methodischen Teil dargelegten Vorgehensweise wurden vier
Waldentwicklungsszenarien fir das gesamte Untersuchungsgebiet ,,Nordharz®
simuliert:

- ,,naturnaher” Waldbau nach LOWE (LOWE)

- ertragsorientierter” Waldbau (ERTRAG)

- Waldbau unter Berticksichtigung der potenziell natiirlichen Vegetation
(PNV)

- naturschutzotientierter Waldbau (PROZESS)

Die Szenarien unterscheiden sich in der unterschiedlichen Gewichtung von ein-

griffsspezifischen und naturschutzorientierten Parametern sowie in Aspekten der

Waldverjingung. Diese Variablen wurden fiir jedes Szenario gutachterlich festge-

legt und werden im Anhang 1 und 2 dargestellt. Insbesondere die Rahmenwerte

Eingriffsturnus, Durchforstungs- und Endnutzungsvolumen, Endnutzungszeit-

raum, Zielstirke und Freistellungsgrad haben einen wesentlichen Einfluss auf die

weitere Bestandesentwicklung.

Die Analyse der beschriebenen Entwicklungen bis zum Jahre 2053 erfolgt vor
dem Hintergrund des ,,Hineinwachsens® groB3er Teile der im Untersuchungsgebiet
dominierenden — Giberwiegend gleichférmig aufgebauten — Fichtenreinbestinde in
das hiebsreife Alter und dem damit verbundenen Beginn der Holzentnahme und
der Walderneuerung.

3.1 Entwicklung der Holzvorrite

Als Holzvorrat wird hier die gesamte oberirdische Derbholzmasse (iber 7 cm
Durchmesser) eines Bestandes oder einer Summe von Bestinden bezeichnet. Der
Holzvorrat und seine zeitliche Entwicklung ist einer der wichtigsten Indikatoren
zur Beurteilung forstwirtschaftlicher Betriebe. Die Zusammensetzung des Vorrates
(Baumartenanteile, Altersverteilung, Durchmesserverteilung usw.), seine Gesamt-
héhe und seine Entwicklung ermdglichen die Beurteilung 6konomischer und 6ko-
logischer Potenziale unter dem Aspekt einer nachhaltigen Forstwirtschaft.

Abbildung 7 zeigt die prognostizierte Vorratsentwicklung im Untersuchungs-
gebiet ,,Nordharz in den Jahren von 2003 bis 2053. Dargestellt sind die zu erwar-
tenden Vorrite der vier Waldentwicklungsszenarien. Erwartungsgemil} steigen die
Vorrite bei Unterlassung der Nutzung im Szenario ,,naturschutzorientierter®
Waldbau (PROZESS) im Vergleich zu den tibrigen Szenarien stark an. Als einziges
vorratsreduzierendes Element wirkt hier die naturliche Mortalitit, die uber die
Kronenkonkurrenz benachbarter Baume und das natiitliche Héchstalter im System
gesteuert werden. Die durch natiirliche Mortalitit bedingte Vorratsreduktion wird
allerdings vom periodischen Zuwachs bei weitem tbertroffen, so dass bei dieser
Variante im Jahre 2053 sehr hohe Bestandesvorrite mit tiber 800 Vim/ha erreicht
werden. Nicht enthalten sind vorzeitige Abginge durch Wind- und Eisbruch bzw.
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durch biotische Schidlinge, was in der Realitit zu geringeren Vorriten fithren
wirde.

Wihrend die Variante ,,Waldbau unter Beriicksichtigung der potenziell natir-
lichen Vegetation® (PNV) tber den gesamten Prognosezeitraum eine weitgehend
konstante Vorratsentwicklung mit leichter Steigerung auf durchschnittlich knapp
400 Vfm/ha erfihrt, filhren die Varianten ,,naturnaher Waldbau nach LOWE
(LOWE) zu einem moderaten und ,ertragsorientierter Waldbau (ERTRAG) zu
einem deutlichen Vorratsabbau. Auffillig sind die durch den auf 10 Jahre verldn-
gerten Eingriffsturnus und die entsprechend hohen Nutzungsmengen hervorgeru-
fenen wellenférmigen Schwankungen der Vorratsentwicklung in der Ertragsvarian-
te.

900 -

800 1|—LOWE
— ERTRAG

700 11__pnv

600 4| —PROZESS

Volumen [Vfm/ha]
o
S
o

2003 2008 2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053
Jahr

Abbildung 7: Entwicklung der flichenbezogenen 1 orvite [V fnm/ ha] der vier Szenarien

3.2 Durchmesserentwicklung

Bei der Analyse der Szenarienergebnisse beztiglich der Entwicklungen des Durch-
messers des Grundflichenmittelstammes (dg) (s. Abb. 8) zeigt sich bis 2018 ein
dhnlicher Verlauf bei allen Szenarien, bevor die Durchmesserentwicklungen dann
im darauf folgenden Prognoseabschnitt bis zum Ende des Simulationszeitraumes
im Jahre 2053 deutlicher auseinanderdriftet.

Die zunichst bei allen Varianten zu beobachtende kurze Phase mit einer
leichten Durchmesserzunahme geht bei drei Varianten relativ schnell in eine bis
etwa zum Jahre 2030 andauernde Phase mit einem mehr oder weniger stark ausge-
prigten fallenden Trend tber, was sich mit der bereits erwihnten Waldverjingung
im Anschluss an die Nutzung hiebsreifer Fichtenbestidnde erkliren lisst. Nach dem
Jahr 2030 stabilisiert sich die Durchmesserentwicklung bei der Variante PNV auf
einem relativ konstanten Niveau, in der LOWE-Variante nimmt sie weiter, wenn
auch in abgeschwichter Form, ab. Die stirkste Abnahme des Durchmessers (von
ca. 30 cm im Status quo bis auf 15 cm im Jahre 2053) wird fiir das ertragsorientier-
te Szenatio prognostiziert. Bei der Variante PROZESS kommt es ab ca. 2030 hin-
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gegen zu einer dauerhaften Trendumkehr, die bis zum Ende des Prognosezeit-
raums durch steigende Durchmesser geprigt ist.
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Abbildung 8:  Entwicklung des Durchmessers des Grundflachenmittelstammes (dg) [em] der vier Szena-
rien

3.3 Zuwachsentwicklung

Der Zuwachs wird als jihrlicher periodischer Zuwachs in Vorratsfestmetern pro
Hektar (Vfm/ha) errechnet. Dazu wird vom Gesamtvolumen eines Bestandes zum
Zeitpunkt der Betrachtung das Bestandesvolumen am Anfang der zugehérigen
Simulationsperiode abgezogen. Zu diesem Wert wird die Summe aus Durch-
forstungs- und Endnutzungsvolumen und das Volumen der wihrend des Simula-
tionszeitraums durch natirliche Mortalitit ausgeschiedenen Biume addiert. Das
Ergebnis wird durch die Anzahl der Simulationsjahre dividiert.

Abbildung 9 zeigt die Zuwachsentwicklung der vier Szenarien. Durch die
direkte Abhingigkeit der waldwachstumskundlichen GréBen voneinander, zeigt
sich ein 4hnlicher Verlauf wie bei der Betrachtung von Volumen- und Durch-
messerentwicklung.
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Abbildung 9:  Entwicklung des jibrlichen Zuwachses [V fim/ ha] der vier Szenarien
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Wihrend fiir die Varianten PROZESS und PNV bis etwa zum Jahr 2030 steigende
Zuwichse prognostiziert werden, bevor dann bis zum Ende der Simulation der
Zuwachs bei der PROZESS-Variante auf einem hohen Niveau konstant bleibt (ca.
13 Vfm/ha im Jahre 2053) und sich der Zuwachs bei der PNV-Variante nur un-
wesentlich verringert (auf ca. 10,5 Vfm/ha im Jahre 2053), setzt die Zuwachs-
reduktion bei der naturnahen Variante nach LOWE und verstirkt bei der Ertrags-
variante schon frither ein und fillt bis zum Ende des Prognosezeitraums weitaus
deutlicher aus (von ca. 11,5 Vfm/ha im Status quo bei LOWE auf 8,5 Vfm/ha im
Jahte 2053 und bei ERTRAG auf ca. 7 Vim/ha).

3.4 Entwicklung der ausscheidenden Volumina

Bei den ausscheidenden Volumina handelt es sich um die Gesamtabginge des
Bestandesvorrates pro Simulationsperiode. Sie ergeben sich aus der Summe von
Durchforstungs- und Endnutzungsvolumen addiert mit dem Volumen der infolge
von natiirlicher Mortalitit abgestorbenen Bdume. Das exemplarisch unter Verzicht
auf jegliche Nutzung gerechnete naturschutzorientierte Waldentwicklungsszenario
(PROZESS) enthilt demnach nur die Volumenkomponente, die sich aus der
natiirlichen Mortalitit ergibt (s. Abb. 10). Aufgrund der im Simulationsverlauf
stetig zunehmenden Kronenkonkurrenz steigt im Rahmen dieser Variante deshalb
das ausscheidende Volumen kontinuierlich an (von 3 Vfm/ha im Status quo auf
20 Vim/ha im Jahre 2053). Neben der Kronenkonkurtenz ist das natutliche Alter
der Baumarten ein zweiter, die natiirliche Mortalitit beeinflussender Faktor, der bei
der Simulation Berticksichtigung findet. Allerdings wirkt sich diese Komponente
hier nicht aus, da das natirliche Lebensalter der Baumarten im 50-jahrigen Prog-
nosezeitraum der vorliegenden Untersuchung nicht erreicht wird.

180
160 -
140 A
120 A
100 A
80 -
60 -
40

mLOWE

B ERTRAG
@ PNV

B PROZESS

ausscheidendes
Gesamtvolumen [Vfm/ha]

2008 2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053
Jahr

Abbildung 10: Entwicklung der ausscheidenden 1 olumina [Vfm/ha)(Vor- u. Endnutzung + natiir-
liche Mortalitit) der vier S zenarien

Die Entwicklung des ausscheidenden Gesamtvolumens verlduft bei den Varianten
LOWE und PNV ihnlich, insgesamt iibersteigen die ausscheidenden Volumina der
LOWE-Variante die der PNV-Variante leicht (s. Abb. 10). Vor allem gegen Ende
des Prognosezeitraums nihern sich die Werte dieser beiden Varianten ziemlich an.
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Der gegeniiber den anderen drei Varianten von 5 auf 10 Jahre verlingerte Ein-
griffsturnus der Variante ERTRAG mit entsprechend deutlich héheren Entnahme-
mengen in der Vor- und Endnutzung fiihrt — vor allem in der frithen Phase der
Simulation — zu sehr hohen ausscheidenden Volumina in den Jahren, in denen eine
Nutzung stattfindet. Dagegen tibersteigen die ausscheidenden Volumina der drei
anderen Varianten jene der Ertragsvariante in der hier geltenden, zwischen zwei
Nutzungszeitpunkten liegenden 10-jahrigen Phase der Hiebsruhe deutlich. Dieses
Phinomen fithrt bei den Varianten LOWE, PNV und PROZESS — dhnlich wie
auch bei der Betrachtung der Vorrats-, Durchmesser- und Zuwachsentwicklungen
— zu einem ausgeglichenen Kurvenverlauf.

3.5 Entwicklung der Baumartenzusammensetzung

Das eingangs erwihnte Phinomen des innerhalb des Simulationszeitraumes statt-
findenden ,,Hineinwachsens® von groBlen Teilen der im Untersuchungsgebiet
dominierenden Fichtenreinbestinde in das hiebsreife Alter eréftnet der Forstwirt-
schaft verschiedene Méglichkeiten, um durch eine aktive waldbauliche Steuerung
der Waldverjungung Einfluss auf die kiinftige Baumartenzusammensetzung zu
nehmen.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Waldbehandlungskonzepte der vier
hier betrachteten Szenarien auf die Entwicklung der Baumartenzusammensetzung
im Untersuchungsgebiet werden flichenhaft in der Abbildung 11 und mit den
prozentualen Anteilen der Baumartengruppen am Gesamt-Derbholzvolumen in
der Abbildung 12 dargestellt.

Im Status quo (2003) erreicht neben der Fichte (87 %) nur noch die Buche
(10 %) nennenswerte Anteile an der Baumartenzusammensetzung im Unter-
suchungsgebiet. Bis auf die ,,naturschutzorientierte” Variante (PROZESS), bei der
die Baumartenanteile weitgehend konstant bleiben, zeigen die Varianten LOWE,
ERTRAG und PNV teilweise schr deutliche Verinderungen. Bei diesen drei
Varianten ist ein Riickgang der Fichte vor allem zugunsten der Buche zu beob-
achten.

Am deutlichsten zeigt sich diese Verdnderung bei der ertragsorientierten Vari-
ante, wo der Anteil der Baumartengruppe Fichte am Gesamt-Derbholzvolumen
(Holzvorrat) im Verlaufe der Simulation um knapp ein Drittel zuriickgeht (von
87 % in 2003 auf 56 % in 2053). Gleichzeitig steigt der Buchenanteil von 10 % auf
28 %. Rechnet man die ebenfalls deutlich steigenden Anteile der Laubbaumarten-
gruppen ALh und ALn mit ein, so steigen die Laubbaumanteile von 13 % (2003)
auf 43 % zum Ende der Simulation. Die Nadelbaumanteile erniedrigen sich
dementsprechend in der gleichen Gréfenordnung um 30 %.

Vergleichbar verlduft die Entwicklung der Baumartenzusammensetzung in der
Variante ,,naturnaher Waldbau nach LOWE. Hier geht der Nadelbaumanteil auf
68 % zuriick, wihrend der Laubbaumanteil auf 32 % steigt.
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Abbildung 11: Waldentwickiung anf der Basis der jeweilig aktuellen Bestandestypen (BT)
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Abbildung 12:  Entwicklung der Banmartengruppenanteile [Yo] am Gesami-Derbholzvolumen
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Auffillig ist, dass gerade die PNV-Variante, die mit der konkreten Zielsetzung der
gesteuerten Waldentwicklung hin zu Buchen-Reinbestinden simuliert wurde
(flichenhafte Zuweisung des WET 20 = Buchen-Reinbestand), bei den Buchenan-
teilen am Ende der Simulation hinter den beiden zuvor genannten Varianten
zurlickbleibt. Hier wirken sich die, den einzelnen Strategien hinterlegten Mal3-
nahmenketten der Waldbehandlung aus, die einen schnelleren Umbau der Wald-
flichen hin zu mehr Laubbiumen bei den Varianten LOWE und ERTRAG
erméglichen, als dies bei dem lingerfristig wirkenden Konzept der PNV-Strategie
der Fall ist. Trotzdem ist der Anstieg der Laubbaumanteile auch im Rahmen dieser
Variante von 10 % in 2003 auf 22 % in 2053 betrichtlich.

Das iiber den gesamten Simulationszeitraum weitgehend konstante Verhiltnis
der Anteile der Laub- und Nadelbdume bei der Naturschutzvariante (PROZESS)
ist eine Folge des Verzichts auf jegliche Eingriffe in die natiirlichen Wachstums-
prozesse (keine Nutzungen und keine Pflanzungen). Eine Walderneuerung erfolgt
hier ausschlieflich durch Naturverjiingung.
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Anhang 1
Rabmenwerte fiir die Waldentwicklungssgenarien — Bestandeswerte
Waldbauregime
BT .
LOWE PNV ERTRAG | PROZESS
Eingriffsturnus
Jaboe) alle 5 5 10
Eiche 100 100 400
Buche 100 100 160
Alh 80 80 160
Max. Aln 80 80 200
Endnutzungsvolumen .
(Vfm/ha) Fichte 100 100 200
Douglasie 100 100 200 %
'
Kiefer 70 70 150 %
Lirche 70 70 150 g
Eiche 50 50 200 P
Buche 40 40 80 =
:3
Alh 40 40 80 §
Min. Aln 40 40 100 o
Endnutzungsvolumen ) g
(Vfm/ha) Fichte 50 50 100 =
Douglasie 50 50 100 5
Kiefer 35 35 75 Z
Lirche 35 35 75 g
Eiche 70 70 100 V;
Buche 70 70 140
Max. Alh 70 70 140
Durchforstungs- Aln 70 70 140
volumen Fichte 70 70 140
(Vm/ha) Douglasie 70 70 140
Kiefer 70 70 100
Lirche 70 70 140

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung: Rabmenwerte fiir die Waldentwicklungssgenarien — Bestandeswerte
Waldbauregime
BT .
LOWE PNV ERTRAG | PROZESS
Eiche 20 20 50
Buche 20 20 70
Min, Alh 20 20 70
Durchforstungs- Aln 20 20 70
volumen Fichte 20 20 70 5
(VEm/ha) Douglasie 20 20 70 e
Kiefer 20 20 50 &
Lirche 20 20 70 %
Max S
. Max. Durchforstungs- oder =
Eingtiffsvolumen alle Endnutzunosvolumen g=
(Vfim/ha) & g
M.m' . Min. Durchforstungs- oder 5
Eingtiffsvolumen alle Endnutzunesvolumen Z
(Vfm/ha) & &
Eiche o0 o 10 IS
5
Buche 0 0 30 Z
(]
Alh 0 o0 30 %
Endnutzungs- Aln © © 10 M
zeitraum
(Jahre) Fichte 0 o0 20
Douglasie o © 20
Kiefer o0 00 20
Lirche oo © 20
Anzahl
Habitatbdume alle 1 0 0 0
(n)
Schutz von
Minderheiten alle ja nein nein nein
(ja / nein)
abhingig abhingig
. von von .
Angestrebter Zieltyp alle Standort w. Buche Standort u. keiner
BT BT
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Anhang 2
Rabmenwerte fiir die Waldentwicklungssgenarien — baumartenbezogene Werte
Waldbauregime
Baumarten )
LOWE PNV ERTRAG | PROZESS
Eiche 14 14 16
Buche 16 16 18
Alh 12 12 14
Mindest.hc")h.e Aln 10 10 12
erster Eingriff )
(m) Fichte 14 14 16
Douglasie 14 14 16
Kiefer 13 13 16
Lirche 12 12 14 e
Fiche 70 70 60 5
Buche 60 60 50 S
Hainbuche 45 45 45 2
S Alh 60 60 60 TP’;
(CI; )Smf ¢ Aln 45 45 40 g
Fichte 45 45 40 Y
Douglasic 60 60 50 @
Kiefer 45 45 40 5
Lirche 60 60 50 25
allgemein normal stark stark .E
Eiche 0,1 0 0 7
Buche -0,3 -0,2 -0,2
Alh -0,2 -0,1 -0,1
Freistellungsgrad Aln -0,1 0 0
Fichte -0,2 -0,1 -0,1
Douglasie -0,3 -0,2 -0,2
Kiefer -0,1 0 0
Lirche -0,1 0 0
Ziel-Artenanteil alle Lt. Zieltyp | Lt. Zieltyp | Lt. Zieltyp Vkeme
orgabe
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