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1  Einleitung

Die sehr wechselhafte Kulturgeschichte des deutschen Waldes erhielt in den letzten Jahren
ein neues Kapitel, dessen beherrschendes Thema der Zustand des Waldes im Klimawandel
ist. Es entfachte eine alte Diskussion aufs Neue, in deren Mitte die Frage nach der primdren
Funktion des Waldes und dessen Bewirtschaftung steht. In dieser Diskussion werden oftmals
die 6konomische Nutzung des Waldes und die 6kologischen Dienstleistungen des Waldes als

Konterparts dargestellt.

Von der Mitte des 18. Jahrhunderts an durchlief die deutsche Forstwirtschaft einen Wandel
von einem multifunktionalen Mischwald hin zu einem ,Kunstwald“ mit hohem
Nadelholzanteil. Begriindung fand dies in der intensiven Waldnutzung zur damaligen Zeit.
Unter Einwirkung von Waldweide, Kahlschlag, Streunutzung und anderen Nutzungsformen
im Wald entwickelte sich eine Holznot in Europa. Aufgrund der enormen Wuchsleistung der
Nadelbaumarten Fichte, Kiefer und Larche - gerade auf devastierten Waldflachen - wurde
Nadelholz in der Folge massiv gegenliber Laubholz beglinstigt. Der 6konomischen Leistung
der kiinstlich geschaffenen Nadelholz-Hochwalder stand eine starke Vernachldssigung der
Walddkologie und des Waldartenschutzes gegentiber (Mantel, 1990, S. 474). Seit Mitte des
19. Jahrhunderts gab es von Seiten der forstlichen Praxis und den Vertretern der
Waldreinertragslehre immer wieder Bestrebungen, die Nadelholzwalder in einen
naturgemalleren Zustand zu Uberfiihren. Diese Bestrebungen konnten sich jedoch lange Zeit
nicht gegen die von Vertretern der forstlichen Lehre propagierte Bodenreinertragslehre
durchsetzen (Mantel, 1990, S. 412 ff). Seit den 1920er Jahren ndherte man sich an und
schloss Kompromisse, die Wirtschaftlichkeit und Waldschutz bericksichtigten. Im
Hintergrund der klimatischen Veranderungen erwachte die Diskussion um die Art der
Waldbehandlung erneut. Bereits zu Beginn der 1980er Jahre begann auf groRer Flache ein
geregelter Waldumbau (M. G. Miiller, 2022). Ricklaufige Jahresniederschlage, steigende
Jahresmitteltemperaturen, Trocken- und Hitzeperioden sowie weitere
Extremwetterereignisse fligten den Waldern besonders in den letzten Jahren erhebliche
Schaden zu. Nachfolgende Insektenkalamitaten fihrten zu enormen Schadholzmengen und
setzten die Forstwirtschaft unbekannten Situationen aus. Von Seiten der Politik wird eine
Intensivierung des Waldumbaus von Nadelholzreinbestanden in Mischwalder gefordert
(Treutlein, 2014). Die Baumartenwahl soll zunehmend nicht nur auf Basis der Produktivitat,

sondern unter Einbezug des Anbaurisikos getroffen werden (Koélling et al., 2015). Ziel ist es,
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die Walder resilienter gegeniiber abiotischen und biotischen Kalamitdten zu machen. Als
Resilienz wird in diesem Zusammenhang die Fahigkeit eines Okosystems erachtet, nach einer
Storung wieder in seinen urspriinglichen Zustand zurlickzukehren und dabei typische
Strukturen, Okosystemfunktionen und Bioprozesse zu erhalten (Thompson et al., 2009). Das
Potential von Waildern, klimatische Anderungen abzufangen, hidngt stark von der
Bestandesstabilitdt ab. Diese wiederum wird stark durch die Baumartenvielfalt und die
Bestandesstruktur beeinflusst (Brang et al., 2014). Kraus und Krumm (2013) stellen fest, dass
»,Baumartenvielfalt auf eine Vielzahl &kologischer Prozesse hauptsachlich positive
Auswirkungen hat [..]“, so soll auch die gesamte Biodiversitdt des Waldes profitieren.
Verschiedene Studien haben wiederum bewiesen, dass eine hohe Biodiversitdat in
Okosystemen die Resilienz gegeniiber abiotischen und biotischen Kalamititen erhéht
(Elmqvist et al., 2003; Thompson et al., 2009). Eine naturnahe Waldwirtschaft soll die

Resilienz im Klimawandel ebenso erhéhen (Spathelf et al., 2015).

Es ist also deutlich zu erkennen, dass die Anpassung der Walder an den Klimawandel eine
Erhohung der Diversitat in allen Belangen erfordert — das heilSt aus Sicht der Genetik, der
Artenausstattung und der Habitatausstattung (Krumm et al., 2020). Das Forstpersonal,
welches mit der Anpassung der Walder an den Klimawandel betraut ist, steht vor einer
Herausforderung. Zwar sind bereits viele Wege skizziert, die Etablierung klimaangepasster
Waldbestande zu erreichen: eine auf strikten Prinzipien basierende naturnahe
Waldwirtschaft (Brang et al., 2014), das global ausgelegte Konzept der ,retention forestry”
(Gustafsson et al., 2012) oder das fiir Bayern ausgelegte 4-Baum-Konzept der Bayerischen
Staatsforsten (Waldbauhandbuch Bayerische Staatsforsten. Baumartenwahl, 2020).
Unbericksichtigt skizzierter Konzepte ist grundlegend die Notwendigkeit gegeben, den
Umgang mit arten- und strukturreichen Waldern zu erlernen. Im bisherigen forstlichen
Berufsbild sind arten- und strukturreiche Waldbestande nicht immer das normale
Arbeitsfeld. Auf Bayern bezogen besitzen vor allem die Walder der frankischen Platte durch
die historische Mittelwaldbewirtschaftung ein breites Baumartenspektrum und viele
Strukturelemente. Marteloskope in dieser Region haben das Potenzial, als waldbauliche

Trainingsflachen fir einen klimaangepassten Umgang mit Waldern zu fungieren.
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1.1 Das Marteloskop

1.1.1 Definition und Entwicklung

Als Marteloskop wird im Allgemeinen eine i. d. R. 100 m x 100 m grofle waldbauliche
Trainingsflache bezeichnet, auf der Trainierende Entnahmebdaume auswahlen kénnen und
mittels  speziell  entwickelter = Software  unmittelbares  Feedback zu den
Auszeichnungsentscheidungen erhalten kénnen. Schuck et. al. (2020) definieren den Begriff

Marteloskop wie folgt:

,Marteloskope dienen als waldbauliche Ubungsfléchen und sind in der Regel 1 ha grof3. Es
werden alle Bdume ab einem Brusth6hendurchmesser von 7,5 cm erfasst, aufgemessen und
mit fortlaufenden Nummern versehen. Jedem Baum wird zusdtzlich ein ékonomischer Wert
und ein Habitatwert zugeteilt. Mithilfe einer Auswertungs- und Simulationssoftware kénnen
unmittelbar nach einer Auszeichnungsiibung die Ergebnisse eines Eingriffs vor Ort abgerufen
werden. Beispielsweise kann man die Entwicklung des Habitatwertes dem erzielbaren Erlés
gegenliberstellen. Waldbauliche Entscheidungen werden so transparent dargestellt. Dadurch
kénnen unterschiedliche Ansditze beim Auszeichnen und deren ékonomische und ékologische

Auswirkungen direkt nach einer Ubung gemeinsam diskutiert werden.“

Die Herkunft des Begriffs ,Marteloskop” wird in der allgemeinen Fachliteratur als eine
Kombination des franzosischen Wortes ,martelage” (dt.: ,Hammern”, sinngemaR:
,»Auszeichnen”) und des griechischen Wortes ,skopein” (dt.: ,schauen”) vermutet (Pyttel et

al., 2018).

Die Forschungsgrundlage und das grundlegende Konzept von Waldbau-Trainingsflachen, aus
der sich Marteloskope entwickelten, existieren schon langer. In der italienischen Provinz
Lombardei richtete die Regionalagentur fiir Dienstleistungen in der Land- und
Forstwirtschaft (ERSAF) bereits vor dem Jahr 2000 drei Trainingsflichen im Sinne des
Marteloskop-Prinzips ein. An der Universitat Gottingen wurden bereits Anfang der 1990er
Jahre unter Leitung von Prof. Klaus von Gadow Untersuchungen zum Auszeichenverhalten
von Forstern und Maschinenfiihrern durchgefiihrt und in diesem Zusammenhang auch
Auszeichenflachen eingerichtet (Soucy et al., 2016). Die Ergebnisse genannter
Untersuchungen fiihrten dazu, dass das Prinzip von Waldbau-Trainingsflachen auch in

anderen Landern Anklang fand. In dieser Zeit erhielten die Trainingsflachen Bezeichnungen



Kapitel 1: Einleitung 4

wie ,permanent plots”, ,training plots”, ,tree marking training plots”, ,martelodromes”, bis
hin zu Varianten des Begriffs “Marteloskop” (“martelloscope”, “martéloscope”, “M-scopes”)
(Soucy et al.,, 2016). Pommerening et al. (2015) schreiben die Begriffsherkunft einer
Forschungsgruppe des AgroParisTech-Instituts unter der Leitung von Max Bruciamacchie mit
Sitz bei Nancy zu. Die Forschungsgruppe bot ab dem Ende der 1990er Jahre waldbauliche

Fortbildungen fiir Studierende und Berufstdtige der Forstbranche an und nannte die

Trainingsflachen, auf denen Baumentnahmen simuliert wurden, ,Marteloskope®”.

Nachdem das Potential des Marteloskop-Konzepts von Seiten der Wissenschaft zunehmend
starker wahrgenommen wurde, sind in vielen Landern Europas und seit den 2010er Jahren
auch in Nordamerika Marteloskopflachen fiir Trainingszwecke eingerichtet worden, bis zum
Jahr 2015 in der Summe Uber 100 Stiick (Pommerening et al., 2015). Oft geschah dies im
Rahmen von Forschungsprojekten. Das European Forest Institute (EFI) startete im Jahr 2013
das Forschungsprojekt Integrate+, welches u. a. vom Bundesministerium fur Ernahrung und
Landwirtschaft (BMEL) gefordert wurde. Das Projekt baute auf dem von 2011 bis 2013
laufenden Projekt Integrate auf. Integrate hatte das Ziel, die Integration von
Biodiversitatskonzepten in der Forstwirtschaft zu erforschen und zu férdern (European
Forest Institute, 2020). Ein Ziel von Integrate+ war die Einrichtung eines europaweiten
Netzes von Marteloskopen mit besonderem Fokus auf Baummikrohabitate. Im Jahr 2016
wurde das Projekt abgeschlossen, nachdem insgesamt 42 Marteloskope, verteilt von
Mittelschweden bis in die mittelitalienische Region Abruzzen, eingerichtet wurden. Weitere
Ergebnisse des Integrate+ Projekts waren aullerdem die Erstellung eines Katalogs fir die
Klassifizierung von Mikrohabitaten, die Entwicklung des Marteloskop-Softwarepakets I+ fir
Management- und Trainingszwecke und der Kurzfilm Wise use of our forests: the integrative
approach (Kraus et al., 2018). Von 2017 bis 2020 folgte das Projekt Informar, welches die
Vernetzung der Forstexperten in Europa und die Bewahrung der Erkenntnisse aus den
vorhergehenden Projekten sicherstellen sollte (European Forest Institute, 2020). Zum
heutigen Tag liegt eine umfangreiche Informationslage zu Einrichtung und Anwendung von
Marteloskopen vor, die vom European Forest Institute kontinuierlich auf den neuesten

Forschungsstand gehalten wird.
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1.1.2 2Zweck und Funktionsweise

Grundsatzlich dient ein  Marteloskop dem Zweck, verschiedene waldbauliche
Behandlungskonzepte in Beispielbestanden auszutesten. Dabei sollen Trainierende wichtige
Merkmale an Baumen erkennen, wie z. B. Mikrohabitate, Vitalitats- oder Qualitatsmerkmale.
Bei Anwendung der EFI- Software I+ auf Tablet-Gerdaten kann der Bestand mittels einer
StammfulRkarte dargestellt werden. Dabei wird aus dem Blickwinkel der Vogelperspektive
die Position jedes einzelnen Baumes durch einen Punkt mafistabs- und positionsgetreu in
einer Karte dargestellt (vgl. Abbildung 1). Bei der Einrichtung einer Marteloskopflache erfolgt
eine Vollinventur des Bestandes nach waldwachstumskundlichen, 6konomischen und
Okologischen Parametern. Auf Grundlage dieser erhobenen und berechneten Daten kann in
der Folge bei Auszeichen-Trainings jedem Baum eine Funktion wie z. B. Werttrager,
Erntebaum, Samenbaum oder Habitatbaum zugeteilt werden. Daraus ergeben sich
anwendbare waldbauliche Behandlungskonzepte wie Durchforstung, Waldverjlingung,
Waldumbau oder Habitatbaumauswahl. Je nach Zielgruppe kann die Aufgabenstellung

angepasst werden.

Stand data
N/ha BA/ha V/ha

Values

Habitat and economic val...

Compare maps
Different maps

Exercise results

Finish the exercise

Marteloscopes
Manage plots

Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung der StammfuRkarte des Marteloskops "Jagerhduschen" in der App
I+Trainer. Foto: EFI.

In den letzten Jahren ist auch das Interesse der Wissenschaft an Marteloskopen stark

gestiegen (O’Brien et al., 2022). Vermehrt wird zu den Auswirkungen von individuellem
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Auszeichenverhalten verschiedener Personengruppen und verschiedener waldbaulicher

Behandlungsmethoden auf den Wald geforscht (Pommerening et al., 2015).

Das European Forest Institute befasste sich im Rahmen des oben erldauterten Projekts
Integrate+ umfassend mit dem Marteloskop-Konzept, entwarf Anleitungen zur selbstandigen
Einrichtung und Anwendung von Marteloskopen und entwickelte das Softwarepaket /+, das
u. a. der Visualisierung geplanter Eingriffe dient. EFI empfiehlt als Ablauf eines Trainings
zunachst das eigenstdndige, virtuelle Auszeichnen der Teilnehmer im Bestand mittels der
Software I+ Trainer. Es empfiehlt sich, die Teilnehmer anhand einer Aufgabenstellung
auszeichnen zu lassen. Nach dem Ende des Auszeichendurchlaufs kdnnen die Ergebnisse der
Trainierenden evaluiert und miteinander verglichen werden, um Uber ,Konfliktbdume*
diskutieren zu koénnen (Schuck, Kraus, et al., 2015). Studien zeigen, dass oft groRe
Uneinigkeit Giber die Auswahl von Entnahmebdumen herrscht, und dies sowohl zwischen
verschiedenen Personengruppen als auch innerhalb der Gruppe (Spinelli et al., 2016).
AuBerdem verfehlten Trainingsgruppen oft vorgegebene Aufgabenstellungen trotz fester
Uberzeugung, im Sinne der Aufgabenstellung ausgezeichnet zu haben (Pommerening et al.,
2015; Soucy et al., 2016). Marteloskope unterstiitzen daher, ein Bewusstsein fir

waldbauliche Entscheidungen zu schaffen.

1.2 Universitatsforstamt Sailershausen

Das Universitatsforstamt Sailershausen bewirtschaftet den Waldbesitz der Julius-
Maximilians-Universitat Wiirzburg, der gut arrondiert um das ca. 5 km nérdlich von HaRfurt

gelegene Dorf Sailershausen in Unterfranken liegt.

1.2.1 Historische Entwicklung

Mit der Wiedergrindung der Julius-Maximilians-Universitdat Wdirzburg im Jahr 1582
vermachte der Griinder Firstbischof Julius Echter von Mespelbrunn der Universitat rund
2600 ha Wald- und Landflachen in Form eines Stiftungsbesitzes. Die Flachen stammten aus
ehemaligem Klosterbesitz und waren lber ganz Unterfranken verteilt. Bereits damals bildete
der Klosterbesitz von Kreuzthal und Mariaburghausen, heute zwei Dorfer nahe befindlich zu
Sailershausen, den Hauptteil der Flache. Im Zuge des Freiwilligen Landtausches im Jahr 1821
wurde eine Besitzaufteilung in Richtung der heutigen Ausformung geschaffen. Der

angrenzende Klosterwald Theres mit ca. 1000 ha Flache wurde Teil des Stiftungsbesitzes, im
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Gegenzug gingen die im restlichen Unterfranken verteilten Splitterbesitzflachen in den Besitz
des Konigreichs Bayern Uber. Somit lagen die Waldflachen der Stiftung nun gut arrondiert

um die Siedlung Sailershausen (Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg, 2018).

Heute bewirtschaftet das Universitatsforstamt Sailershausen 2350,5 ha Flache im

Eigenbesitz, aufgeteilt auf die zwei Reviere Buch und Mariaburghausen.

% Uchtelhausen
Sl e

ADittelbrunn

% gt
Ebelsbach x Baunach i« e
Eltmann " . e
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Abbildung 2: Lagekarte des Universitatswaldes Sailershausen in Unterfranken (hellgriin markierte
Flachen). Foto: geoportal.bayern.de

1.2.2 Standort

Der Universitatswald Sailershausen befindet sich auf ganzer Flache im bayerischen
Wuchsgebiet 4 Frdnkische Platte (Walentowski, et al. 2004). Die naturlichen
Waldgesellschaften des Universitdatswaldes sind auf 95 % der Flache Buchenwalder der
Typen Galio fagetum und Hordylemo fagetum, auf Béden mit hohem Tonanteil Eichen-
Hainbuchenwdlder der Typen Galio carpinetum und  Stellario  carpinetum

(Referendarsjahrgang 15/17, 2016).

Die Ausgangsgesteine der Bodenbildung stammen vornehmlich aus den geologischen
Schichten des Oberen Muschelkalks und des Unteren Keupers, kleinstandortlich existieren
LoBRlehmaufwehungen. Die geologische Ausgangslage hat ein Vorherrschen von mittelmaRig

wasserversorgten, teils zur Wechselfeuchte neigenden, gut nahrstoffversorgten Standorten
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zur Folge, die zu 77 % aus Fein-, Schicht- und Kalkverwitterungslehmen aufgebaut sind

(Referendarsjahrgang 15/17, 2016).

Die Hohenlagen im Universitatswald reichen von 100 m . NN am Lauf des Mains im Siiden
bis auf 420 m . NN im Norden bei den HalRbergen. Der siidliche Teil des Waldes ist der
kollinen Hohenstufe zugehorig, der nordliche Teil des Waldes liegt bereits in der
submontanen Hohenstufe. An der ca. 15 km Luftlinie entfernten und auf 400 m . NN
gelegenen Wetterstation Koslau des Landesamtes fir Umwelt wurde (iber die alle aktuell
zuriickliegenden Trockenjahre einschlieBende Klimaperiode 1993 bis 2022 ein
durchschnittlicher Niederschlag von 708 mm pro Jahr und durchschnittliche
Jahresmitteltemperatur von 9,0 ° C gemessen. In der Klimaperiode von 1961 bis 1990 lag der
durchschnittliche Jahresniederschlag bei 716 mm und die durchschnittliche
Jahresmitteltemperatur bei 8,4 ° C (Landesamt fir Landwirtschaft, 2023). Eine andere Quelle
nennt fir den Standort Sailershausen einen Jahresniederschlag von 687 mm und eine
Jahresdurchschnittstemperatur von 8,4 ° C in der Klimaperiode von 1961 bis 1990 (Kunz et.
al., 2016). Der Anstieg der Jahresdurchschnittstemperatur infolge des Klimawandels ist

deutlich zu erkennen.

1.2.3 Betriebsstruktur

Die Bewirtschaftung des Universitdtswaldes wird von einem Betriebsleiter, einer

Burofachkraft, zwei Revierférstern und finf Forstwirten ibernommen. Zur letzten Inventur

Abbildung 3: Geradschaftige Exemplare von Sorbus torminalis (links) und Acer campestre (rechts)
im Universitatsforstamt Sailershausen. Fotos: Moritz Schmidt.
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im Jahr 2014 betrug der Vorrat 576.000 Efm auf gesamter Holzbodenflache und somit
durchschnittlich 274 Efm/ha. Dem Zuwachs von 9,0 Efm/ha steht ein Hiebsatz von 6,2
Efm/ha gegenlber. Die hierbei deutlich erkennbare waldbauliche Zielsetzung ist
Vorratsanreicherung, da viele Bestinde des Universitatswaldes einst als Mittelwald
bewirtschaftet wurden und erst in den 1960er Jahren in Hochwald Gberfiihrt wurden. Eine
Besonderheit im Universitatsforstamt ist die groBe Baumartenvielfalt mit einem
Edellaubholzanteil von 18,4 %, insbesondere das Elsbeerenvorkommen mit einzelnen
Exemplaren Uber 70 cm BHD ist hervorzuheben. Die Universitat Wirzburg betreibt im
Universitatswald Forschungsarbeit in verschiedenen Fachbereichen, u. a. zu Fernerkundung

und Biodiversitat. Seit 2006 ist das Universitatsforstamt Sailershausen FSC-zertifiziert.

1.3 Anlass der Arbeit

Der Universitatswald Sailershausen liegt auf der Frankischen Platte in einer der warmsten
Regionen Deutschlands und stellt aus Sicht des Waldes einen Schauplatz des Klimawandels
dar. Bereits im frihen 20. Jahrhundert beschrieb der Forsteinrichter und Referent am
Bayerischen Finanzministerium Karl Rebel die Region westlich der Hallberge eindriicklich als
»,Bayerns schlimmste Trockeninsel” (1922). Gleichzeitig ist der Universitatswald
Sailershausen mit einem umfangreichen Repertoire an Baumarten ausgestattet, denen eine
positive Prognose im Hinblick auf Klimaveranderungen ausgestellt wird. Somit eignet sich
der Universitatswald Sailershausen, den Umgang mit mdglichen zukiinftigen

Baumartenzusammensetzungen zu erlernen.

Im Universitatswald erfolgte im Jahr 2021 die Einrichtung einer ersten Marteloskopflache
,Sailershausen” durch Mitarbeiter des European Forest Institute. Auf der einen Hektar
grofRen und 235 Baume umfassenden Flache nehmen Trauben-Eiche und Rot-Buche ca. 93 %
des Anteils ein. Sommer-Linde, Elsbeere, Kiefer und weitere Baumarten bilden den Rest. Der
Bestand, in dem die Marteloskopflache ,Sailershausen” gelegen ist, hat ein Alter von weit
Uber 100 Jahren und befindet sich stellenweise bereits in Verjingung. Da im
Universitdtsforstamt durch die Uberfiihrung von Mittelwéldern in Hochwiélder auch jiingere
Bestinde mit einer noch hoheren Anzahl an Baumarten und ausgeglicheneren
Baumartenanteilen existieren, wurden schon 2021 andere Bestinde als potenzielle
Marteloskopflichen in Betracht gezogen. Diese Uberlegungen bilden den Anlass der

vorliegenden Bachelorarbeit, eine Marteloskopflache in einem Waldbestand einzurichten,
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der eine vielfaltige und ausgewogene Baumartenausstattung vorweist, wie sie in den

Waldern der Zukunft idealerweise vorkommen wird.

1.4 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist die Einrichtung einer 1 Hektar groBen Marteloskopflache in einem
Bestand, der geeignet ist, waldbauliches Handeln im Hintergrund der Herausforderungen
des Klimawandels trainieren zu kdnnen. Die Einrichtung soll auf Grundlage der von EFI
ausgegebenen Anleitungen Guidelines for establishing I+ Marteloscopes (Derks et al., 2020)
und Katalog der Baummikrohabitate (Kraus, Bitler, Krumm, et al., 2016) erfolgen. Weiterhin
soll eine wachstumskundliche, 6konomische und 6kologische Analyse der Marteloskopflache

erfolgen.

Zuletzt soll eine Eingriffssimulation mit drei verschiedenen Personengruppen auf der
Marteloskopflache unter Verwendung der Software I+ Trainer erfolgen. Insgesamt sollen 13
Probanden mit Vertretern der Gruppen Waldbesitzende aus dem Bereich HaRberge,
Forstfachpersonal und Forststudierende an der Eingriffssimulation teilnehmen und mit der
Vorgabe eines langfristigen Produktionsziels auf der Flache auszeichnen. Das
Auszeichenverhalten der Probanden soll hinsichtlich ihrer Herangehensweise sowie ihrer
strukturellen, 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen auf den Bestand dargestellt
und verglichen werden. AuRerdem soll die Funktionalitit des Marteloskops als

waldbauliches Trainingstool beurteilt werden.

Der langerfristig andauernde Zweck der Arbeit ist die Schaffung einer anwendungstauglichen
waldbaulichen Ubungsfliche. Diese soll Interessierte fiir Moglichkeiten waldbaulicher

Eingriffe sensibilisieren, die der Entwicklung von resilienten Waldbestanden zutraglich sind.
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2  Methodik: Einrichtung und Anwendung des Marteloskops

2.1 Marteloskopflache

2.1.1 Auswahl der Flache

Das European Forest Institute (EFI) nennt einige Kriterien, die bei der Auswahl einer
geeigneten Flache fir ein Marteloskop helfen kénnen: Der Bestand soll reprasentativ fur die
vor Ort Ublichen Wald- bzw. Bestandstypen sein und eine gewisse Dringlichkeit und
Attraktivitat fir waldbauliche MaRnahmen aufweisen. AuRerdem ist es das Ziel des Projekts
Integrate+, eine moglichst groRe Bandbreite an Waldtypen mit Marteloskopen abzudecken.
Zudem sollte die ausgewahlte Flache leicht erreichbar und deren Verkehrssicherheit
gegeben sein. Zur Erleichterung der Einrichtung des Marteloskops ist eine ebene Flache von
Vorteil. Damit die Einrichtung des Marteloskops gerechtfertigt und rentabel ist, sollte eine
Nutzungsdauer von mindestens 5 Jahren gewahrleistet sein. Dazu miussen die
Besitzverhaltnisse der betreffenden Flache und die Erwartungen und Ziele des Waldbesitzers

klar definiert sein (Schuck, Krumm, et al., 2015).

Die Einrichtung des Marteloskops im Universitatswald war im Interesse des
Universitatsforstamts Sailershausen. Somit ist eine Kontinuitat der Nutzung und des
Unterhalts des Marteloskops sichergestellt. Bei einem Waldbegang am 13.02.2023 mit dem
Betriebsleiter Hans Stark wurde die Flache in der Abteilung Seelein ausgewahlt. Der Bestand
weist eine hohe Stammzahl und Baumartenvielfalt mit dlteren Nadelhdlzern und jiingeren
Laubholzern — darunter auch seltene Baumarten — auf (Naheres dazu unter 2.1.2). Gerade in
Zeiten des Klimawandels und des angestrebten Waldumbaus von nadelholzdominierten
Waldern hin zu Laub- und Mischwadldern werden solche Waldbilder in Zukunft vermutlich
vermehrt auftreten. Dies macht die Einrichtung eines Marteloskops auf dieser Flache

interessant.

Die Flache liegt direkt neben einer ForststraRe und ist somit leicht erreichbar. Gefahren, die
die Verkehrssicherheit beeintrachtigen kdnnten, sind nicht erkennbar. Zur Erleichterung der
Orientierung wurde beschlossen, dass eine Seite der Marteloskopflache parallel zur
Forststralle verlaufen soll und der nordliche Eckpunkt direkt neben der Riickegasse liegen

soll. Die Flache soll jedoch nicht direkt an die ForststraRe angrenzen, damit Randeffekte
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ausgeschlossen werden kdnnen. AuBerdem ist die Flache auf allen Seiten von gleichhohen
Bestanden umgeben. Somit besteht fiir den Bestand des Marteloskops keine erhdhte Gefahr

vor Schaden durch Sturm, Frost oder Sonneneinwirkung.

Die Marteloskopflache liegt etwa 2 km nordlich von Sailershausen in der Abteilung 14.
Seelein im Distrikt VI. ,,Heeg” (Koordinaten des Marteloskopmittelpunkts: 50° 04‘ 30 N, 10°
26 24" E). In dem Waldstiick befinden sich mehrere Windkraftanlagen, die nachstgelegene
steht etwa 300 m 6stlich vom Marteloskop. Flir den Bau und Unterhalt dieser wurden die
dafir relevanten ForststraRen Uber das bliche Mal8 von 3 bis 4 m Breite ausgebaut. Im
betroffenen Waldstiick werden zudem Versuche der Julius-Maximilians-Universitat
Wirzburg zur Erhohung der Multidiversitat und Multifunktionalitat in Wirtschaftswaldern
durchgefiihrt (J. Miller, o.J.). Auch auf der Marteloskopflache befindet sich eine solche
Versuchsflache. Im stidlichen Bereich ist hierzu eine Flache von etwa 30 m? eingezdunt, was

jedoch kein Hindernis fir die Einrichtung und Anwendung des Marteloskops darstellt.
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Abbildung 4: Lage des Marteloskops in der topographischen Karte
(Bayerisches Staatsministerium der Finanzen und fur Heimat, 2023).

Bei der Forsteinrichtung aus dem Jahr 2015 wurde die Flache, auf der sich das Marteloskop
befindet, als 43-jahriger Kiefern-Fichten-Eichen-Bestand in der Altdurchforstung kartiert
(Universitatsforstamt Sailershausen, 2015a). Die Marteloskopflache ist Teil des Bestandes 7

der Abteilung 14 (vgl. Anhang 1).
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2.1.2 Bestandsbeschreibung

Der Marteloskopbestand weist eine hohe Baumartenvielfalt bestehend aus zwolf
verschiedenen Arten auf. Vorkommende Arten, allesamt heimisch, sind die Europdische
Larche (Larix decidua), die Europaische Fichte (Picea abies), die Wald-Kiefer (Pinus sylvestris),
die Rot-Buche (Fagus sylvatica), die Hainbuche (Carpinus betulus), die Trauben-Eiche
(Quercus petraea), der Feld-Ahorn (Acer campestre), die Winter-Linde (Tilia cordata), die
Vogel-Kirsche (Prunus avium), die Hange-Birke (Betula pendula), die Elsbeere (Sorbus
torminalis) und mit einem Individuum auch der Spitz-Ahorn (Acer platanoides). Die relativen
flichenbezogenen Anteile sind in etwa wie folgt: 15 Bu 15 La 15 Hbu 15 Fi 10 Ei 10 Kie 10
FAh 10 (Li, Kir, Bi, Els, SpAh). Die herrschenden Baume befinden sich (iberwiegend in der
geringen bis mittleren Baumholzphase. Bei dem Marteloskopbestand handelt es sich also um

einen gemischten Nadelholz-Buchen-Eichen-Bestand mit Hainbuche und Edellaubholz.

Der Bestand ist sowohl horizontal als auch vertikal heterogen strukturiert. Die raumliche
Verteilung der Fichten beschrankt sich Gberwiegend auf den westlichen Bereich. Hier ist im
Bereich zwischen den Riickegassen eine Gruppentextur zu erkennen. Aber auch in der
Ostlichen Halfte ist eine Gruppe von Fichten zu finden. Der westliche Bereich ist neben den
Fichten auch von Feld-Ahornen und Kiefern gepragt, wahrend im 6stlichen Bereich die
Buche, Eiche und Larche dominiert. Im noérdlichen Eck sind Eichen in einer Gruppengroe
konzentriert. Hainbuchen sind lber die gesamte Flache recht gleichmaRig verstreut. Der
sidliche Bereich ist gepragt von Laubbdaumen. Bei der vertikalen Struktur wird die
Zweischichtigkeit des Bestands deutlich: In der oberen Schicht ist jede Baumart vertreten,
die Nadelbdume dominieren. Die Kronen sind licht geschlossen bis geschlossen, in den
Fichten-Bereichen auch gedrangt. Die zweite Schicht, die Mittelschicht, besteht
hauptsachlich aus unter- und zwischenstandigen Hainbuchen und Buchen, aber auch aus

einzelnen Feld-Ahornen, Linden, Eichen und Elsbeeren.

Das Bestandesalter liegt zwischen 40 und 60 Jahren, im Durchschnitt bei etwa 50 Jahren. Das
Laubholz ist etwas jlinger, das Nadelholz alter. Dariiber hinaus sind einzelne dltere Eichen
und Elsbeeren aus der Vorbestockung vorhanden. Die Bestandesmittelhohe betragt rund 19
m und die Oberhohe liegt bei 27 m. Die BHD-Spreitung reicht von 7 cm bis 55 cm, im Mittel
betrdgt der BHD etwa 18 cm. Insgesamt stocken auf der 1 ha groRen Flache 1058 Baume mit

einem BHD von mindestens 7 cm, davon sind 30 abgestorben. Die Grundflache der 1028
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lebenden Baume betrdgt rund 33 m? und der Vorrat 286 Efm o. R. bzw. 359 Vfm m. R. Der

Zuwachs flir den Bestand wird auf etwa 11 Efm/ha*Jahr geschatzt.

Die Stammqualitat der Nadelbdaume und der Buchen ist durchschnittlich. Bei den Eichen und
Hainbuchen sind viele Exemplare mit langen astfreien und wipfelschaftigen Stammen zu
finden. Auch fiir einige Feld-Ahorne, Linden, Birken und Elsbeeren ist die Werterwartung
hoch. Einzelne Individuen der Kirschen sind geastet, wodurch diese ebenfalls eine
uberdurchschnittliche Qualitat aufweisen. Die Einzelbaumstabilitdt der Fichten und Larchen
ist durchschnittlich. Die Stabilitat einiger Kiefern ist aufgrund niedriger relativen
Kronenldngen und hohen h/d-Werten als labil zu bewerten. Die Laubbdume haben gut
ausgepragte Kronen und weisen eine hohe Stabilitat auf. Nur die Eichen weisen
Uberwiegend Kronenprozente um die 40 % auf, was noch ausreichend ist, jedoch bei
Ausbleiben einer Durchforstung in naher Zukunft problematisch werden kénnte. Gerade die
Eiche neigt bei zu geringer Assimilationsfliche in der Krone zur Wasserreiserbildung am
Stamm, was auch an einzelnen Individuen im Bestand erkennbar ist und wodurch die
Qualitat des Stamms gemindert wird. Bei den Fichten besteht generell die Gefahr vor einem
Befall mit Borkenkafern. Einzelne befallene und bereits abgestorbene Baume im ostlichen
Eck zeigen die Folgen. Auch die Gefahr vor einem Befall mit dem Larchenborkenkafer ist
nicht zu vernachladssigen. Die Vitalitdt der langen, kurz bekronten Kiefern ist als schlecht
einzustufen. Die Ubrigen Baumarten weisen eine hohe Vitalitat auf. Die Bestandesstabilitat
und -vitalitdt sind aufgrund der Baumartenvielfalt und der heterogenen Bestandsstruktur

insgesamt als hoch zu bewerten.

Die letzten Durchforstungseingriffe im betreffenden Waldstlick wurden 2015 und 2018
durchgefiihrt. Dabei fielen auf 7,0 ha rund 350 fm Holz an. Hier wurden den Bdumen mit
hoher Werterwartung oder seltenen Baumarten Bedranger entnommen. An einigen
Baumen, vor allem an Kiefern und Larchen sind Fallschaden am Stamm und Riickeschdaden
am StammfuB und Wurzelanlauf erkennbar. Je eine Fichte und eine Larche weisen

Kronenbriche auf.

Die naturschutzfachliche Bedeutung des Bestands ist aufgrund des noch jungen Alters nicht
sonderlich hoch. Dennoch sind einige wertvolle Habitatstrukturen, wie Mulmhdhlen,
Vogelnester oder Dendrotelme, zu finden. Auch das Totholzvolumen, zusammengesetzt aus

stehendem und liegendem Totholz und Stockholz, ist gering.
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Der Bestand ist ausreichend erschlossen. Durch die Marteloskopflache verlaufen ausgehend
von der ForststraBe von Nordosten nach Stidwesten drei Riickegassen mit einer Breite von
etwa 4 m und im Abstand von durchschnittlich etwa 30 m zueinander. So wdre eine

Durchforstung mit allen gangigen Holzernteverfahren bei trockener Witterung moglich.

Abbildung 5: Foto des Bestands von der mittleren Riickegasse aus Richtung Osten. Foto: Markus Taufer.

2.1.3 Bestandsgeschichte

Der heutige Bestand der Marteloskopflache ist aus Teilbereichen zweier separat kartierter
Bestdnde entstanden (vgl. Anhang 2) (Universitatsforstamt Sailershausen, 2023a). Nach
Angaben des Revierbuchs des Jahres 1969 wurden im nordlichen Bestand im Zeitraum von
1957 bis 1968 Kiefer, Fichte, Hainbuche, Buche, Larche, Linde, Douglasie und Ahorn
gepflanzt. Der sudliche Teil, ein ehemaliger Mittelwald, wurde im Jahr 1969 getrennt nach
Ober- und Unterschicht betrachtet. Die Oberschicht bestand aus im Mittel 158-jahrigen
Buchen und Eichen mit einzelnen Larchen. Die 97-jahrige Unterschicht war gepragt von
Buchen, Hainbuchen, Birken, Eichen und Linden mit mehreren Elsbeeren und Schwarz-Erlen

und einzelnen Larchen, Feld-Ahornen, Aspen, Kirschen, Spitz- und Berg-Ahornen. Das
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Bestockungsziel fiir den siidlichen Bestand war Kiefer mit Laubholz. Die Verjlingung sollte an
den nordlichen Bestand anschlieBen und fortgefiihrt werden. Bis 1987 wurden immer
wieder Holzernten sowie Saaten und Pflanzungen, vor allem von Kiefer, Fichte und Larche,
durchgeflihrt und Naturverjiingungen eingeleitet (Universitatsforstamt Sailershausen, 1969).
1990 wurde der nordliche Bestand als 26-jahriger Buchen-Kiefern-Fichten-Hainbuchen-
Eichen-Bestand beschrieben (Universitatsforstamt Sailershausen, 1990). Der sidliche,
damals 15-jahrige Bestand war von Kiefern, Buchen, Eichen, Hainbuchen und sonstigen
Laubbaumen dominiert. Im Jahr 2004 wurden einzelne Kirschen geastet. Ab der
Forsteinrichtung von 2007 wurden beide Teilflichen im Marteloskop als Teil eines Bestandes
betrachtet. Aus einem Buchen-Kiefern-Fichten-Bestand im Jahr 2007 wurde ein 43-jahriger
Kiefern-Fichten-Eichen-Bestand im Jahr 2015 (Universitatsforstamt Sailershausen, 2007,
2015b). Die juingsten dokumentierten Durchforstungen im betroffenen Waldstlick fanden in
den Jahren 2015 und 2018 statt, bei der auf 7,0 ha rund 350 fm enthommen wurden.
Bemerkenswert ist die hohe Baumartenvielfalt, die tUber den gesamten Zeitraum der
vergangenen 50 Jahre bestand und sowohl durch Pflanzungen und Saaten, aber vor allem

auch durch Naturverjingung hervorging.

2.1.4 Standort

Hohenlage und Klima

Das Marteloskop liegt auf einer Héhe von etwa 370 m . NN (Bayerisches Staatsministerium
der Finanzen und fir Heimat, 2023) und ist somit der submontanen Héhenstufe zuzuordnen.
Die Region weist eine subozeanische Klimatonung auf (Walentowski et al., 2020). Folgende
Daten entstammen der Wetterstation Késlau und sind Durchschnittswerte der Periode 1993-

2022 (Landesamt fir Landwirtschaft, 2023):

Jahresdurchschnittstemperatur: 9,0 °C

e Jahresniederschlagssumme: 709 mm

e Jahrliche Frosttage: 83

e Jahrliche Vegetationstage: 242

e Durchschnittstemperatur von April bis Oktober: 13,9 °C

e Niederschlagssumme von April bis Oktober: 439 mm
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Dabei sind Frosttage Tage, an denen die Tiefsttemperatur unter 0 °C liegt. Vegetationstage
sind Tage mit einer Durchschnittstemperatur von mindestens 5 °C. Temperaturen werden 2
m Uber dem Boden gemessen, Niederschlage 1 m (iber dem Boden (Landesamt fir
Landwirtschaft, 2023). Die Vegetationszeit umfasst nach der Definition des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) den Zeitraum zwischen der Blite der Forsythie und dem Laubfall der
Stiel-Eiche, was ungefdahr dem Zeitraum von Anfang April bis Ende Oktober entspricht
(Deutscher Wetterdienst, 2023). Die gegebenen Werte sind allerdings nicht eins zu eins auf
die Marteloskopflache tibertragbar, da im Wald vor allem die Extreme abgemildert werden.
So fallen die Durchschnittstemperaturen und die Anzahl der Frost- und Vegetationstage
tendenziell etwas geringer aus. Auch die Niederschlagssumme, die in 1 m Hohe im Bestand
messbar ist, ist vor allem aufgrund des Interzeptionsverlustes durch die Baumkronen
geringer. Dennoch sind einige Trends, die in den vergangen 30 Jahren erkennbar sind, auch
auf die Marteloskopflache tGbertragbar: Wahrend die Jahresdurchschnittstemperatur und die
Anzahl der Vegetationstage zunehmen, werden die Jahresniederschlagssumme und die
Anzahl der Frosttage geringer (vgl. Anhang 3). Sowohl innerhalb als auch auRerhalb der
Vegetationsperiode steigt die Durchschnittstemperatur. Die Niederschlagssumme hingegen
steigt auRerhalb der Vegetationsperiode etwas an, innerhalb der Vegetationsperiode nimmt

sie aber merklich ab.

Geologie und Boden

Die Marteloskopflache liegt in der geologischen Raumeinheit Noérdliche Frankische Platte
und besteht aus Schichten des Unteren Keupers, untergelagert sind Schichten des Oberen
Muschelkalks. Der Untere Keuper ist gepragt von einem Wechsel grauer oder griiner

Tonsteine mit Sandsteinlagen (Bayerisches Landesamt fir Umwelt, 2023).

Durch vier Uber die Flache verteilte Bodenproben wurden mit Hilfe des Pilirckhauer-
Bohrstocks die Humusform, die Bodenart und der Bodentyp mit den entsprechenden
Horizonten festgestellt. Die dominierende Humusform ist der F-Mull. Vor allem an den
Stellen, die mit Laubbdumen mit leicht zersetzbarer Streu bestockt sind, wie beispielsweise
Hainbuche, Feld-Ahorn oder Linde, ist dieser ausgepragt. In den nadelholzdominierten
Bereichen ist der mullartige Moder vorherrschend. Tonlehme vor allem im nordlichen
Bereich und Schichtfeinlehme bilden die dominierende Bodenart. Die Bodentypen sind

Braunerde bis Braunerde-Pararendzina. Durch die hoheren Tonanteile im Unterboden und
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die damit einhergehende wasserstauende Wirkung sind diese teilweise pseudovergleyt. Eine
Basensattigung von Uber 90 % und eine nutzbare Feldkapazitat von etwa 130-150 mm
weisen bis zu einem Meter Tiefe auf eine gute Nahrstoff- und eine durchschnittliche
Wasserversorgung hin. Aullerdem befinden sich geringe Anteile an Carbonat im Untergrund
(Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2023). Auch das flachig auftretende Buschwindrdschen
in der Krautschicht weist nach dem Zeigerarten-Okogramm nach Ewald (2007) auf ein maRig
frisches und maRig basisches Milieu hin. Die Standortskartierung aus dem Jahr 2006
beschreibt den nordlichen Teil der Marteloskopflache als maRig frischen Tonlehm und
Kalkverwitterungslehm mit Kalk im Unterboden (Standortseinheit 452) und den sidlichen,
groRBeren Teil als maRig frischen Schichtfeinlehm (ber Kalkverwitterungslehm

(Standortseinheit 352) (Universitatsforstamt Sailershausen, 2006).

Abbildung 6: Lage des Marteloskops in der
Standortskarte aus dem Jahr 2006 (Universitatsforstamt
Sailershausen, 2006). Standortseinheit 452: maRig
frischer Tonlehm und Kalkverwitterungslehm mit Kalk im
Unterboden. Standortseinheit 352: maRig frischer
Schichtfeinlehm tber Kalkverwitterungslehm.

Exposition und Relief

Die Flache ist nach Nordwesten exponiert. Die Hangneigung betragt im Mittel 4,5 % bzw.
2,6°, im Ostlichen Teil ist sie etwas starker geneigt als im westlichen Teil. Die
Bodenoberflache ist weitestgehend eben. Eine Besonderheit bilden zwei von Stidost nach
Nordwest parallel verlaufende Graben, bei denen es sich um Hohlgassen aus friiheren Zeiten
handeln konnte. Diese werden in der Reliefkarte (Bayerisches Staatsministerium der
Finanzen und fir Heimat, 2023) deutlich sichtbar (vgl. Abbildung 7), haben aber fiir den
Waldbau und die ErschlieBung des Bestands keine direkten Auswirkungen. In der Reliefkarte

sind auch die von Nordost nach Stidwest verlaufenden Riickegassen gut erkennbar.
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Abbildung 7: Reliefkarte der Marteloskopflache (Bayerisches Staatsministerium der
Finanzen und fir Heimat, 2023).

Natiirliche Waldgesellschaft

Die Marteloskopflache liegt im Wuchsgebiet 4 Frankische Platte, Wuchsbezirk 4.1 Nérdliche
Frankische Platte. Buchenwadlder, seltener Eichen-Hainbuchenwiélder bilden hier die
natlirliche Waldzusammensetzung. Die natilirliche Waldgesellschaft ist der Waldmeister-
Buchenwald in der kollin-submontanen Form. Das flachig vorkommende Buschwindréschen
ist typisch fir diese Waldgesellschaft. Neben der dominanten Buche ist vor allem die
Trauben-Eiche beteiligt. Weitere Begleitbaumarten sind WeiR-Tanne, Berg-Ahorn, Esche und
Hainbuche und zahlreiche sonstige Baumarten. Aufgrund der guten Wuchsleistungen auf
den Standorten dieser Waldgesellschaft sind diese Flachen heute nutzungsbedingt

Uberwiegend mit Nadelbdumen bestockt (Walentowski et al., 2020).
Schutzgebiete

Die Flache befindet sich am 6stlichen Rand des Flora-Fauna-Habitat-Gebiets Wéssernachtal.
Hierbei handelt es sich um ein naturnahes FlieRgewdsser mit den angrenzenden
Offenlandwiesen und den strukturreichen Laubwaldern, insbesondere Buchen- und

Eichenwalder, mit beigemischtem Nadelholz. In den Waldteilen bestehen hauptsachlich die
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Gefahren vor einer Entmischung zugunsten der Buche mit dem einhergehenden Verlust des
Lebensraumtyps 9170 Labkraut-Eichen-Hainbuchenwald und vor einer Ausbreitung des
Eichenprachtkafers. Hier soll die Forstwirtschaft entgegenwirken (Amt fir Erndhrung,

Landwirtschaft und Forsten Schweinfurt, 2018).

Zudem liegt das Marteloskop, ebenfalls am 0stlichen Rand, im Landschaftsschutzgebiet
Wiissernachtal im Landkreis Hafsfurt — Teil Il. Laut Landschaftsschutzgebietsverordnung
dirfen Handlungen, die die Natur schadigen, den Naturgenuss beeintrachtigen oder das
Landschaftsbild verunstalten, nicht durchgefiihrt werden. Von der Erlaubnispflicht fur
spezielle Tatigkeiten, wie beispielsweise das Errichten von Kulturzaunen, sind unter anderem

Forstwirtschaft und Jagd ausgenommen (Landratsamt HaRBberge, 1987).

2.2 Projektplanung

Nach Kontaktaufnahme mit dem European Forest Institute (EFI) wurden die notwendigen
Dokumente zur Einrichtung eines Marteloskops bereitgestellt. Darunter befanden sich eine
Microsoft Excel-Datei, in der die zu erhebenden Daten eingetragen werden und an das EFI
Ubermittelt werden, die empfohlene Aufnahmeanleitung und der Katalog der

Baummikrohabitate.

Im ersten Schritt wird das Marteloskop eingerichtet. Dazu werden die
einzelbaumspezifischen Daten erhoben, mit welchen weitere GréRen berechnet werden.
AnschlieBend werden diese Daten zur Digitalisierung an das EFI (bermittelt. Nach
Bereitstellung der digitalisierten Daten in der App I+ Trainer durch das EFl wird im zweiten
Schritt die Funktionalitat des Marteloskops Uberpriift. Hierzu werden Probeauszeichnungen
mit Probanden verschiedener Gruppen durchgefiihrt und anschlieBend die individuellen
Vorgehensweisen der Probanden unter Zuhilfenahme der durch die Software der App

ausgewerteten Daten diskutiert.

2.3 Aufnahmeverfahren und Einrichtung der Flache

Nach der Auswahl und dem anschlieRenden Einmessen der 1 ha grofRen, quadratischen
Marteloskopflache wird diese aus Griinden der Ubersichtlichkeit und zur Erleichterung der
Datenerhebung in vier Quadranten (Q) eingeteilt (vgl. Abbildung 8). Zur Lokalisierung des

Marteloskops werden die Koordinaten eines markanten Punkts, beispielsweise der
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Mittelpunkt, und die Abweichung des Winkels zur Nord-Sid-Achse (a) ermittelt.
AnschlieBend werden fir jeden Baum verschiedene Parameter aufgenommen, damit auf
dieser Datengrundlage das Marteloskop erstellt und angewendet werden kann (Derks et al.,

2020).

100 m N

Q4 Q1 W
o

50 m

Q3 Q2

om 50m 100m

Abbildung 8: Skizze einer Marteloskopflache.

2.3.1 Aufnahmeparameter

Fir das Grundgerist eines Marteloskops ist die Aufnahme von folgenden Parametern
obligatorisch: Baumnummer, Baumart, Zustand, Brusth6hendurchmesser, Baumhohe, Hohe
des Kronenansatzes und Position des Baums. Optionale, aber vom EFI sehr empfohlene
Parameter sind insbesondere die qualitative Einteilung des Holzes in verkaufsfahige
Sortimente und die Art und Anzahl der Baummikrohabitate. Darlber hinaus kdnnen weitere
Parameter erhoben werden, die beispielsweise fir die Erwartungen und Ziele des
Waldbesitzers relevant sind (Schuck, Krumm, et al., 2015). Die erfassten Parameter wurden
zum Zweck der vereinfachten Weiterverarbeitung durch europdische Mitarbeiter des EFl mit
in Klammer stehender, englischer Bezeichnung versehen. Die Baumarten werden mit ihrem

wissenschaftlichen Namen bezeichnet.

Die quadrantenspezifische Baumnummer (tree number marked on tree/tree-ID) sorgt fur
eine eindeutige Identifizierung des Baums, da jede Nummer nur einmal auf der Flache

vergeben wird.
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Die Baumart (tree species/TrSpec) ist neben den allgemeinen biologischen und
waldwachstumskundlichen Eigenschaften auch flir baumartenspezifische Faktoren wichtig,

beispielsweise zur Berechnung des Vorrats oder bei den Rindenabzugswerten.

Der Zustand (status) gibt an, ob der Baum lebt (Wert 1) oder tot ist (Wert 0). Tote Baume
spielen bei der waldbaulichen Behandlung zwar keine direkte Rolle, sind aber fiir die

Okologische Bewertung der Flache von groRer Bedeutung.

Der Brusthohendurchmesser (BHD, diameter at breast height/ds3) ist in der Forstwirtschaft
eine gangige GroRe am stehenden Baum. ,Brusthohe” bedeutet dabei eine Hohe von 1,30
m. Der BHD ist unter anderem eine Eingangsgrofie zur Berechnung der Grundflache und des
Vorrats eines Baums. Der BHD ist auch die entscheidende GroRe, ob ein Baum
aufgenommen wird oder nicht: Wenn der BHD eines Baums groRer oder gleich der
festgelegten MindestgroRe ist, wird dieser aufgenommen. Der festgelegte Mindest-BHD wird
auch als Kluppschwelle bezeichnet. In der forstwirtschaftlichen Praxis werden
Durchmesserwerte von Stammen in der Regel immer nach unten auf ganze Zentimeter

abgerundet.

Die Baumhohe (tree height/h) ist wie der BHD eine wichtige EingangsgroRe zur Berechnung
des Vorrats. AulRerdem spielt sie bei der Einteilung in Schichten oder bei der Beurteilung der

Einzelbaumstabilitat eine entscheidende Rolle.

Die Hohe des Kronenansatzes (crown base height/CBH) entspricht der Ansatzhohe des
tiefsten, lebenden Primarastes. Wasserreiser und Klebdste werden also nicht beriicksichtigt.
Bei toten Baumen wird fir die Kronenansatzhéhe der Wert 0 vergeben. Die
Kronenansatzhohe findet unter anderem bei der Einteilung in Holzqualitdten Beachtung.
AuBerdem kann mit dieser GroRBe das Kronenprozent des Baums berechnet und damit zur

Beurteilung der Einzelbaumstabilitat und -vitalitdt herangezogen werden.

Die Position des Baums (tree position) im Marteloskop wird durch den Winkel (azimut) und
die  Entfernung (distance) des  Stammfullmittelpunkts zum  dazugehorigen
Quadrantenmittelpunkt ermittelt. Die Georeferenzierung der Badume ist notwendig, um das

digitale Marteloskopmodell erstellen zu kénnen.

Die Qualitatseinteilung des Holzes (timber quality and assortments) ist Voraussetzung fir

die Ermittlung des Okonomischen Wertes. Fir die verschiedenen Qualitaten sind
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verschiedene Holzerlose erzielbar. Die Einteilung in Qualitaten der Baumabschnitte ist an die
Guteklasseneinteilung der Rahmenvereinbarung fir den Rohholzhandel in Deutschland
(RVR) (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR), 2020) angelehnt. So wird bei der
Aufnahme in finf absteigende Qualitatsstufen unterschieden: A, B, C, D/Industrieholz und
Brennholz. Die Qualitdten A, B, C und D bilden das Stammholz, was sich durch seine
Sagefahigkeit vom Industrie- und Brennholz unterscheidet. Die Einteilung soll mdglichst nach
den vor Ort verkaufsfahigen Sortimenten erfolgen. Deshalb ist es ratsam, im Vorfeld mit dem
ortlichen Forster die lokal verkaufsfahigen Sortimente und die entsprechende Einteilung
anhand einiger Beispiele auf der Flache zu diskutieren. Bei der Datenerhebung auf der Flache
wird dann jeweils die Lange des Qualitatsabschnitts aufgenommen. Zuvor muss jedoch der
entsprechende Abschnitt nach wertmindernden Merkmalen, zum Beispiel Schaden oder

Faulstellen, abgesucht werden.

Die Baummikrohabitate (tree microhabitats) sind ein wichtiger Bestandteil des 6kologischen
Wertes eines Baums. Jedes dieser Mikrohabitate dient fiir eine Vielzahl von Tier-, Pilz-,
Flechten- und Pflanzenarten als Lebensraum, Nahrungsquelle oder Brutstdtte und leistet
somit einen wichtigen Beitrag zur biologischen Vielfalt in Waldern (Biitler et al., 2020). Das
European Forest Institute stellt einen Katalog mit insgesamt 64 verschiedenen
Baummikrohabitaten zur Verfligung (vgl. Anhang 4). Jedem dieser 64 Habitate wird ein Code
zugewiesen. Es wird unterschieden in die Kategorien Hohlen (Kurzel: CV),
Stammverletzungen und Bruchwunden (IN), Rinde (BA), Totholz (DE), Deformierung /
Wuchsform (GR), Epiphyten (EP), Nester (NE) und Andere (OT). Die Kategorien werden in
Mikrohabitatgruppen aufgegliedert (z.B. CV1 sind Spechthdhlen) und innerhalb der Gruppen
werden bis zu sechs Mikrohabitattypen unterschieden (z.B. CV11 sind Spechthdhlen mit
einem Eingangsdurchmesser von 4 cm) (Kraus, Butler, Lachat, et al., 2016). Der Katalog ist
auch als App fir mobile Endgerate verfligbar (Kraus, Bitler, Krumm, et al., 2016). Bei der
Aufnahme werden die Art, also der Code, und die Anzahl des deutlich erkennbaren

Mikrohabitats dokumentiert.

Um die Stellung des Einzelbaums im Bestandsgeflige bewerten zu kdnnen, werden in dieser
Arbeit in Anhalt an die Baumhdhe und Kronenausprdagung zudem die Stammklassen nach
Kraft (1884) einzelbaumweise aufgenommen. Dabei werden den Badumen jeweils eine Klasse

von 1 bis 5 zugeordnet (Klasse 1: vorherrschende Bdaume, Klasse 2: herrschende Baume,
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Klasse 3: gering mitherrschende Baume, Klasse 4: beherrschte Biaume, Klasse 5: ganz

unterstandige Baume). Aufgenommenem, stehendem Totholz wird die Klasse 0 zugeteilt.

Es werden also — fiir jeden Baum — insgesamt zehn verschiedene Parameter im Geldnde
aufgenommen. Mit diesen Parametern werden anschlieBend folgende GroRen fir jeden
Baum einzeln und fiir den Bestand im Gesamten berechnet: Grundflache, Vorrat, Volumen

des in Qualitaten eingeteilten Holzes, Holzerl6s und Habitatwert (Ndaheres dazu unter 2.5).

Das Totholz (deadwood) ist neben den Baummikrohabitaten ein weiterer Faktor, der den
okologischen Wert eines Bestands mitbestimmt. Deshalb soll zusatzlich zum stehenden
Totholz, fiir das jeweils eine eigene Baumnummer vergeben wird, auch das liegende Totholz

und das oberirdische Volumen des Stockholzes erfasst werden.

2.3.2 Aufnahmeverfahren des European Forest Institutes

Die vom EFI empfohlene Vorgehensweise zur Einrichtung des Marteloskops beinhaltet sechs
Schritte, die Quadrant fir Quadrant in einem Aufnahmeteam bestehend aus zwei bis drei

Personen abgearbeitet werden sollen (Derks et al., 2020):

Einmessen und Markieren der Flache

Nummerierung der Bdume, Aufnahme von Baumart und Messung des BHDs
Georeferenzierung der Baume

Messung der Baum- und Kronenansatzhdhen

Qualitatseinteilung

o v A w NP

Aufnahme der Baummikrohabitate

Im ersten Schritt wird die Flache eingemessen und dauerhaft markiert. Dazu werden mit
Hilfe des Malbandes, des Kompasses und des festgelegten Abweichungswinkels des
Marteloskops von der Nord-Sid-Achse (a) die Eckpunkte und Mittelpunkte der vier
Quadranten und der Marteloskopmittelpunkt eingemessen und mit Pfosten markiert. Mit
dem zweiten Schritt beginnt die eigentliche Datenerhebung: Es werden die Baumnummern
vergeben und die Baumart und der BHD aufgenommen. Bei der Georeferenzierung der
Bdume wird mit Hilfe des Kompasses der Winkel des Baumes zum jeweiligen
Quadrantenmittelpunkt und mit Hilfe eines Entfernungsmessers — meist wird das Modell

Vertex der schwedischen Firma Haglof verwendet — die Entfernung des Baumes zum
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Quadrantenmittelpunkt gemessen. Das Hagléf Vertex ist ein neigungsunabhangiger
Ultraschall-Entfernungsmesser, mit dem in Kombination eines Transponders als
Referenzpunkt unter anderem Entfernungen, H6hen und Hangneigungen gemessen werden
kdnnen (Haglof Sweden AB, 2007). Die Messung der Baumhohe erfolgt ebenfalls mit dem
Vertex. Die Messung der HOhe des Kronenansatzes kann mit diesem Schritt kombiniert
werden. Diese wird auf dieselbe Weise gemessen. Die Qualitatseinteilung am Baum erfolgt
bei eindeutigen Fallen, zum Beispiel, wenn ein Baum nur aus Brennholz besteht, mittels
Schatzung, ansonsten wieder mittels Messung mit dem Vertex. Nachdem dieses Stammstiick
auf Merkmale, die die Qualitdit des Stammstiicks beeintrachtigen, beispielsweise
Rickeschdaden oder Faulstellen, untersucht wurde, wird sich auf eine Qualitdtseinteilung
geeinigt. Dieser Schritt kann auch mit der Messung der H6he des Kronenansatzes kombiniert
werden. Die Kronenansatzhohe korreliert namlich oft mit der Hohe des sagefdhigen
Stammstiickes. Im sechsten Schritt werden die Baummikrohabitate aufgenommen. Um die
Habitatstrukturen in der Krone erkennen und besser beurteilen zu kénnen, wird ein Fernglas
verwendet. Abschlieend werden die aufgenommenen Daten in das vom European Forest
Institute bereitgestellte Excel-Formular tGbertragen. Nach Berechnung weiterer GroRen wird
die Datei dann an das European Forest Institute gesendet, wo das digitale Modell erstellt

wird.

2.3.3 Angewandtes Aufnahmeverfahren

Das in der Arbeit tatsdchlich angewandte Verfahren umfasst finf Schritte:

1. Einmessen und Markieren der Flache

2. Nummerierung der Baume, Aufnahme von Baumart und Zustand, Messung des BHDs
und Georeferenzieren der Baume

3. Aufnahme der Baummikrohabitate

4. Messung der Baum- und Kronenansatzhohen, Zuteilung der Kraft‘schen Klassen,
Einteilung in Holzqualitaten

5. Aufnahme des liegenden Totholzes und des Stockholzes

Nachdem bereits beim Begang mit Hans Stark festgelegt wurde, dass der nérdliche Eckpunkt,
also das &auflere Eck des Quadranten 1, neben der Riickegasse liegen soll und das
Marteloskop parallel, aber mit etwas Abstand, zur Forststrafle verlaufen soll, wurde mit dem

Kompass der Winkel der Forststralle gemessen, was einen Wert von 135° in Slidost-Richtung
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bzw. 315° in Nordwest-Richtung ergab. Somit hat die Marteloskopseite, die in Sidwest-
Richtung verlauft, einen Winkel von 225° und die Seite, die in Nordost-Richtung verlauft,
einen Winkel von 45°. Der Abweichungswinkel der Nord-Sid-Achse (a) betragt demnach 45°
nach Westen. Der Abstand des Eckpunktes vom Quadranten 1 zur ForststralRe wurde auf 6 m
ausgehend vom Bankett der Stralle festgelegt und mit dem Malband eingemessen. Von
diesem Punkt aus wies Person 1 mit dem Kompass und anhand des jeweiligen Winkels
Person 2, der etwa 50 m entfernt stand, ein. Wenn mit Hilfe des MalRbandes die Entfernung
von 50 m exakt gemessen wurde und die Richtung, also der Winkel, nochmal Uberpruft
wurde, steckte Person 2 einen Markierungsstab an die entsprechende Stelle. Person 1
kontrollierte von dieser Stelle aus den Winkel zuriick zum Ausgangspunkt. Wenn der Winkel
eine Abweichung von 180° zum Ausgangswinkel aufwies, war die Messung korrekt. Nach
dieser Kontrolle wurde wieder ,nach vorne” gemessen und der nachste Markierungsstab
gesetzt. Da die Flache mit etwa 4,5 % nach Nordwesten geneigt ist, wurde eine
Hangkorrektur fiir die in Falllinie verlaufenden Strecken vorgenommen. Das heil3t, dass die
Strecken vom Eckpunkt des Quadranten 1 zum Eckpunkt des Quadranten 2 bzw. vom
Eckpunkt des Quadranten 4 zum Eckpunkt des Quadranten 3 statt exakt 100 m nun 100,1 m
betragen. Nachdem alle Eckpunkte eingemessen worden waren, wurden der

Marteloskopmittelpunkt und die vier Quadrantenmittelpunkte auf gleiche Weise

Abbildung 9: Skizze der Marteloskopfliche in der Karte (Bayerisches
Staatsministerium der Finanzen und fir Heimat, 2023).
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eingemessen. Der Winkel der Diagonalen betrdgt in Siid-Richtung 180°, in Nordrichtung 0°,
in West-Richtung 270° und in Ost-Richtung 90°. Die Diagonale eines Quadranten ist 70,71 m
lang, somit liegt ein Quadrantenmittelpunkt 35,36 m entfernt von einem
Quadranteneckpunkt. Nachdem alle 13 Punkte (8 Quadranteneckpunkte (AuBengrenze des
Marteloskops), 4 Quadrantenmittelpunkte, 1 Marteloskopmittelpunkt) endgiltig festgelegt
worden waren, wurden die Markierungsstabe durch Holzpfosten ersetzt und angespriiht. Die
8 Quadranteneckpunkte wurden rot markiert, die 4 Quadrantenmittelpunkte blau und der

Marteloskopmittelpunkt rot mit 2 Ringen.

Im zweiten Schritt wird die Nummerierung der Baume, die Aufnahme von Baumart und
Zustand und die Messung des BHDs mit der Georeferenzierung der Baume
zusammengefasst. Die Kluppschwelle wurde auf das tbliche MaR von 7 cm festgelegt, was
nach der RVR auch der Derbholzgrenze entspricht (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
e. V. (FNR), 2020). Das heiRt jeder lebende oder stehende tote Baum mit einem BHD von
mindestens 7 cm erhélt eine Nummer und wird aufgenommen. Bei der Inventur ermittelte
Person 1 vom Quadrantenmittelpunkt aus, wo auch der Transponder auf dem Stativ
befestigt war, mit dem Kompass den Azimut in Grad des jeweiligen Baums. Person 2
ermittelte mit der Kluppe den BHD des Baums und mit dem Vertex die Entfernung des
Baums zum Quadrantenmittelpunkt zentimetergenau. Person 1 dokumentierte die
Baumnummer, die Baumart, den Zustand, den BHD, die Entfernung und den Winkel. Person
2 schrieb wahrenddessen die Baumnummer mit weiller Spriihfarbe an den Baum. Dabei
wurde in jedem Quadranten einheitlich die nordwestliche Seite des Baums beschrieben. Um
eine moglichst lange Lesbarkeit der Nummern sicherzustellen, wurden vor dem Ansprihen
die oberen, zum Teil lockeren Rindenschuppen und der Moos- und Flechtenbewuchs mit
einer Drahtbirste entfernt. Bei Baumarten mit besonders grober Rindenstruktur (Larche,

Kiefer, zum Teil auch Eiche) wurde zudem die obere Rindenschicht vorher mit einem

Abbildung 10: Foto einer Baumnummer an einer
Eiche. Foto: Markus Taufer.
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Schéleisen vorsichtig entfernt. Begonnen wurde in jedem Quadranten in der Ndhe des
Marteloskopmittelpunkts und von hier aus wurden alle Baume im Uhrzeigersinn um den

Quadrantenmittelpunkt herum aufgenommen.

Im dritten Schritt wurden die Baummikrohabitate anhand des bereitgestellten Katalogs in
der App auf dem Smartphone aufgenommen. Hier wurde mit Hilfe des Fernglases nach
Mikrohabitaten in der Krone, beispielsweise Hohlen, gesucht und mit Hilfe des Zollstocks die
GroRe der Mikrohabitate am Stammful3, beispielsweise freiliegendes Splintholz, gemessen.
Die Aufnahme erfolgte in Alleinarbeit, das heilst Person 1 bearbeitete die Quadranten 1 und

4, Person 2 die Quadranten 2 und 3.

Der vierte Schritt umfasste die Messung der Baumhodhe und der Hohe des Kronenansatzes,
die Zuweisung der Kraft’schen Klasse und die qualitative Einteilung des Holzes in
verkaufsfahige Sortimente. Fir die Messung der Hohen des Baums und des Kronenansatzes
hielt Person 1 den Transponder auf Brusthohe an den Baum und Person 2 ermittelte aus
ausreichender Entfernung die Hohen dezimetergenau mit dem Vertex. Es wurde sich auf
eine Kraft’sche Klasse geeinigt. Fur die Kraft’schen Klassen 1 bis 3 erfolgten fiir beide Hohen
jeweils drei Messungen, woraus der Mittelwert gebildet wurde. Fir die Klassen 4 und 5

erfolgte jeweils nur eine Messung.

Abbildung 11: Foto durch das Visier des Vertex’ bei der
Hohenmessung. Foto: Moritz Schmidt.

Fir die qualitative Einteilung des Stammholzes wurden zuvor bei einem Begang mit

Betriebsleiter Hans Stark einige Beispiele diskutiert. Die Einteilung wurde fir jede Baumart
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an mindestens einem Exemplar und fiir besondere Bdume, zum Beispiel besonders
okonomisch oder 6kologisch wertvolle besprochen. Hierbei wurde je Baumart eine Grenze
des Durchmessers am schwacheren Ende festgelegt, bis zu der ein lokal verkaufsfahiges
Stammholzstlick ausgehalten werden kann (H. Stark, personliche Kommunikation, 20.
Februar 2023). Diese Grenze entspricht dem Mindestzopfdurchmesser mit Rinde bei der

Holzernte (vgl. Anhang 5).

Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Abholzigkeit im Bereich des Stamm- und
Industrieholzes im Mittel fir jede Baumart bei 1 cm/m liegt. Dadurch kann lber dem
gemessenen BHD die theoretisch mogliche Liange, bis zu der ein Stamm- oder
Industrieholzstiick ausgehalten werden kann, berechnet werden. Diese ergibt sich aus der
Differenz von BHD und Mindestzopfdurchmesser. Da der BHD auf einer Héhe von 1,30 m
gemessen wird, muss noch 1,10 m addiert werden, die lbrigen 20 cm verbleiben als
Stockholz. Die Stammbholzstlicke waren mindestens 4 m und hdchstens 20 m lang und
wurden immer auf ganze Meter ausgehalten. Da bei der Fichte in der Regel meist 4 m
Fixlangen verkauft werden, wurden fir die Fichte nur Stammholzstiicke mit Langen
ausgehalten, die ein Vielfaches von 4 m sind. Der Rest wurde dem Industrie- oder Brennholz

zugeordnet.

Bei der Qualitatseinteilung untersuchte Person 1, der am Baum stand, den Stammbereich
auf Schaden, Faulstellen, Drehwuchs etc. Hier war auch die bereits durchgefiihrte
Dokumentation der Baummikrohabitate, wie zum Beispiel freiliegendes Splintholz, hilfreich.
Person 2 begutachtete nach den Hohenmessungen den Baum aus der Ferne und legte dabei
besonderes Augenmerk auf Krimmungen und Astigkeit. Nachdem alle wertmindernden
Merkmale erkannt waren, wurde sich auf eine Stammbholzlange mit entsprechender Qualitat
geeinigt. Bei Stammen mit Qualitatsspriingen — beispielsweise waren bei einer Eiche die
untersten 6 m Qualitdt A und die ndchsten 6 m Qualitdt C — wurde in gleicher Weise
vorgegangen. Die Differenz von Baumhohe und Stammbholz- inklusive Industrieholzlange
wurde automatisch dem Brennholz zugeteilt. Wenn ein Baum zu schwach fiir Stammbholz
oder Industrieholz war, wurde er mit voller Linge dem Brennholz zugeteilt. Tote Baume
wurden aufgrund der Unklarheit Gber die Holzqualitdt ebenfalls ganzlich dem Brennholz

zugeteilt.
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Nachdem die genannten Daten im Geldande erhoben worden waren, wurden diese in die
Excel-Datei eingetragen. AnschlieBend wurden weitere GréRen berechnet (Naheres dazu

unter 2.5).

Zur Beurteilung des oOkologischen Wertes des Marteloskopbestands wurde auch das
Volumen des liegenden Totholzes und das oberirdische Stockholzvolumen erfasst, das
stehende Totholz wurde bereits bei der regularen Aufnahme bericksichtigt. Das Verfahren
zur Aufnahme des Totholzes wurde stark an die Vorgehensweise bei der dritten
Bundeswaldinventur (BWI 3) angelehnt (Bundesministerium fir Erndahrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz (BMELV), 2011). So wurde liegendes Totholz nur aufgenommen,
wenn der Durchmesser am starkeren Ende mindestens 10 cm betrug und das Stick
mindestens 10 cm lang war. Bei Stocken lag die Aufnahmeschwelle bei einem
Schnittflaichendurchmesser von 20 cm ohne Rinde. Anders als bei der BWI 3 wurden beim
liegenden Totholz aufgrund der schwachen Dimensionen nicht die Durchmesser an beiden
Enden gemessen, sondern der Mittendurchmesser. Die Baumartengruppe und der
Zersetzungsgrad des Totholzes wurde nicht aufgenommen, bei den Totholztypen wurde nur
nach stehend, liegend und Stockholz differenziert. Von Person 1 wurden jeweils der
Durchmesser zentimetergenau mit der Kluppe und beim liegenden Totholz die Lange bzw.
bei den Stocken die Hohe dezimetergenau mit dem Zollstock gemessen und von Person 2

dokumentiert.

Da im Universitatswald Sailershausen bereits ein Marteloskop mit dem Namen
,Sailershausen” besteht, wurde dem Marteloskop, das Gegenstand dieser Arbeit ist, der

Name ,Sailershausen II” vergeben.

2.4  Aufbau und Ablauf der Eingriffssimulation

Insgesamt konnten 13 Probanden fir die Eingriffssimulation gewonnen werden. Dabei
entstammen vier Vertreter der Personengruppe Waldbesitzende, drei Vertreter der
Personengruppe Studierende und fiinf Vertreter der Personengruppe Forstfachpersonal. Alle
Vertreter der Personengruppe Woaldbesitzende sind Mitglieder der
Forstbetriebsgemeinschaft HaRberge und besitzen Waldflachen in der Region mit dhnlichen
standortlichen Bedingungen, wie sie auf der Marteloskopflache vorherrschen. Der Gruppe

Forstfachpersonal gehoren Revierleiter und Forstbetriebsleiter des Kommunal- und
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Staatswaldes und forstliches Lehrpersonal der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf an. Die
Gruppe Forststudierende setzt sich aus Studierenden des 7. Semesters im Studiengang

,Forstingenieurwesen” der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf zusammen.

Die Eingriffssimulation wurde als waldbauliche Auszeicheniibung abgehalten und fand an
drei Terminen statt. Am 12.04.23 zeichneten die Gruppen Forstfachpersonal und
Waldbesitzende aus. Am 13.04.23 absolvierten die Forststudierenden die Ubung. Der

19.04.23 diente als Ausweichtermin.

Der Ablauf der Eingriffssimulation erfolgte an allen Terminen zundchst nach demselben
Schema. Vor Ort erfolgte eine kurze Vorstellung des Marteloskopkonzepts und eine
Einflihrung in den Umgang mit der App I+ Trainer auf Tablet-Geraten. Nach Abkldarung des
Verstandnisses wurde den Probanden ein Handout mit den Bestandesinformationen
ausgehandigt, die sich auch im Revierbuch finden liefen. AuRerdem wurden farbige
Markierbander zur Verfligung gestellt, um ausgewidhlte Biume zur besseren Ubersicht

temporar sichtbar zu machen.

Es wurde kein Durchforstungsverfahren vorgegeben, sondern es sollte nach eigenem
MaBstab ausgezeichnet werden. Einzige Vorgabe war, auf das langfristige Wirtschaftsziel
Wertholzproduktion hinzuarbeiten und mindestens zehn lebende Habitatbdume zu
markieren. Wertholzproduktion ist die 6konomische Zielsetzung des Universitatsforstamts
Sailershausen. Die Vorgabe zu den Habitatbaumen ist eine Vorgabe des FSC-Standards, zu
deren Einhaltung der FSC-Betrieb Sailershausen verpflichtet ist. Biotopbdaume sind laut FSC-
Standard ,[lJebende Baume, die eine besondere Funktion als Héhlenbaum, Horstbaum oder
als Lebensraum fliir besonders schiitzenswerte Epiphyten, Insekten, Pilze

und andere altholzbewohnende Organismengruppen haben.” (FSC Deutschland, 2018)

Die Auszeichnung wurde von den Probandengruppen auf unterschiedliche Weise
durchgefiihrt. Insgesamt fiinf von 13 Probanden zeichneten auf der ganzen Flache von einem
Hektar aus. Die Vergleichbarkeit der Gesamtergebnisse und die Diskussion der
Gesamtunterschiede stand bei diesen fiinf Auszeichensimulationen im Vordergrund. Die
restlichen acht Probanden bekamen an zwei Terminen mit jeweils vier Teilnehmern je einen
der vier Quadranten des Marteloskops als Auszeichnungsflache zugeteilt, was einer Flache
von 0,25 Hektar je Proband entspricht. Somit konnten die Probanden zeitlich parallel die

Auszeichnung durchfiihren. Die Auszeichenflaichen wurden auf 0,25 ha pro Person
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beschriankt, weil die Probanden entweder aus Routinemangel fir die gesamte
Marteloskopflache zu lange gebraucht hatten oder aus organisatorischen Griinden nicht
genigend Zeit fiir das Auszeichnen der gesamten Marteloskopflache hatten. Bei diesen acht
Auszeichnungssimulationen stand das Diskutieren von Einzelbaumentscheidungen im

Vordergrund.

Nachdem alle Probanden die Auszeichnung absolviert hatten, wurden die Ergebnisse im
Bestand verglichen bzw. diskutiert. Hierfiir konnte in der I+ Trainer App fir jede individuelle
Auszeichnung eine Ergebnis-PDF erstellt werden, die den Eingriff mittels Tabellen und

Diagrammen zum ausscheidenden und erhaltenen Bestand veranschaulichte.

2.5 Datenauswertung

2.5.1 Berechnung der Stammfulkoordinaten

Zur digitalen Visualisierung des Marteloskops soll der Bestand aus der Vogelperspektive
dargestellt werden. Dazu wird ein Koordinatensystem Uber die Flache gelegt, welches seinen
Ursprung im dulleren Eck des dritten Quadranten links unten hat (vgl. Abbildung 12). Fir
jeden Baum wird eine x-Koordinate und eine y-Koordinate berechnet. Die Berechnung der
StammfulRkoordinaten erfolgt liber die Geldandedaten Azimut von Koordinatenmittelpunkt zu
Einzelbaum und Entfernung von Koordinatenmittelpunkt zu Einzelbaum mittels des

Microsoft-Programms Excel nach dem trigonometrischen Prinzip.

In einem ersten Schritt wird derjenige Winkel gemessen, von dem die Ausrichtung des
Marteloskops von der Nordrichtung abweicht. Bei der eingemessenen Flache betrug dieser
Winkel 45 ° westwarts. Fiir die Berechnung der x-Koordinate wird der in Gradmal
gemessene Azimut mit dem Korrekturwinkel von 45 ° addiert und anschliefend in Bogenmal}
umgerechnet. Nun wird der Sinus des errechneten Winkels gebildet und mit der Entfernung
des Baumes zum Koordinatenmittelpunkt multipliziert. Je nach Quadranten muss noch eine

Korrekturdistanz von 25 m oder 75 m addiert werden.
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Fiir die Berechnung der y-Koordinate ist das Verfahren abgesehen von Verwendung der

Cosinus-Funktion statt der Sinus-Funktion identisch.

.
100 m i o
v I
Distance
75 m b 4 ®
X
50 m X
IIT I
25m x x
Ursprung
25m 50m 75m 100 m

Abbildung 12: Hilfsskizze zur Berechnung der StammfulRkoordinaten.

2.5.2 Berechnung der Grundflache

Die Grundflaiche des Marteloskops ist definiert als die Summe der Grundflachen aller

lebenden Baume der Marteloskopflache und wird in m?/ha angegeben.

n
Ggesamt = z Ir
k=1

Die Grundflache des Einzelbaumes ist definiert als die Kreisfliche des Stammquerschnitts auf
1,30 m Hohe. EingangsgroRe fiir die Berechnung der Grundfliche ist der

Brusthohendurchmesser auf 1,30 m Hohe.

BHD; 3\*
k=< 2’)*”
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2.5.3 Berechnung von Vorrat und Zuwachs

Der Vorrat des Marteloskops ist definiert als die Summe des Volumens aller lebenden Baume
innerhalb der Marteloskopflache und wird, wie in Bayern tblich, in Efm o. R./ha angegeben.
Sollten Vorratswerte in Vfm D. m. R./ha angegeben sein, ist dies ausdriicklich
gekennzeichnet.
n
Vgesame = Z Uk

k=1

Das Volumen des Einzelbaumes wird berechnet mit den Eingangsgroffen Grundflache des
Baumes und Baumhohe, eingesetzt in die baumartenspezifische Schaftformgleichung. Die
Einzelbaumvolumina werden mittels des Sorten- und Volumenprogramms BDAT berechnet,
das in die Programmiersprache R implementiert wurde. Im Programm BDAT, das von der
Forstlichen Versuchsanstalt Baden-Wirttemberg entwickelt wurde, ist fir jede Baumart eine
spezifische Schaftformgleichung hinterlegt, die ein genaues Errechnen des Baumvolumens

ermoglicht (FVA Baden-Wirttemberg, 2003).

Der Zuwachs pro Baumart wird berechnet aus dem Zuwachswert der jeweiligen Ertragstafel
multipliziert mit dem Flachenanteil der Baumart. Der Gesamtzuwachs der Flache wird
berechnet als Summe aller Zuwachse pro Baumart. Der Zuwachs wird in Efm D. o. R./ha
angegeben. Zur Ermittlung von Zuwachswerten (ber die Ertragstafeln werden die
EingangsgroBen (Ober-)Hohe und Alter benétigt. Die Baumhdohen liegen durch die
vorangegangenen Messungen fiir jede vorkommende Baumart vor. Zur Ermittlung des Alters
der verschiedenen Baumarten werden Daten aus historischen Revierbucheintragen des
Forstbetriebes aus den Jahren 1969 bis 1989 hinzugezogen, die aus der Zeit der
Bestandesbegriindung stammen. Konkret werden die damals eingetragenen Pflanzzahlen
pro Baumart mit dem Jahr der Pflanzung und dem daraus resultierenden heutigen Alter der
Pflanzen gewichtet, um ein durchschnittliches Alter pro Baumart zu ermitteln. Dieses
ermittelte durchschnittliche Alter wird zur Plausibilisierung mit Altersschatzungen im
Geldande und dem angegebenen Alter pro Baumart im Revierbucheintrag verglichen und

angepasst.
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Tabelle 1: Verwendete Ertragstafeln fir die Bonitierung.

Baumart verwendete Ertragstafel Bonitat
Picea abies Assmann/Franz 1963 OH36
Pinus sylvestris Wiedemann 1943 1]
Larix decidua Schober 1946 I
Fagus sylvatica Wiedemann 1931 1
Quercus petraea Jattner 1955 I
Carpinus betulus Wiedemann 1931 1.5
Acer campestre Schwappach 1929 I
Acer platanoides Wimmenauer 1919/Schwappach 1929 I
Prunus avium Wimmenauer 1919/Schwappach 1930 I

Tilia cordata Wiedemann 1931 Il
Sorbus torminalis Juttner 1955 I
Betula pendula Schwappach 1929 I

Die waldwachstumskundlichen Werte der Ertragstafeln sind, verglichen mit der Zeit ihrer
Entstehung, heute nur mehr bedingt aussagekraftig. Untersuchungen zu den
Holzvolumenzuwachsen der Baumarten Fichte und Buche haben gezeigt, dass die
Produktivitat deutscher Walder im Lauf der letzten 100 Jahren erheblich gestiegen ist. Der
Anstieg im Volumenzuwachs des Holzes korreliert stark mit steigenden Nitrat- und
Kohlenstoffkonzentrationen in Luft und Boden sowie mit einer verlangerten
Vegetationsperiode. Der Anstieg des bestandesbezogenen Volumenzuwachses betragt fir
den Vergleich der Jahre 1960 und 2000 10 % fiir die Baumart Fichte und 30 % fiir die
Baumart Rotbuche (Pretzsch et al., 2014). Auch die Baumartenmischung des Bestandes hat
einen Effekt auf die Produktivitdt von Bestanden. Der Volumenzuwachses des Holzes ist in
durchmischten Bestanden hoher als in Reinbestinden. Wie hoch dieser Mehrzuwachs
ausfallt, ist primar abhangig von der Menge des Niederschlags (Jactel et al.,, 2018). Daher
liegt der aus Ertragstafelwerten berechnete Zuwachs deutlich unter dem tatsachlichen
Zuwachs. Mithilfe von Korrekturfaktoren kann der Ertragstafelzuwachs angepasst werden.
Die Hilfstafeln fiir die Forsteinrichtung (2018) schlagen fiir gemischte Bestande einen
pauschalen Korrekturfaktor von 1,20 vor. Der Referendarsjahrgang 2015/2017 der
Forstschule Lohr a.Main fiihrte im Jahr 2015 die Forsteinrichtung im Universitdtsforstamt
Sailershausen durch. Der dabei errechnete Faktor von Ertragstafelzuwachs zu errechnetem
Zuwachs aus der permanenten Stichprobeninventur betrdgt 1,35 (Referendarsjahrgang
15/17, 2016). Fir die Korrektur von Ertragstafelzuwachs zu tatsdchlichem Zuwachs sollen

diese Faktoren herangezogen werden.
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2.5.4 Berechnung der Baumartenanteile

Die Baumartenanteile werden als prozentuale Flachenanteile mittels der Hilfstafeln fir die
Forsteinrichtung (Bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten,
2018) berechnet. Mittels historischer Revierbucheintrage und Begutachtung im Bestand wird
fir jede vorkommende Baumart im Marteloskop ein durchschnittliches Alter geschatzt.
Zusatzlich wird die durchschnittliche Baumhohe je Art aus den gemessenen Baumhdhen
errechnet. Mithilfe der beiden Werte wird im nachsten Schritt jeder Baumart eine plausible
Ertragstafel mit passender Bonitdt zugewiesen. Baumarten, fir die keine gesonderten
Ertragstafeln existieren, wird in Anlehnung an die Tabelle auf S. 10 der Hilfstafeln fiir die
Forsteinrichtung (Bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten,

2018) eine passende Ertragstafel zugewiesen.

2.5.5 Berechnung der 6konomischen Werte

Der 6konomische Wert eines Baums soll in dieser Arbeit dem maximal erzielbaren Gelderlos
flr diesen Baum entsprechen. Die Holzerntekosten bleiben dabei unberiicksichtigt. Zur
Berechnung des Holzerléses muss zuerst das Holzvolumen eines jeden Baumabschnitts,
denen im vierten Schritt der Aufnahme eine Qualitdt (A, B, C, D/Industrieholz oder
Brennholz) zugeteilt wurden, berechnet werden und anschlieend mit den entsprechenden
Holzpreisen, die je nach Baumart, Qualitdit und Durchmesser variieren (vgl. Anhang 7),
multipliziert werden. Die Summe aus die fir jeden Baumabschnitt erzielbaren Erlose bilden

den 6konomischen Gesamtwert eines Baums.

Bei der Berechnung der einzelnen Baumabschnittsvolumen wird davon ausgegangen, dass
die Abholzigkeit fur jeden Baum im Bereich des Stamm- und Industrieholzes bei 1 cm/m liegt
und, dass nach dem Fallen eines Baums im Mittel 20 cm als Stockholz im Bestand verbleiben.
Diese Annahmen wurden getroffen, da der Bestand Uberwiegend aus geringem bis
mittlerem Baumholz besteht und dadurch geringe Abweichungen der Abholzigkeit und
Stockhéhe wenig Effekt auf das Holzvolumen hat. Der Arbeitsaufwand der
einzelbaumweisen Ermittlung der tatsachlichen Abholzigkeit und Stockhéhe steht somit in
keinem Verhaltnis zum Nutzen. Der Berechnung des Holzvolumens der einzelnen

Baumabschnitte wird die Formel zur Volumenberechnung eines Zylinders zugrunde gelegt:

s
VZylinder=g*h=T2*ﬂ*h=d2*Z*h
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Dabei wird bei der Berechnung der Kreisgrundfliche der Mittendurchmesser des
Stammabschnitts ohne Rinde (dm) verwendet. Dieser wird auBerdem fiir die Einteilung in
Starkeklassen fir die Holzpreisermittlung benétigt und kann unter den oben genannten
Annahmen fir die Abholzigkeit (1 cm/m) und fir das verbleibende Stockholz (20 cm)
berechnet werden. Zum BHD des Baums, der in einer Héhe von 1,30 m gemessen wird,
werden 1,1 cm (1 cm/m * 1,1 m) addiert, wodurch man den Durchmesser des Stamms in 20
cm Hohe liber dem Boden erhalt (Stockdurchmesser). Bei einigen wenigen Baumen waren
die untersten ein bis drei Meter beschadigt oder faul, sodass sie wegen ihrer negativen
Auswirkungen auf die Holzqualitdit dem Brennholz zugeteilt werden mussten. Vom
Stockdurchmesser werden die Zentimeter subtrahiert, um die der Baumstamm auf der
Lange des beschadigten Abschnitts schwacher wird (1 cm/m * Lschaden [M]). So erhalt man
den tatsachlichen Durchmesser des stirkeren Endes des untersten Stamm- oder
Industrieholzstliickes in Zentimeter. Bei Baumen mit verschiedenen Qualitatsabschnitten
missen auf dieselbe Weise die Zentimeter abgezogen werden, um die der Stamm auf der
Lange des vorangegangen Baumabschnitts schwacher wird (1 cm/m * L; [m]). Das Ergebnis
wird mit 0,01 multipliziert, um den Durchmesser des schwiacheren Endes, auch
Zopfdurchmesser genannt, des vorangegangenen Baumabschnitts in Meter zu erhalten. Von
diesem Durchmesser miissen nun die Zentimeter abgezogen werden, um die der Stamm auf
der halben Lange des betrachteten Stammabschnitts schwacher wird. So erhdlt man den
Mittendurchmesser des betrachteten Stammabschnitts in Meter mit Rinde. Um den
Mittendurchmesser ohne Rinde zu erhalten, wird abschlieBend noch der Rindenabzug nach
den baumartenspezifischen Werten der RVR (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.

(FNR), 2020) vorgenommen (vgl. Anhang 6).

x—1

cm L,
BHD + 1?* 1:1m_LSchaden_sz *0,01— (7*0,01) _Rx*0,01
k=1

dm, =

Mit: dmy = Mittendurchmesser des betrachteten Stammbholz- oder
Industrieholzabschnitts x ohne Rinde [m]

BHD = Brusthéhendurchmesser des Baums [cm]
Lschaden = Ldnge des Abschnitts mit Schaden [m]

Ly = Lange des/der vorangegangenen Baumabschnitts/e (Qualitit A, B
und/oder C) [m]

Ly = Lange des betrachteten Baumabschnitts (Qualitit A, B, C oder
D/Industrieholz) x [m]

Ry = Rindenabzug fiir den entsprechenden Baumabschnitt x [cm],
abhangig vom Mittendurchmesser mit Rinde (vgl. Anhang 6)
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Mit dem ermittelten Mittendurchmesser des betrachteten Stammholz- oder
Industrieholzabschnitts ohne Rinde (dm) wird nun tber die Volumenformel des Zylinders das
Volumen des betrachteten Stammabschnitts berechnet. Als Hohe (h) wird hier die Lange (L)
des betrachteten Stammabschnitts verwendet. So erhdlt man das Volumen des

Stammabschnitts in Efm o. R.
, T
V, = dm,” * 7 * L,

Mit: Vi = Volumen des betrachteten Stammholz- (SH) oder
Industrieholzabschnitts (IH) x [Efm 0. R.]

dmy = Mittendurchmesser des betrachteten Stammbholz- oder
Industrieholzabschnitts x ohne Rinde [m]

Ly = Lange des betrachteten Stammholz- oder Industrieholzabschnitts x [m]

Die vorangegangenen Formeln der Mittendurchmesser- und Volumenberechnungen sind nur
fur das Stamm- und Industrieholz anzuwenden. Um den Durchmesser des Brennholzes zu
ermitteln, wird wie oben der Zopfdurchmesser des letzten vorangegangenen
Stammabschnitts berechnet. Da im Bereich des Brennholzes, also zumeist in der oberen
Krone, nicht mehr pauschal von einer Abholzigkeit von 1 cm/m ausgegangen werden kann,
wird als Mittendurchmesser nicht der Durchmesser an der Stelle der halben Abschnittslange
berechnet. Es wird stattdessen der halbe Zopfdurchmesser des letzten vorangegangenen
Stammabschnitts als ,,Mittendurchmesser” des Brennholzabschnitts verwendet. Hier wird

wiederum wie beim Stamm- und Industrieholz ein Rindenabzug vorgenommen.

cm
dgy = {|BHD+ 1—x <1,1 m — Lgchaden — Z Lk>] * 0,01 }/2 — Ry *0,01 =
m k=1
d
= 72 —  Rgy *0,01

Mit:  dgu = Durchmesser des Brennholzabschnitts ohne Rinde [m]
BHD = Brusthéhendurchmesser des Baums [cm]
Lschaden = Ldnge des Abschnitts mit Schaden [m]

Ly = Lange des/der vorangegangenen Baumabschnitts/e (Qualitit A, B, C
oder D/Industrieholz [m]

Rgu = Rindenabzug fiir den entsprechenden Baumabschnitt [cm],
abhangig vom Durchmesser mit Rinde (vgl. Anhang 6)

dz = Zopfdurchmesser des letzten vorangegangenen Stammbholz- oder
Industrieholzabschnitts [m]
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Das Volumen des Brennholzes des Baums ist die Differenz des gesamten
Einzelbaumvolumens und der Summe der Volumina der Stammholz- und

Industrieholzabschnitte.

Ve = v — Vx

Mit:  Vgu = Volumen des Brennholzes des Baums [Efm 0. R.]
v = Einzelbaumvolumen des gesamten Baums [Efm o. R.]

Vx = Volumen des/der Stammholz- oder Industrieholz-
abschnitts/e x [Efm o. R.]

Baumhdhe

Brennholz

Lz Industrieholz
Lz/2

Kronenansatzhdhe

Abholzigkeit =
1 cm/m
dmi
S o — L1
Li/2
Brusthéhe 1,30 m —— ﬂb
Schaden . I
Stockhéhe 0,20m ——
A

Abbildung 13: Schematische Darstellung der relevanten GroRen bei der Volumenberechnung einzelner
Stammabschnitte (eigene Darstellung).
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Der 6konomische Wert eines Baums entspricht der Summe der 6konomischen Werte aller
Baumabschnitte. Diese werden durch das Produkt von Volumen des Abschnitts und
Holzpreis gebildet. Die verwendeten Holzpreise (vgl. Anhang 7) entstammen der
Holzverkaufsstatistik des Forstamtes Sailershausen (Universitdtsforstamt Sailershausen,
2023b). Es wurden die Durchschnittspreise aus dem Zeitraum von 2017 bis 2023 verwendet,

um Schwankungen und Extremwerte moglichst auszugleichen.

Wertogkon = Z(V;c * Do)
%=1

Mit:  Wertorkon = Okonomischer Wert des Baums [€]
Vx = Volumen des Baumabschnitts x [Efm o. R.]

px = Holzpreis des Baumabschnitts x [€/fm], abhdngig
von Qualitdt und Starkeklasse (vgl. Anhang 7)

2.5.6 Berechnung der Habitatwerte

Der o6kologische Wert eines Baums entspricht im Marteloskop dem Habitatwert und wird
bestimmt durch die an ihm vorkommenden Mikrohabitate. Jedem der insgesamt 64
verschiedenen Mikrohabitate wurden durch das EFl jeweils ein Grundwert, ein
Seltenheitswert und ein Wert fiir die Entwicklungsdauer zugewiesen. Der 6kologische Wert
eines Mikrohabitats wird nach der vom EFl vorgegebenen Formel aus dem Produkt von
Grundwert und Summe aus Seltenheitswert und Wert fir die Entwicklungsdauer gebildet.
Der Habitatwert des Baums wird Uber die Summe der Mikrohabitatwerte multipliziert mit

ihrer Anzahl berechnet.

Wertopkor = Z Ny * Sy * (Ry + Dy)

x=1

Mit: ~ Wertogkor = Okologischer Wert des Baums [Punkte]
Ny = Anzahl des Mikrohabitats x
Sx = Grundwert des Mikrohabitats x [Punkte]
Ry = Seltenheitswert des Mikrohabitats x [Punkte]

Dx = Wert fiir die Entwicklungsdauer des Mikrohabitats x [Punkte]
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Dabei wurde dem Grundwert, dem Seltenheitswert und dem Wert fir die Entwicklungsdauer
jeweils ein Wert zwischen 1 und 5 Punkten mit aufsteigender Wertigkeit zugeteilt. Der Wert
5 bedeutet also jeweils, dass das Mikrohabitat einen hohen 6kologischen Grundwert hat
bzw. sehr selten ist bzw. eine lange Entwicklungsdauer aufweist. Der hochste erzielbare
Habitatwert flr ein Mikrohabitat liegt also bei 50 Punkten. Die beiden wenigsten wertvollen
Mikrohabitate sind nach dieser Berechnung die beiden StammfuRBhdhlen (GR11 und GR12)
mit jeweils 3 Punkten. Die 6kologisch wertvollsten Mikrohabitate sind die Hohlenetagen mit
mindestens drei Spechthéhlen (CV15) und die groen Mulmhohlen mit Bodenkontakt (CV22)

mit jeweils 50 Punkten.

2.5.7 Berechnung des Totholzvolumens

Die Berechnung des Totholzvolumens wird, wie schon die Aufnahme, an die Vorgehensweise
der BWI 3 angelehnt (Riedel et al., 2017). Das Volumen des stehenden Totholzes wird bereits
bei der Vorratsberechnung des Einzelbaums (iber das Programm BDAT ermittelt (vgl. 2.5.3).
Fiir das Volumen des liegenden Totholzes und der Stocke wird statt wie bei der BWI 3 die

Volumenformel eines Kegelstumpfs die Volumenformel einer Walze zugrunde gelegt:

2 T
Vtot,x = dm," * Z * Ly

Mit:  Vioex = Volumen des liegenden Totholzes oder Stocks x [m?]
dmy = Mittendurchmesser des liegenden Totholzes oder Stocks x [m]

Lx = Lange des liegenden Totholzes bzw. Hohe des Stocks x [m]

2.5.8 Analyse der Eingriffssimulationen

Bei den Auszeichnungssimulationen, die liber die gesamte Marteloskopflache liefen, wurden

folgende Daten verglichen:

e Anzahl der Zukunftsbdume
e Anzahl der Enthahmebdume
e Anzahl der Habitatbaume

e Entnahmemenge
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e Geldwert der Entnahmemenge

e Habitatpunktverlust

e Stadrke und Grad der Durchforstung
Die Durchforstungsstarke ist definiert als der Anteil der entnommenen Grundfldache an der
gesamten Grundflache.

Durchforstungsstarke = Grundflache nimommen/Grundflachegesqme

Der Durchforstungsgrad ist definiert als Anteil der entnommenen Stammzahl an der
gesamten Stammzahl dividiert durch den Anteil der enthommenen Grundflache an der
gesamten Grundflache. Je kleiner der Wert, desto hochdurchforstungsartiger der Eingriff

und umgekehrt.

Stammzahl g inommen  Grundflachegninommen

Durch t d=
urchforstungsgra Stammzahl jesam; Grundflache gesamt

Der Habitatpunktverlust ist definiert als Summe der Habitatpunkte aller Einzelbdume vor

dem Eingriff abzlglich der Summe der Habitatpunkte aller Einzelbaume nach dem Eingriff.
Habitatpunktverlust = Z Habitatpunkte vor Eingriff — Z Habitatpunkte nach Eingrif f

Die genannten Parameter wurden so ausgewahlt, dass eine numerische Vergleichbarkeit der

Ergebnisse gewahrleistet ist.

Bei den quadrantenbezogenen Auszeichnungen auf 0,25 Hektar wurden fir jeden
Quadranten Entscheidungen der Probanden bei Bdaumen mit hoher Geldwert- oder
Habitatwerterwartung oder bei nach eigener Aussage bestehenden Konfliktbaumen

diskutiert.

Bei allen Besprechungen wurde zur datengestiitzten Visualisierung der Ergebnisse und

Entscheidungen die Datenauswertungsdatei der EFI I+ Trainer App hinzugezogen.
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3  Ergebnisse

3.1 Ertragskundliche Werte

3.1.1 Stammzahl und BHD-Verteilung

Insgesamt stocken auf der Marteloskopflache 1058 Baume, davon 1028 lebende und 30
abgestorbene Baume. Den groRten Anteil an der Stammzahl der lebenden Baume hat die
Baumart Hainbuche mit 369 Exemplaren, gefolgt von Rotbuche mit 214 und Fichte mit 85.
Bei den abgestorbenen Baumen entfallen elf auf die Baumart Fichte, acht auf Kiefer, jeweils
flnf auf Rotbuche und Hainbuche und ein Exemplar auf Eiche. Der starkste lebende Baum
der Flache ist eine Traubeneiche aus der vorhergehenden Bestockung mit einem BHD von 55

cm.

Die Stammzahlverteilungskurve zeigt eine Durchmesserspreitung von 7 cm bis 55 cm und
eine stetige Abnahme der Stammzahl pro Durchmesserklasse mit steigendem BHD.
Laubholz, insbesondere Hainbuche, ist schwerpunktmdfig in den niedrigen
Durchmesserklassen zu finden, wahrend Nadelhdlzer eher am starken Durchmesserende

angesiedelt sind.

Sorbus torminalis 10 Tilia cordata 43 Acer campestre 54

Acer platanoides 1

Quercus petraea 91
Betula pendula 7

Prunus avium 11

Pinus sylvestris 80

Carpinus betulus 369
Picea abies 85

Larix decidua 63

Abbildung 14: Stammzahlverteilung des Marteloskops.
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Abbildung 15: BHD-Verteilung des Marteloskops.

3.1.2 Grundflache

M Tilia cordata
Sorbus torminalis
Quercus petraea

B Prunus avium
Pinus sylvestris

M Picea abies
Larix decidua

W Fagus sylvatica
Carpinus betulus
Betula pendula
Acer platanoides

W Acer campestre

Die Marteloskopfliche besitzt eine Stammgrundflache von insgesamt 33,1 m2 Der

Grundflachenmittelstamm aller Biume besitzt eine Grundflache von 0,03 m? und einen BHD

von 20 cm. Der Grundflachenmittelstamm der 100 hochsten Baume der Flache besitzt eine

Grundflache von 0,11 m? und einen BHD von 36 cm. Den groBten Anteil an der

Bestandesgrundfliche hat die Baumart Fichte mit 6,49 m?, gefolgt von Europdischer Larche

mit 5,26 m? und Rotbuche mit 5,07 m?. Die Grundfliche der abgestorbenen, stehenden

Baume betragt 0,65 m2.

Sorbus torminalis

0,3
Quercus petraea 3,4

Prunus avium 0,6

(|

sylvestris 4,1

Picea abies 6,5

Tilia cordata 0,8

Acer platanoides 0,1

Betula pendula 0,3

Carpinus
betulus 4,8

v

Larix
decidua 5,3

Abbildung 16: Grundflichenverteilung der Baumarten in m?/ha.

Acer campestre 1,8
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3.1.3 Vorrat und Zuwachs

Der Vorrat der Marteloskopflache betragt 286 Efm D. o. R. (359 Vfm D. m. R.). Den groften
Anteil am Vorrat besitzt die Baumart Fichte mit 64 Efm, gefolgt von Rotbuche mit 45 Efm
und Europadischer Larche mit 44 Efm. Der Vorrat der stehenden, abgestorbenen Baume
betragt 5 Efm (6 Vfm). Der Einzelbaum mit dem hochsten Volumen ist die in 3.1.1 genannte

Traubeneiche mit 2,4 Efm (3,1 Vfm).

Tilia cordata 6,1 Acer campestre 16,1 Acer platanoides 0,6
Sorbus torminalis 2,7 m Acer campestre

Acer platanoides

Betula pendula 2,9
Quercus petraea 30,9 Carpinus betulus 31,0 Betula pendula
Carpinus betulus
Prunus avium 6,5 m Fagus sylvatica
Fagus sylvatica 45,2 . lt?gle);ii)cifsua

Pinus sylvestris
m Prunus avium
Quercus petraea
Sorbus torminalis
m Tilia cordata

Pinus sylvestris 36,0

Picea abies 63,7
Larix decidua 44,0

Abbildung 17: Vorratsverteilung der Baumarten in Erntefestmeter/ha.

Das Alter, das nach dem in 2.5.3 erlduterten Verfahren ermittelt wurde, sowie die fiir die
Bonitierung verwendeten durchschnittlichen Baumhohen der vorkommenden Baumarten
sind in Tabelle 2 dargestellt. Der Ertragstafelzuwachs der Gesamtflache betragt 8,0 Efm/ha.
Der Zuwachs korrigiert mit dem Hilfstabellen-Faktor 1,2 betragt 9,6 Efm/ha. Der Zuwachs
korrigiert mit dem Faktor 1,35 der Inventur 2015 betragt 10,9 Efm/ha.

12
M Tilia cordata
10 L
Sorbus torminalis
8 Quercus petraea

B Prunus avium
Pinus sylvestris

M Picea abies
Larix decidua

M Fagus sylvatica
Carpinus betulus

Betula pendula

[e)]

Acer platanoides

Summe von IZ ET gewichtet Summe von Faktor 1,2 Summe von Faktor 1,35 ® Acer campestre

Abbildung 18: Baumartenspezifischer Zuwachs in Erntefestmeter/ha*Jahr.
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Tabelle 2: Alter und durchschnittliche Hohen der vorkommenden Baumarten fir die Bonitierung.

Baumart Alter Hohe [m]

Acer campestre 40 19,6
Acer platanoides 40 24,0
Betula pendula 50 23,1
Carpinus betulus 40 16,4
Fagus sylvatica 45 18,1
Larix decidua 50 25,4
Picea abies 50 22,9
Pinus sylvestris 55 24,0
Prunus avium 50 24,6
Quercus petraea 45 22,2
Sorbus torminalis 45 16,8
Tilia cordata 45 16,1
Gesamtergebnis 46,3 19,3

3.1.4 Baumartenanteile

Bei den flachenbezogenen Baumartenanteilen wechselt das Bild der Hauptbaumarten. An
erster Stelle steht die Baumart Rotbuche mit 16,4 %, gefolgt von Europdischer Larche mit

15,8 % und Hainbuche mit 15,6 %. Die Baumart Fichte nimmt nur noch 13,6 % der Flache ein.

Sorbus torminalis 1,3% _ Tilia cordata 2,6% Acer campestre 8,6%

Quercus petraea
12,7%
Prunus avium 2,0% ‘
Pinus sylvestris 9,6% \
Picea abies 13,6%
Larix decidua

15,8%

Acer platanoides 0,2% ® Acer campestre

Betula pendula 1,6% Acer platanoides
Betula pendula

Carpinus betulus Carpinus betulus
15,6% = Fagus sylvatica

Larix decidua

= Picea abies
Pinus sylvestris
® Prunus avium

Quercus petraea

Sorbus torminalis

= Tilia cordata

Abbildung 19: Flaichenbezogene Baumartenanteile des Marteloskops Sailershausen II.
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3.1.5 Baumhohen

Die Spreitung der Baumhohen auf der Marteloskopflache reicht von 3 m (Hainbuche) bis 31
m (Larche und Fichte) (vgl. Tabelle 3). Die héchste Mittelhdhe hat die Europaische Larche mit
25,4 m, die niedrigste hat die Winter-Linde mit 16,1 m. Fir den Gesamtbestand ergibt sich
eine Mittelhbhe von 19,3 m. Die Oberhéhe entspricht der HoOhe des
Grundflachenmittelstamms der 100 starksten Bdume. Die Grundflaiche dieses
Grundflachenmittelstamms betrdgt 0,11 m? und der BHD 36,68 cm, wodurch sich eine

Oberhohe von 27,42 m, also rund 27 m ergibt.

Tabelle 3: Ubersicht iiber die Baumh&hen nach Baumart.

Hohe [m]

min Mittelwert max
Larche 21,3 25,4 31,0
Fichte 4,0 22,9 31,0
Kiefer 17,0 24,0 28,3
Buche 4,0 18,1 27,0
Hainbuche 3,0 16,4 26,0
Eiche 16,0 22,2 26,5
Feld-Ahorn 4,0 19,6 25,0
Linde 6,0 16,1 25,6
Kirsche 21,2 24,6 27,5
Birke 11,0 23,1 28,4
Elsbeere 12,0 16,8 21,4
Spitz-Ahorn 24,0 24,0 24,0
Gesamt 3,0 19,3 31,0

In Abbildung 20 ist jeder Baum mit dessen Héhe zum entsprechenden BHD mit einem Punkt
abgebildet, die Farbe der Punkte spiegelt dabei die Baumart wider. Die schwarze Kurve zeigt
die Hohenregressionskurve (ber alle Baumarten hinweg, welche liber die logarithmische
Funktion f(x) = 9,6403*In(x) - 7,3083 beschrieben wird. Es wird deutlich, dass die Hainbuche
(hellviolett) vor allem in niedrigeren Hohen- und BHD-Stufen vertreten sind, wahrend im
oberen und starkeren Bereich die Nadelbdume (griin) Gberwiegen. Im mittleren Bereich

sticht vor allem die Eiche (orange) hervor.
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Larix decidua
* Picea abies
Pinus sylvestris
* Fagus sylvatica
Carpinus betulus
Quercus petraea
e Acer campestre
* Tilia cordata
® Prunus avium
Betula pendula

Sorbus torminalis

: Acer platanoides
.

. —Gesamt

10 20 30 40 50 60
BHD [cm]

Abbildung 20: Verteilung der Baumhohen nach BHD und Baumart.

Abbildung 21 zeigt die Anzahl der Individuen in jeder Hohenstufe in 3-Meter-Schritten nach

Baumarten. Hier wird wieder deutlich, dass die hochsten Baume lGberwiegend Nadelbdume

sind, wahrend in den tieferen Schichten vor allem Hainbuche und Buchen zu finden sind. Im

Diagramm wird die vertikale Struktur des Bestandes deutlich: Die Oberschicht beinhaltet die

Baume im oberen Drittel der Oberhohe, also alle Baume, die hoher als 18 m sind. In der

Oberschicht ist jede Baumart vertreten. Die Mittelschicht mit einer Héhe von 9 bis 18 m

besteht hauptsachlich aus Hainbuchen und Buchen. Die unterste Schicht unterhalb von 9 m

besteht aus nur wenigen Individuen und stellt deshalb keine gesonderte Schicht dar. Der

Bestand weist somit eine Zweischichtigkeit auf. Innerhalb der Ober- und Mittelschicht ist

eine gewisse Stufigkeit mit flieBenden Ubergingen in die nichste Héhenstufe erkennbar.
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Abbildung 21: Anzahl der Baume nach Hohenstufen und Baumart.

In Abbildung 22 ist die Karte des Marteloskops mit Blick von oben dargestellt. Rechts oben
befindet sich der Quadrant 1, rechts unten Quadrant 2, links unten Quadrant 3 und links
oben Quadrant 4. Jeder Kreis stellt einen Baum im Marteloskopbestand dar. Dabei richtet
sich der Durchmesser und die Farbe der Kreise an die in der Legende angegebenen
Hohenstufen. Die Baume der héheren Stufen lberlagern die Baume der niedrigeren Stufen.
Die hochsten Baume (dunkelgrau) befinden sich im Quadranten 1. Im Quadranten 3
dominiert die Hohenstufe von 20 bis 24 m (rot). In den Hohenstufen liber 26 m (grau und
dunkelgrau) befinden sich iberwiegend die Fichten, Larchen und Kiefern (vgl. Abbildung 21).

So lassen sich die Bereiche in etwa erkennen, in denen sich das Nadelholz befindet.
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Hoéhenstufen

[] <2m

[]2-49m
[ 5-79m
Bl 8-99m

[] 10-139m
B 14-179m

[] 18-199m
[l 20-239m
[] 24-259m
[ 26-299m

B >30m

100m

Abbildung 22: StammfulRkarte nach Baumhdhen. Die GréRe und die Farbe des Kreises symbolisieren die
Hohenstufe des Einzelbaums (eigene Darstellung).
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3.2 Stabilitat, Vitalitat und soziale Stellung

Ein Parameter, der zwar im Marteloskop nicht direkt Eingang findet, aber dennoch in der
forstwirtschaftlichen Praxis von grofSer Bedeutung fir waldbauliche MalRnahmen ist, ist die
Einzelbaum- bzw. Bestandesstabilitat. Die Bestandesstabilitat gegentiber Sturm und Schnee
wird Uber die Einzelbaumstabilitdt, die Baumartenzusammensetzung, die Bestandesstruktur
und die Standorteigenschaften bestimmt. Wahrend die Standorteigenschaften, wie die
Exposition gegenliber der Hauptwindrichtung oder das Bodensubstrat, nicht beeinflussbar
sind, sind die Einzelbaumstabilitdit, die Baumartenzusammensetzung und die
Bestandesstruktur tGber waldbauliche Eingriffe steuerbar. Die Standorteigenschaften haben
zumeist ohnehin einen geringeren Einfluss auf die Stabilitdt gegenliiber Wind als die
Einzelbaum- und Bestandeseigenschaften (Hanewinkel et al., 2015). Fur die
Einzelbaumstabilitdit werden neben der Baumhohe selbst in der Regel zwei Parameter
herangezogen. Das Kronenprozent gibt an, wie hoch der Anteil der Kronenldange an der
Baumhohe ist. Je hoher das Kronenprozent, das heiRt, je hoher der Anteil der Krone ist,
desto tiefer ist der Schwerpunkt des Baums und damit weniger gefahrdet ist der Baum
gegenitber Windwurf/-bruch und Schneebruch. Der Schlankheitsgrad, auch h/d-Wert
genannt, gibt das Verhaltnis von Baumhohe zu Durchmesser (BHD) an. Je niedriger der h/d-
Wert ist, desto abholziger und damit stabiler ist der Baum. Der h/d-Wert ist besonders bei
der Fichte in Schneelagen ein wichtiges Kriterium fir die Einzelbaumstabilitat, hier sollte der

Wert nicht Gber 80 liegen (Rittershofer, 1994).

Da nur die hochsten Baume den Gefahren von Wind und Schnee besonders ausgesetzt sind,
wird nur die Oberschicht, das heil3t alle lebenden Baume im hochsten Drittel der Oberhohe,
betrachtet. Zur Berechnung der Kronenprozents wurden die Baumhohe und die

Kronenansatzhéhe und der h/d-Werte die Baumhohe und der BHD verwendet.

Abbildung 23 zeigt die Boxplot-Diagramme der Kronenprozente bzw. h/d-Werte der
Baumarten im oberen Drittel der Oberh6he. Die Aussagekraft der Werte fiir Spitz-Ahorn,
Elsbeere und Birke sind fraglich, da nur ein bzw. vier bzw. sechs Individuen Teil der
Oberschicht sind. Wahrend das Laubholz (berwiegend Kronenprozente von {iber 40 %
aufweist, sind die Nadelbaumarten, vor allem Larche und Kiefer gering bekront. Auch wenn
kiirzere Kronen fiir die Larche und vor allem fiir die Kiefer erfahrungsgemaf nicht selten

sind, sind Werte unter 25 % dennoch kritisch zu bewerten. Die h/d-Werte der Fichten und
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Abbildung 23: Boxplot der Kronenprozente (oben) und h/d-Werte (unten) der Bdume im obersten Drittel der
Oberhdhe nach Baumarten.

Larchen sind mit Werten um 80 in einem akzeptablen Bereich. Die hohen Werte der Kiefer
verbunden mit den niedrigen Kronenprozenten deuten auf lange, schwache, wenig bekronte
und damit instabile Bdume hin. Die Laubbdume weisen ebenfalls hohe h/d-Werte auf. Diese
sind zum Teil mit dem jungen Alter der Baume begriindbar und aufgrund der héheren
Kronenprozente weniger problematisch. Auerdem sind Laubbdume weniger betroffen von
Sturmschaden als die immergriinen Nadelbdume, da die Schaden Uberwiegend durch

Winterstliirme entstehen (Hanewinkel et al., 2015).

Insgesamt weist der Bestand — mit Ausnahme einiger langer Kiefern-Stangenhdlzer und

anderer einzelner Individuen — eine hohe Einzelbaumstabilitat auf. Verbunden mit der hohen



Kapitel 3: Ergebnisse 53

Baumartenvielfalt, der heterogenen Bestandsstruktur, der Lage im geschlossenen Wald und

der Tiefgriindigkeit des Bodens ist die Bestandesstabilitat ebenfalls hoch.

Das Kronenprozent kann neben anderen auch als Kriterium fiir die Vitalitdat des Einzelbaums
herangezogen werden. Je kleiner die Krone des Baums, desto geringer ist die
Assimilationsflaiche und damit die Wuchsleistung des Einzelbaums. Gerade die Eiche als
Baumart, der im Klimawandel gute Chancen zugerechnet wird und von der einige Exemplare
im Marteloskopbestand eine gute Stammqualitdat aufweisen, hat das niedrigste
durchschnittliche Kronenprozent der Laubbaumarten. Ohne Durchforstung werden einige
solcher Eichen mit guter Qualitat vermutlich durch Wasserreiserbildung an Qualitat
verlieren, in ihrem Wachstum gebremst werden oder gar absterben. Auch die Larche als
Lichtbaumart hat mit Werten von tGberwiegend unter 30 % sehr niedrige Kronenanteile. Flr
eine effiziente Wertholzproduktion mit der Larche sollte — wie fir alle Nadelhdlzer — der
Kronenanteil moglichst hoch sein (Ruhm & Schonauer, 2011). Die schlanken und kurz
bekronten Kiefern weisen generell eine schlechte Vitalitdt auf. Einige bereits abgestorbene
solcher Kiefern, vor allem im Quadranten 4, demonstrieren die Folgen der eingebiRten
Assimilationsfliche der kleinen Kronen. Die Bdume der (ibrigen Baumarten besitzen

Uberwiegend Kronen mit viel Feinreisiganteil und damit eine hohe Vitalitat.

Um die soziale Stellung der Einzelbdume im Bestandsgefiige beurteilen zu kénnen wurden
die Kraft'schen Klassen der Baume aufgenommen. Abbildung 24 zeigt die Verteilung der
Anzahl von Bdumen nach Klasse und Baumart. Hier wird wieder die Dominanz der
Nadelbdume in der Klasse der vorherrschenden Baume (Klasse 1) deutlich. In dieser Klasse
ist von jeder Baumart, auller der Hainbuche, mindestens ein Individuum vertreten. Dies
verdeutlicht die Vielfalt und Heterogenitat der Bestandsstruktur. Mit niedriger werdender
Klasse werden die Anteile der Buche und Hainbuche gréRer. Im Herrschenden (Klasse 2) und
gering Mitherrschenden (Klasse 3) ist jede Baumart vertreten, abgesehen vom Spitz-Ahorn.
Die Klassen der beherrschten (Klasse 4) und ganz unterstdandigen (Klasse 5) Bdume bestehen

Uberwiegend aus Hainbuchen und Buchen.
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Abbildung 24: Anzahl der Baume nach der Kraft’schen Klasse und Baumart.

3.3 Okonomischer Wert

Der 6konomische Wert des Marteloskopbestands, also der erntekostenfreie Holzerlos, liegt
bei 18.050,27 €. Die hochsten Anteile haben die Fichte mit 23 % und die Larche mit 22 %
(vgl. Tabelle 4). Der Anteil des Vorrats pro Baumart am Gesamtvorrat korreliert fir alle
Baumarten stark mit dem Anteil des 6konomischen Wertes pro Baumart am dkonomischen
Gesamtwert. Nur die Larche hat einen Uberproportionalen Anteil am 6konomischen
Gesamtwert (22 %) im Verhéltnis zum Vorratsanteil (15 %). Der Feld-Ahorn hingegen hat
einen Vorratsanteil von 6 %, aber nur 2 % Anteil am okonomischen Gesamtwert. Die
hochsten Holzpreise je fm Uber alle Qualitaten hinweg erzielen die Larche mit rund 91 €/fm
und die Elsbeere mit rund 86 €/fm. Der monetare Einzelbaumwert, der auch in Abbildung 25
als Boxplot-Diagramm abgebildet ist, ist flir die Larche mit durchschnittlich 64 € am
hochsten, gefolgt von der Fichte mit rund 44 €. Unter den Laubbdaumen kann den hdchsten
durchschnittlichen Einzelbaumwert die Kirsche mit rund 34 € verbuchen. Den niedrigsten
durchschnittlichen Wert erzielt die Hainbuche mit weniger als 4 € pro Baum. Insgesamt liegt

der durchschnittliche monetdre Wert eines Einzelbaums bei rund 17 €.
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Tabelle 4: Uberischt {iber Vorrat und 6konomische Werte nach Baumarten, inkl. stehendes Totholz.

Vorrat Okonomischer Wert

Summe Anteil Summe Anteil @ min @ max

[fm/ha] [€/ha] [€/fm] [€/Baum] [€/Baum] [€/Baum]
Larche 44,0 15% 4012,47 22 % 91 7,31 63,69 178,87
Fichte 66,2 23 % 4181,02 23 % 63 0,04 44,01 160,92
Kiefer 37,2 13% 1995,02 11% 54 4,44 22,67 74,62
Buche 45,7 16 % 2774,49 15% 61 0,26 12,67 72,33
Hainbuche 311 11% 1401,68 8% 45 0,18 3,75 25,03
Eiche 31,6 11% 2167,23 12% 69 1,72 23,30 784,83
Feld-Ahorn 16,1 6 % 431,99 2% 27 0,09 8,00 37,01
Linde 6,1 2% 273,10 2% 45 0,17 6,35 33,02
Kirsche 6,5 2% 370,50 2% 57 10,36 33,68 56,32
Birke 2,9 1% 187,06 1% 64 0,79 26,72 49,98
Elsbeere 2,7 1% 234,44 1% 86 1,02 23,44 156,37
Spitz-Ahorn 0,6 0% 21,28 0% 35 21,28 21,28 21,28
Gesamt 290,7 100 % 18050,27 100 % 62 0,04 17,06 784,83
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Abbildung 25: Boxplot der 6konomischen Einzelbaumwerte nach Baumart.
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Abbildung 26 zeigt fur jeden Baum den o6konomischen Wert nach dessen BHD. Die
durchgezogene Linie stellt die polynomische Trendlinie dar. Der 6konomische Wert eines
Baums steigt logischerweise mit zunehmender Dimension. Aullerdem wird erkennbar, dass
bis zu einem BHD von einschlieflich 30 cm der 6konomische Einzelbaumwert nicht iber 50 €

liegt. Rund 90 % aller Baume fallen in diesen BHD-Bereich.
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Abbildung 26: Okonomischer Einzelbaumwert nach BHD.
Tabelle 5: Ubersicht liber die zehn 6konomisch wertvollsten Baume.
Nummer Baumart BHD Vorrat Okonomischer Habitatwert
[cm] [Vfm m. R.] Wert [Punkte]
2153 Eiche 55 3,07 784,83 € 96
2027 Larche 46 1,84 178,87 € 6
1236 Larche 45 2,04 176,77 € 0
1021 Larche 45 1,87 166,71 € 10
4196 Fichte 48 2,20 160,92 € 0
1119 Elsbeere 46 1,89 156,37 € 98
2024 Larche 44 1,88 154,10 € 4
1031 Larche 44 1,70 149,19 € 0
4113 Fichte 46 1,95 143,95 € 0
1194 Larche 42 1,50 137,24 € 0
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| Der mit deutlichem Abstand konomisch wertvollste Baum
j im Marteloskop ist die Eiche (Nummer 2153) mit einem
erntekostenfreien Holzerlds von knapp 800 €, was Uber 4
% des Okonomischen Gesamtwertes entspricht (vgl.
Tabelle 5 und Abbildung 27). Bei dieser Eiche, die einen
Gesamtvorrat von 3,07 Vfm m. R. hat, wurde der unterste
2 Meter aufgrund einer Faulstelle dem Brennholz zugeteilt.
Der anschlieBende 6 m lange Abschnitt wurde aufgrund
| seiner Uberdurchschnittlichen Qualitat als
. furniertaugliches Holz bewertet, wodurch diesem
‘ Abschnitt einen Wert von etwa 600 € zugerechnet wird.
i Allerdings wiirde man bei einer moglichen Ernte dieser
Eiche dem Bestand 96 Habitatpunkte entziehen. In der
Liste der zehn 6konomisch wertvollsten Baume findet sich
auBerdem auch der o©kologisch wertvollste Baum: Die

Elsbeere (Nummer 1119) mit einem Habitatwert von 98

Punkten hat einen monetaren Wert von rund 160 €. Die

Abbildung 27: Foto des &konomisch
wertvollsten Baums. Foto: Markus

Taufer. Habitatwert auf.

Ubrigen Bdume in der Liste weisen nur einen geringen

Abbildung 28 zeigt die Karte des Marteloskops mit Blicks von oben auf die Flache. Rechts
oben befindet sich der Quadrant 1, rechts unten Quadrant 2, links unten Quadrant 3 und
links oben Quadrant 4. Jeder Kreis stellt einen Baum dar, die Farbe der Kreise symbolisiert
die Baumart. Der Durchmesser eines Kreises wird durch den monetdren Wert des Baums
bestimmt. Das heildt, je 6konomisch wertvoller der Baum ist, desto groBer ist der Kreis.
Besonders sticht die Eiche (orange) im Quadranten 2 hervor. Es wird deutlich, dass die
dominanten Baumarten, abgesehen von der Eiche, Nadelbdume, vor allem Fichte
(dunkelgriin) und Larche (hellgriin) sind. Vereinzelt finden sich noch wertvollere Buchen
(dunkelblau) und Kirschen (rot). Auffallend ist zudem die Elsbeere (hellblau) im oberen

rechten Eck.
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Abbildung 28: StammfuBkarte nach ©6konomischem Wert. Die GroRe des Kreises symbolisiert den
6konomischen Wert, die Farbe die Baumart des Einzelbaums (eigene Darstellung).
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3.3.1 Astfreie Schaftlange

Die Beurteilung der Sagefahigkeit eines Stamms und die Einteilung in Qualitaten ist haufig
abhadngig von seiner Astigkeit. Die astfreie Schaftlange entspricht der Lange des Stamms bis
zum ersten lebenden oder toten Ast. Bei den totastverlierenden Baumarten, im Marteloskop
also alle Laubbdume auBer der Kirsche, entspricht die astfreie Schaftlange zumeist der Hohe
des Kronensatzes und ergibt addiert mit der Kronenlange die Baumhohe. Der Anteil der
astfreien Schaftlange an der Baumhohe ist also das Pendant zum Kronenprozent. Bei den
Nadelbaumen und der Kirsche, die ihre Totaste in der Regel erhalten, ist eine Astung
erforderlich, um lange astfreie Stammstiicke produzieren zu kénnen. Vor allem fiir die
Kirsche und die Larche kann das rentabel sein. Auf der Marteloskopflache sind einige wenige

geastete Kirschen vorhanden.

Abbildung 29 zeigt die Boxplot-Verteilung der Anteile der griinastfreien Schaftlangen an der
Baumhohe nach den Baumarten. Dabei wurden die Werte aus dem Quotienten von
Kronenansatzhéhe und Baumhdohe berechnet. Da als Kriterium fir den Kronenansatz der
tiefste lebende Primarast verwendet wurde, kann die astfreie, also sowohl griin- als auch
totastfreie Schaftlange nicht berechnet werden. Dennoch kdnnen fir die totastverlierenden
Baumarten Tendenzen erkannt werden. So hat der Feld-Ahorn beispielsweise eher geringere
astfreie Schaftlangen, wahrend die Eiche prozentual langere astfreie Schaftlangen aufweist.
Jedoch steigert das nicht zwangslaufig die Qualitdt des Stamms, da beispielsweise die Eiche
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Abbildung 29: Boxplot der primargriinastfreien Schaftlange nach Baumart.
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bei zu geringem Kronenvolumen zu Wasserreiserbildung neigt, wodurch die Qualitat des

Stamms deutlich gemindert werden kann.

3.3.2 Qualitat

Bei der Qualitatseinteilung ist ein deutlicher Unterschied zwischen Nadelholz und Laubholz
erkennbar: Beim Laubholz wurde etwa 94 % des Vorrats ins Brennholz (BH) sortiert. Nur 6 %
wurde als sagefahiges Stamm- oder Industrieholz ausgehalten. Das auf der ganzen Flache
einzige Stammholzstiick mit der Qualitdt A war bei der Eiche (Nummer 2153) zu finden. Bei
der Buche, dem Feld-Ahorn, der Linde, der Kirsche, der Birke und der Elsbeere wurden
vereinzelt kurze Stammholzstiicke ausgehalten. Die Hainbuche wurde ganzlich ins Brennholz
sortiert. Beim Nadelholz, vor allem bei der Fichte, wird in der Forstpraxis das Stammholz
Ublicherweise als BC-Mischsortiment ausgehalten. Bei der Aufnahme wurden diese Stiicke
als Qualitat B gewertet. Weil beim Nadelholz der Stammholzanteil generell hoch ist, ist auch
hier der Anteil der Qualitdit B am Gesamtvolumen der Nadelbaume — anders als beim

Laubholz — hdher als der Brennholzanteil.

Betrachtet man die Summe der 6konomischen Werte der Qualitaten, wird der Unterschied
noch deutlicher (vgl. Abbildung 30 unten). Der 6konomische Gesamtwert der Fichte und der
Larche wird zu etwa 90 % vom Stammholzwert bestimmt. Auffallig ist auch der hohe Anteil
des A-Sticks bei der Eiche: Wahrend dieser Abschnitt nur rund 3 % des gesamten
Eichenvorrats ausmacht, entfallt mehr als ein Viertel des 6konomischen Gesamtwerts aller

Eichen auf dieses Stammbholzstiick.

Das Laubholz wird tberwiegend dem Brennholz zugeteilt, da ein Grof3teil der Laubbdume
noch zu schwach ist, um wertvolle sagefahige Stammbholzstlicke auszuhalten. Insgesamt 834
Bdume, also rund 80 % aller Baume, wurden ganzlich ins Brennholz sortiert. Auf der Flache
finden sich aber fir jede Laubbaumart mehrere Exemplare mit einer hohen Werterwartung.
Die Qualitaten zahlreicher Eichen und Hainbuchen sind Uberdurchschnittlich. Auch die
geasteten Kirschen werden mit zunehmender Dimensionierung an monetdaren Wert
gewinnen. Beim Feld-Ahorn, der Linde, der Birke und der Elsbeere sind einzelne Individuen
mit einem langen, geraden und astfreien Schaft zu finden, wodurch auch fir diese
Baumarten bei wachsenden Dimensionen mit héheren Qualitdtseinstufungen gerechnet

werden kann. Die Qualitat der Buchen ist aufgrund einiger Zwieselbildungen und Kleb- und
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Steilaste eher durchschnittlich. Die Nadelholzer weisen ebenfalls lberwiegend eine

durchschnittliche Qualitat auf.
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Abbildung 30: Vorrat (oben) und 6konomischer Wert (unten) nach Baumart und Qualitit (A/B/C/D =
Stammbholz, IH = Industrieholz, BH = Brennholz), inkl. stehendes Totholz.
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3.4 Okologischer Wert

Der 6kologische Wert des Marteloskops basiert nach dem Verfahren des EFl nur auf dem
Habitatwert der Einzelbdume. Totholz wird nur als Mikrohabitat bericksichtigt, etwa als
Totast oder als abgestorbene Krone. Allerdings spielt weder das Volumen des stehenden
Totholzes, an dem die Mikrohabitate vorkommen, noch liegendes Totholz- und
Stockholzvolumen grundsatzlich eine Rolle. Da Totholz im Wald aufgrund seiner positiven
Effekte beispielsweise der Wasserspeicherwirkung und seiner Bedeutung fir die
Biodiversitdat immer mehr an Bedeutung gewinnt, wird das Totholzvolumen dennoch erfasst

und gesondert vom Habitatwert betrachtet.

3.4.1 Habitatwert

Auf der Marteloskopflache wurden insgesamt 520 einzelne Mikrohabitate nach dem Katalog
des EFI dokumentiert (vgl. Tabelle 6). An jeder Baumart, abgesehen von dem Spitz-Ahorn,
wurden mindestens zehn einzelne Mikrohabitate entdeckt. 23 % der gesamten Anzahl der
Mikrohabitate befinden sich an den Nadelbaumarten Kiefer, Fichte und Larche. Die meisten
Mikrohabitate sind an der Eiche (20 %) zu finden, gefolgt von der Hainbuche (18 %) und vom
Feld-Ahorn (16 %). Durchschnittlich weist fast jeder zweite Baum auf der Flache ein

Mikrohabitat auf. Bei der Birke, dem Feld-Ahorn, der Elsbeere, der Kirsche, der Eiche und

Tabelle 6: Ubersicht Gber Anzahl der Mikrohabitate und Habitatwerte nach Baumarten.

Anzahl der Mikrohabitate Habitatwert

Summe Anteil @ pro Baum Summe Anteil @ pro Baum

[N/ha] [Punkte/ha] [Punkte]
Larche 11 2% 0,17 68 2% 1,08
Fichte 40 8% 0,42 399 10% 4,20
Kiefer 66 13% 0,75 512 12% 5,82
Buche 68 13% 0,31 759 18 % 3,47
Hainbuche 96 18 % 0,26 804 19% 2,15
Eiche 105 20 % 1,13 591 14% 6,35
Feld-Ahorn 81 16 % 1,50 497 12% 9,20
Linde 10 2% 0,23 94 2% 2,19
Kirsche 14 3% 1,27 164 4% 14,91
Birke 13 2% 1,86 100 2% 14,29
Elsbeere 15 3% 1,50 160 4% 16,00
Spitz-Ahorn 1 0% 1,00 4 0% 4,00
Gesamt 520 100 % 0,49 4152 100 % 3,92
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dem Spitz-Ahorn ist an jedem Baum durchschnittlich mindestens ein Mikrohabitat zu finden.
Der Habitatwert des gesamten Marteloskopbestands liegt bei 4152 Punkten. Hier hat den
hochsten Anteil die Hainbuche (19 %), gefolgt von der Buche (18 %) und der Eiche (14 %).
Jeder Baum auf der Flache hat durchschnittlich einen Wert von etwa 4 Habitatpunkten. Die
hochsten Durchschnittswerte erzielen die Elsbeere, die Kirsche und die Birke. Die Larche hat

mit etwa einem Habitatpunkt den niedrigsten 6kologischen Durchschnittswert.

Die mit deutlichem Abstand am haufigsten vorkommenden Mikrohabitate sind der
Moosbewuchs (EP31) und das freiliegende Splintholz (IN11) (Abbildung 31 oben). Beiden
Mikrohabitaten wird mit einem Gesamtwert von jeweils 4 Habitatpunkten allerdings nur ein
sehr geringer 6kologischer Wert zugerechnet (vgl. Anhang 4). Weitere haufig vorkommende
Mikrohabitatgruppen sind  Rindentaschen (BA1l), Totaste/Kronentotholz  (DE1),
StammfuBhohlen (GR1), Mikrobéden (OT2) und Asthohlen (CV3). Den hochsten Anteil am
Okologischen Gesamtwert hat der Moosbewuchs mit 636 Punkten, dicht gefolgt von den
nach unten geodffneten Rindentaschen (BA11) mit 630 Punkten und mit etwas Abstand vom

freiliegenden Splintholz mit 548 Punkten (vgl. Abbildung 31 unten).

Bei Betrachtung der Anzahl der Mikrohabitate fiir jede Baumart getrennt nach den
Mikrohabitatkategorien in Abbildung 32 wird deutlich, dass sich das haufigste Mikrohabitat,
der Moosbewuchs (EP31) zum GrofRteil auf zwei Baumarten aufteilt: Rund zwei Drittel dieses
Mikrohabitattyps befinden sich an Eichen und Feld-Ahornen. Freiliegendes Splintholz ist an
jeder Baumart, aufler an dem Spitz-Ahorn zu finden. Haufig wurde das Splintholz durch Fall-
und Rickeschaden freigelegt, was vor allem bei den Fichten, Kiefern und Larchen deutlich
erkennbar ist. StammfuBhéhlen und Stammspalten (GR1) treten aufgrund ihrer arttypischen
Spannriickigkeit vermehrt an Hainbuchen und Feld-Ahornen auf. In diesen Hohlennischen
sind haufig Mikroboden (OT2) auffindbar. Rindentaschen (BA1) sind lberwiegend an toten
Fichten, Kiefern und Buchen zu finden, wo sich die Rindenschuppen vom Splint 16sen und
vom Stamm abstehen. Bei der Verteilung der Habitatwerte fiir jede Baumart getrennt nach
den Mikrohabitatkategorien (vgl. Abbildung 32 unten) wird der verhaltnismaRig geringe
okologische Wert des freiliegenden Splints und des Moosbewuchs deutlich. Der Anteil der

Mikrobodden und Rindentaschen am Habitatwert ist hingegen groR.
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Abbildung 31: Anzahl der Mikrohabitate (oben) und Habitatwert (unten) nach Mikrohabitatgruppen und
Mikrohabitattypen.
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Abbildung 32: Anzahl der Mikrohabitate (oben) und Habitatwert (unten) nach Baumart und
Mikrohabitatkategorie.

In Abbildung 33 (oben) wird fiir jeden Baum der Habitatwert nach dem dazugehdrigen BHD
dargestellt. Die durchgezogenen Linien zeigen die jeweilige lineare Trendlinie. Beim
Nadelholz sinkt mit steigendem BHD der Habitatwert des Baums. Beim Laubholz hingegen

steigt mit steigendem BHD auch der Habitatwert des Baums. In Verbindung mit der Anzahl
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der Mikrohabitate pro Baum, die in Abbildung 33 (unten) dargestellt wird, heilt das, dass je
starker ein Laubbaum in diesem Marteloskop wird, desto mehr Mikrohabitate treten an ihm

auf und damit 6kologisch wertvoller ist der Baum.
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Abbildung 33: Habitatwert (oben) und Anzahl der Mikrohabitate (unten) des Einzelbaums nach BHD,
getrennt nach Nadelholz und Laubholz.



Kapitel 3: Ergebnisse 67

Der okologische Wert der Mikrohabitatstrukturen am stehenden Totholz ist proportional
hoher als der Wert an den lebenden Baumen. So sind nur rund 3 % aller Baume tot, jedoch
finden sich an diesen Baumen 20 % des gesamten Habitatwerts (vgl. Tabelle 7).
Insbesondere bei der Kiefer (68 %) und der Fichte (45 %) ist der Anteil des Habitatwerts der
stehenden Totholzer deutlich héher als der Anteil der toten Bdume an der
Gesamtstammzahl der Baumart.

Tabelle 7: Ubersicht tiber die Anzahl der Bdume und Habitatwerte nach Baumart, getrennt nach dem Zustand
(lebend - tot).

Lebend Tot
Anzahl Anzahl
nz"a der Habitatwert nz"a der Habitatwert
Baume Baume
N/ha Anteil Punkte/ha  Anteil N/ha Anteil Punkte/ha  Anteil
Larche 63 100 % 68 100 % 0 0% 0 0%
Fichte 84 88 % 219 55 % 11 12% 180 45 %
Kiefer 80 91 % 164 32% 8 9% 348 68 %
Buche 214 98 % 547 72 % 5 2% 212 28 %
Hainbuche 369 99% 762 95% 5 1% 42 5%
Eiche 92 99% 563 95% 1 1% 28 5%
Feld-Ahorn 54 100 % 497 100 % 0 0% 0 0%
Linde 43 100 % 94 100 % 0 0% 0 0%
Kirsche 11 100 % 164 100 % 0 0% 0 0%
Birke 7 100 % 100 100 % 0 0% 0 0%
Elsbeere 10 100 % 160 100 % 0 0% 0 0%
Spitz-Ahorn 1 100 % 4 100 % 0 0% 0 0%
Gesamt 1028 97 % 3342 80 % 30 3% 810 20%
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Abbildung 34: Habitatwert an lebenden und toten Baumen nach Baumart.
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Abbildung 35: Foto des 0okologisch

wertvollsten Baums. Foto:

Taufer.

Markus

[/ Tabelle 8 zeigt die zehn &kologisch wertvollsten Biaume

7 auf der Marteloskopfliche. Der wertvollste Baum ist eine

Elsbeere (Nummer 1119) im nérdlichen Eck der Flache mit
einem Habitatwert von 98 Punkten, welche durch

insgesamt sechs Mikrohabitate gebildet werden (vgl.

. Abbildung 35). Darunter befindet sich zwischen Stamm

und erstem Steilast eine mit Wasser fillbare

- Baumhohlung (CV44), auch Dendrotelm genannt. Da der

Baum direkt neben einer Riickegasse steht, wurde der
Wurzelanlauf  vermutlich bei Holzernte-  oder
HolzriickemaRnahmen beschadigt, = wodurch das

Splintholz freigelegt wurde (IN11). Im Laufe der Zeit faulte

% das Holz und es bildete sich eine kleine Mulmhé&hle mit

Bodenkontakt (CV21). Der oOkologisch zweitwertvollste
Baum ist eine Eiche (Nummer 2153) im Quadranten 2 mit
96 Habitatpunkten und neun Mikrohabitaten. Diese Eiche
ist zugleich der starkste, vorratsreichste, und mit rund 800
€ der 6konomisch wertvollste Baum auf der Flache. In der
Krone waren unter anderem drei nicht besonnte, starke
Totdste (DE13) und Pilze (EP21) zu finden. Der
drittwertvollste Baum ist eine Buche (Nummer 1155) im

Quadranten 1 mit einem Habitatwert von 94 Punkten. Die

Tabelle 8: Ubersicht {iber die zehn 6kologisch wertvollsten Bdume.

Nummer  Baumart Zustand BHD Habitatwert Anzahl der Okonomischer
[Punkte] Mikrohabitate Wert
1119 Elsbeere lebend 46 cm 98 6 156,37 €
2153 Eiche lebend 55cm 96 9 784,83 €
1155 Buche tot 25cm 94 6 25,52 €
4080 Feld-Ahorn lebend 29 cm 71 5 17,62 €
3243 Kirsche lebend 29 cm 62 5 36,30 €
4091 Kiefer tot 19 cm 62 6 7,43 €
4007 Kiefer tot 15cm 58 5 4,89 €
4088 Kiefer tot 15cm 58 5 4,44 €
1227 Buche tot 11cm 52 4 2,34 €
1059 Kiefer tot 19 cm 50 4 8,35 €
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Tatsache, dass diese Buche sowie weitere fiinf der zehn 6kologisch wertvollsten Baume tot
sind, zeigt wiederum, wie hoch der Einfluss des Totholzes am 6kologischen Wert eines

Bestandes ist.

Abbildung 36 zeigt die Karte des Marteloskops mit Blick von oben auf den Quadranten 1
rechts oben, Quadranten 2 rechts unten, Quadranten 3 links unten und Quadranten 4 links
oben. Die Kreise stellen die Baume dar, die Farbe der Kreise steht fir die zwolf
verschiedenen Baumarten. Der Durchmesser eines Kreises wird durch den Habitatwert des
Baums bestimmt. Das heiflt die Elsbeere (Nummer 1119, in der Karte hellblau im oberen
rechten Eck) hat somit den groBten Durchmesser aller Kreise. Baume, die einen Habitatwert
von 0 Punkten haben, werden nicht angezeigt. Es wird sichtbar, dass es in jedem Quadranten
neben vielen weniger 6kologisch wertvollen Baumen einzelne andere gibt, die 6kologisch
besonders wertvoll sind. So stechen im Quadranten 1 die Elsbeere (hellblau) und die Buche
(dunkelblau), im Quadranten 2 die Eiche (orange), im Quadranten 3 eine Kirsche (rot) und im
Quadranten 4 Feld-Ahorne (dunkellila) und Kiefern (neongriin) hervor. Bei den Hainbuchen
(hellviolett) gibt es zwar keinen Einzelbaum mit einem besonders hohen Habitatwert,

allerdings gibt es zahlreiche Baume mit mittleren Habitatwerten.

Abbildung 37 zeigt Fotos von vier Beispielen von Mikrohabitaten, die auf der
Marteloskopflache vorgefunden wurden. Hier sind auch die beiden hadufigsten Habaitate, das

freiliegende Splintholz (IN11) und der Moosbewuchs (EP31), abgebildet.
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Abbildung 36: Stammfullkarte nach 6kologischem Wert. Die GroRe des Kreises symbolisiert den dkologischen
Wert, die Farbe die Baumart des Einzelbaums (eigene Darstellung).
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Abbildung 37: Fotos von Mikrohabitaten. Links oben: Kleine Mulmhohle
mit Bodenkontakt (CV21) an einer Buche. Rechts oben: Freiliegendes
Splintholz (IN11) an einem Feld-Ahorn. Links unten: Stammspalte (GR13)
an einem Feld-Ahorn. Rechts unten: Moosbewuchs (EP31) an einem Feld-
Ahorn. Fotos: Markus Taufer.

3.4.2 Totholz

Die gesamte Totholzmenge im Marteloskop betrdgt 11,23 m3/ha. Mehr als die Hélfte davon
entfallt auf das Volumen der 30 stehenden, toten Baume, etwa ein Drittel ist liegendes
Totholz. Der Anteil des oberirdischen Stockholzvolumens am gesamten Totholzvolumen
belduft sich auf rund 16 %. Insgesamt 159 Stocke verteilen sich nahezu gleichmaRig auf die

vier Quadranten mit durchschnittlich je 40 Stocken.
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Tabelle 9: Totholzvolumen und Anzahl der Totholzobjekte nach Quadrant und Totholztyp.

stehend liegend Stocke Gesamt
m3/ha N/ha m3/ha N/ha m3/ha N/ha m3/ha N/ha
Quadrant 1 1,45 9 0,68 23 0,35 33 2,48 65
Quadrant 2 0,42 4 0,56 20 0,43 43 1,41 67
Quadrant 3 0,93 7 1,56 27 0,47 40 2,96 74
Quadrant 4 3,33 10 0,53 17 0,53 43 4,38 70
Gesamt 6,12 30 3,33 87 1,78 159 11,23 276

16%

stehend

u liegend

54% Stocke

30%

Abbildung 38: Anteile der Totholztypen am gesamten
Totholzvolumen.

Das Totholzvolumen ist nicht gleichmaRig auf die vier Quadranten verteilt (vgl. Tabelle 9 und
Abbildung 39). Wahrend der Quadrant 2 nur rund 13 % des gesamten Totholzvolumens
beinhaltet, entfallt rund 39 % auf den Quadranten 4. Die Quadranten 1 und 3 enthalten
jeweils rund ein Viertel des gesamten Totholzvolumens. Auffallig sind die hohen Anteile des
liegenden Totholzes im Quadranten 3 und des stehenden Totholzes im Quadranten 4. Die
Menge des liegenden Totholzes im Quadranten 3 ist beeinflusst durch die Versuchsflache
der Universitat Wirzburg. Hier wurden einige wenige Baume, darunter eine starkere Buche,
zu Versuchszwecken gefallt. Insgesamt liegt das Volumen des liegenden Totholzes im
Quadranten 3, das zu Versuchszwecken gefillt wurde, bei 0,62 m3, was etwa 40 % des
gesamten liegenden Totholzvolumens im Quadranten 3 entspricht. Der hohe Anteil des
stehenden Totholzes im Quadranten 4 stammt (iberwiegend aus abgestorbenen Fichten mit

einem Einzelbaumvolumen von zum Teil Gber 1,00 m3 (vgl. Abbildung 41).
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Abbildung 39: Totholzvolumen nach Quadrant und Totholztyp.

Totholzvolumen [m?]

Abbildung 40: Fotos von Totholz. Links: Stock mit Ameisennest. Rechts: Liegendes Totholz
mit Pilzbewuchs. Fotos: Links: Markus Taufer. Rechts: Moritz Schmidt.

Rund 90 % des stehenden Totholzvolumens ist Nadelholz (63 % Fichte und 25 % Kiefer). Das
gesamte Totholzvolumen des Marteloskops besteht zu etwa 35 % aus stehendem
Fichtentotholz. Das einzig nennenswerte stehende Laubtotholz befindet sich im Quadranten
1 (vgl. Abbildung 41). Hier hat die Buche (Nummer 1155), welche auch der Baum mit dem

dritthochsten Habitatwert des Marteloskops ist, mit 0,50 m? einen groRen Anteil.
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Abbildung 41: Stehendes Totholzvolumen nach Quadrant und Baumart.

3.5 Ergebnisse der Eingriffssimulationen

Alle Probanden markierten erhaltene und entnommene Baume mit den farbigen

Markierbandern, zusatzlich zur Auszeichnung in der App.

Die fiinf Probanden, die auf der gesamten Marteloskopflache auszeichneten, benétigten im
Schnitt 2,5 h. Die acht Probanden, die einzelne Quadranten mit 0,25 ha auszeichneten,

bendtigten im Schnitt 1 h.

Die Ergebnisse der Auszeichnungen auf dem ganzen Hektar sind in Tabelle 10 dargestellt. Bei
der Anzahl der ausgewahlten Zukunftsbaume herrscht eine groRe Spreitung von 38 bis 101
Stick. Die Eingriffe fanden Gberwiegend hochdurchforstungsartig statt, lediglich Proband 1
zeigt einen niederdurchforstungsartigen Trend bei der Auszeichnung. Die Eingriffsstarken
bewegen sich allesamt auf einem dhnlichen Niveau zwischen 16 % und 23 % entnommener

Grundflache.

Bei den quadrantenbezogenen Auszeichnungen auf 0,25 ha wurde nach der Auszeichnung
fiir jeden Quadranten reihum (iber Entscheidungen zu Einzelbdumen unter Einbezug der I+
Trainer App diskutiert. Dabei konnten die Waldbesitzenden auf in der App hinterlegte
okonomische und o6kologische Werte der Einzelbdaume zurlickgreifen. Themen wie der

Klimawandel im Wald und das Vertragsnaturschutzprogramm Bayern kamen zur Sprache.
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Tabelle 10: Ergebnisse der Auszeichnungen auf der gesamten Marteloskopflache.

Proband

Gruppe

Entnahmemenge [Efm]

N Z-Baume

N Habitatbaume

N Entnahmebidume

Biotopwert Habitatbaume

Biotopwert Entnahme

Geldwert [€]

Durchforstungsart

Eingriffsstarke

Forstfachpersonal

70,7

38

17

177

640

654

4061

0,72

0,23

Studierende

74,1

101

10

122

225

407

4790

0,49

0,23

Forstfachpersonal

65,4

79

10

111

310

380

4189

0,51

0,21

Studierende

50,1

66

37

80

992

218

3363

0,48

0,16

Studierende

65,3

98

11

118

166

357

4272

0,54

0,21
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4 Diskussion

4.1 Bewertung des Aufnahmeverfahrens

Die Datenerhebungen im Geldande erfolgten im Zeitraum vom 13.02.2023 bis 24.02.2023. Die
Aufnahme fand also im unbelaubten Zustand statt. Dies erleichterte vor allem die Aufnahme
der Baumhdéhen und der Baummikrohabitate ungemein. Insgesamt beanspruchte die
gesamte Aufnahme 69 Stunden (fiir zwei Personen also 138 Stunden), also etwa neun
Arbeitstage, wovon 55 Stunden (etwa 80 % des Gesamtzeitaufwands) auf die Aufnahme der
einzelbaumspezifischen Parameter entfielen. Bezogen auf 1058 Baume auf der
Marteloskopflache beanspruchte die Aufnahme aller einzelbaumspezifischen Parameter
durchschnittlich also etwa 3 Minuten pro Baum. Die restlichen 14 Stunden entfielen auf das
Einmessen und Markieren der Flache, die Aufnahme des Totholzes, die Bodenansprache und

weitere organisatorische Tatigkeiten.

Da die Datenaufnahme im Geldnde analog auf Papier erfolgte, mussten alle Daten in die
Excel-Datei handisch lbertragen werden. Mit diesen Daten wurden weitere GrofRen, wie das
Einzelbaumvolumen oder der ©6konomische Wert eines jeden Baums, berechnet. Die
vollstandig ausgefillte Datei wurde an das EFI Gbermittelt. Die Zeit von der Dateneingabe
und -weiterverarbeitung bis zur endgiiltigen Ubermittlung an das EFl umspannte etwa 25

Stunden pro Person (fir zwei Personen also 50 Stunden), also etwa drei Arbeitstage.

Bei der Datenaufnahme im Gelande wurden einige Schritte, die nach der empfohlenen
Vorgehensweise vom EFl getrennt durchgefiihrt werden, zusammengefasst, sodass auf
moglichst effiziente Weise die Daten erhoben werden konnten. So wurde beispielsweise das
Georeferenzieren der Baume mit der Aufnahme von Baumart, BHD und Zustand und der
Nummerierung kombiniert, was problemlos moglich war und deutlich Zeit einsparte. Die
Aufnahme der Baummikrohabitate wurde vor der Qualitatseinteilung durchgefihrt. So
konnte auf zweifaches Absuchen nach Merkmalen, die sowohl ein Mikrohabitat als auch ein
qgualitditsminderndes Merkmal darstellen, wie beispielsweise freiliegendes Splintholz,
verzichtet werden und bei der Qualitdtseinteilung auf die bereits dokumentierten Merkmale
zurlickgegriffen werden. Auf diese Weise konnte die gesamte Einrichtung des Marteloskops
von der Auswahl der Flache bis zur Datentibermittlung an das EFl innerhalb von insgesamt

etwa drei Wochen mit zwei Personen recht zligig durchgefiihrt werden. Dieser
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Arbeitsaufwand scheint auf den ersten Blick beachtlich zu sein, ist jedoch bei einer
Anwendungszeit des Marteloskops von mindestens finf Jahren und den erhofften

Lernerfolgen fiir Ubende in diesem Zeitraum sicherlich gerechtfertigt.

Bei der Anwendung des Marteloskops durch die Probanden stellte sich heraus, dass eine
zweiseitige Beschriftung der Baume mit den Baumnummern das Auszeichnen und die
gleichzeitige Eingabe in die I+ Trainer App beschleunigen wirde und die Grenzen des
Marteloskops im Geldande schneller erkennbar wadren. Auch wdre es moglicherweise
sinnvoller gewesen, wenn eine Aullengrenze der Marteloskopflache nicht parallel zur
Forststralle, sondern parallel zu den Riickegassen verlaufen wiirde, da in der Praxis in der
Regel blockweise, das heildt von Riickegasse zu Riickegasse, ausgezeichnet wird. So kdnnte
die Ubersichtlichkeit gesteigert und das Probeauszeichnen beschleunigt werden. Diese
Kritikpunkte haben jedoch keinen negativen Einfluss auf den Nutzen des Marteloskops.
Aufgrund der Witterung sollten die Nummerierungen auf den Baumen in wenigen Jahren
nachgebessert werden und bei Moglichkeit auch auf der anderen Seite des Baums

angebracht werden.

4.2 Bewertung der erhobenen naturalen Daten

Die bundesweite Treibhausgasinventur 2017 errechnete fiir die Altersklasse von 41 bis 60
Jahren eine durchschnittliche Stammzahl/ha von 687 Individuen (Thiinen-Institut, 2017). Im
Vergleich dazu ist die Stammzahl von 1028 lebenden Baumen auf der ein Hektar groRRen
Marteloskopflache fir ein gemitteltes Alter von 47 Jahren ein Uberdurchschnittlicher Wert.
Begrindung hierfir ist zuerst die reichliche natirliche Verjingung der heute
zwischenstandigen Hainbuchen, die Gber die ganze Flache verteilt ist. Darliber hinaus liegt
die letzte groRere Holzerntemallnahme mit 300 Efm auf der gesamten Abteilungsflache von
12,3 ha bereits 8 Jahre zurlick. Die Pflegedringlichkeit im Bestand ist also erhdht, weswegen

sich der Bestand sehr gut fiir die Einrichtung eines Marteloskops eignet.

Auf der Marteloskopflache stocken zwolf verschiedene Baumarten. Bei der BWI 2012 kamen
lediglich an 60 % der Aufnahmepunkte in Bayern drei oder mehr Baumarten vor
(Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft, 2012). Das Vorkommen von zwolf
verschiedenen Baumarten auf nur einem Hektar Waldflache ist damit ein fir bayerische

Verhaltnisse aulRergewohnlich hoher Wert. Auch die Bayerischen Staatsforsten streben mit
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dem sogenannten 4-Baum-Konzept eine Erhdhung des Mischwaldanteils an. Dieses Konzept
hat zum Ziel, im bayerischen Staatswald auf lange Sicht pro Bestand mindestens vier
Baumarten mit einem Anteil von mindestens 5 % zu etablieren, um klimatolerante
Mischwalder zu schaffen (Waldbauhandbuch Bayerische Staatsforsten. Baumartenwahl,
2020). Das Marteloskop Sailershausen Il kénnte somit exemplarisch fiir die Umsetzung des

Konzepts herangezogen werden.

Bei Betrachtung der Baumartenanteile fallt der hohe Anteil an Laubmischbaumarten auf:
Hainbuche, Feld-Ahorn, Vogelkirsche, Winter-Linde, Elsbeere und Spitz-Ahorn nehmen
zusammen 30,3 % der Gesamtflache fir sich ein. Dass viele verschiedene Mischbaumarten
im Bestand vorkommen, ist zundchst nicht auBergewdhnlich. Auf warmegetdonten und
wechselfeuchten  Standorten blRt die zumeist vorherrschende Rot-Buche an
Konkurrenzkraft ein. Dies fuhrt zu einem diverseren Baumartenportfolio der Walder, als es in
kithl-feuchten Buchenwaldern der Fall ist (Walentowski & Bayerische Landesanstalt fiir Wald
und Forstwirtschaft, 2006; Kolling, 2012). Der hohe Anteil der Mischbaumarten und vor
allem die groRe Menge an qualitativ gut veranlagten Exemplaren stellen jedoch ein
besonderes Merkmal des Marteloskops Sailershausen Il dar. Darliber hinaus wird den
genannten Baumarten eine (berwiegend positive Existenzprognose im Hinblick auf
klimatische Anderungen ausgestellt (Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft,
2020). Insbesondere Feld-Ahorn und Elsbeere gehen im Samlingsstadium und auch im
fortgeschrittenen Alter unterschiedlich mit Trockenheitsphasen um und sind daher recht
anpassungsfahig (Kunz et al., 2016; Walentowski et al., 2017). Die Relevanz solcher seltenen
Mischbaumarten wird in Zukunft zunehmen: Die Eichenarten gelten zwar als gewappnet fir
einen Anstieg der Temperaturen, doch ihr Produktionsrisiko ist bereits zum jetzigen
Zeitpunkt durch ihren biotischen Schadkomplex erhoht (Kélling, 2012). Daher erscheint es in
Anbetracht der in Kapitel 1 skizzierten Benefits einer Baumartenmischung im Wald nur
vernlinftig, bisher seltene Mischbaumarten starker in die Waldbewirtschaftung zu
integrieren. Das Marteloskop Sailershausen Il erscheint mit seinem Baumartenportfolio

daher sehr gut geeignet, das Management gemischter Bestande zu trainieren.

Die bereits im Gelande auffallende Struktur des Bestandes spiegelt sich auch in der
Auswertung der erhobenen Daten wider: Die Stammzahlverteilungskurve tGber dem BHD
zeigt eine abnehmende Ausstattung der Durchmesserklassen mit Zunahme des BHD und

weist Ahnlichkeit zur Plentergleichgewichtskurve auf (Abbildung 14: Stammzahlverteilung
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des Marteloskops). Die Plenterung ist bei der heutigen Bewirtschaftung von Laubwaldern
naturlich keine ubliche Betriebsform. Dennoch ist die bestehende Bestandesstruktur fiir das
ausgewiesene Ziel der Arbeit sehr wichtig. Wie eingangs in 1 erwdhnt, tragt eine hohe
Baumartenvielfalt zur Produktionssicherheit von Waldern bei. Der ,Treiber” dieses Effekts ist
die asynchrone Wuchsdynamik der unterschiedlichen Baumarten (Schnabel et al., 2021). Das
zeigt, dass die strukturelle Diversitat von Bestanden das Anpassungsvermoégen an

klimatische Veranderungen erh6ht. Auch diese ist im Marteloskop gut abgebildet.

Der mit dem Faktor 1,35 errechnete laufende Zuwachs des Marteloskops von 10,9
Efm/ha*Jahr erscheint etwas hoch. Zwar darf der Anteil und die Wuchsleistung des
Nadelholzes auf der Flache nicht unterschatzt werden. Dennoch ist die Zuwachsberechnung
mittels Ertragstafeln und Korrekturfaktoren gewiss mit Unsicherheiten behaftet. Eine
Folgeinventur der Marteloskopflache in finf bis zehn Jahren kdnnte den errechneten

Zuwachs prazisieren.

4.3 Bewertung der 6konomischen Werte

Der monetare Wert des Bestandes ohne Abzug der Holzerntekosten belauft sich auf rund
18.000 €. Wiirde die Marteloskopflache beispielsweise mit einem Fichten-Reinbestand mit
denselben Vorratswerten der Fichte bestockt sein, wiirde der holzerntekostenfreie
Bestandeswert mit demselben Durchschnittsholzpreis von 64 €/fm fir die Fichte insgesamt
rund 30.000 € betragen. Der 6konomische Wert des Marteloskopbestandes ist deshalb so
gering, weil nahezu samtliches Laubholzvolumen aufgrund der schwachen Dimensionen ins
Brennholz sortiert wurde. Bei zunehmendem Dickenwachstum der Stamme werden durch

Starkeklassenspriinge auch die Holzerl6se zunehmen.

Zahlreiche Baume, darunter Eichen, Kirschen, Hainbuchen, Feld-Ahorne und Linden, finden
aktuell zwar nur Verwendung als Brennholz, haben aber bei einem Durchmesserzuwachs
hohes Potenzial, wertvolle Stamme zu produzieren. Grund daflr sind die Wipfelschaftigkeit
der Stdmme und vor allem die Astfreiheit. Je hoher die astfreie Schaftlange ist, desto langer
ist potenziell der sdagefahige Stammabschnitt und damit 6konomisch wertvoller der Baum.
Andererseits ist dadurch das Kronenprozent niedriger, womit sich der Schwerpunkt des

Baums nach oben verlagert und dadurch das Schadensrisiko steigt. Hier gilt es ein
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ausgewogenes Mittelmald zwischen den beiden Parametern zu finden. In jedem Fall sollte

die Stabilitat des Baums und des Bestands dem 6konomischen Wert vorgezogen werden.

Bei der Anwendung dieses Marteloskops geht es in erster Linie also nicht um das Erzielen
moglichst hoher Geldbetrage bei moglichst geringem Habitatverlust. Das Erlernen und
Trainieren vom Umgang mit solchen Bestanden mit dem Ziel, die Vielfalt und damit die
Resilienz des Bestands gegeniiber den Folgen des Klimawandels zu erhalten und gleichzeitig

das qualitative Potenzial des Bestands zu férdern, steht im Vordergrund.

Die endgiiltige qualitative Einteilung eines Stamms erfolgt in der Praxis immer am liegenden
Stamm, da nur auf diese Weise Merkmale, die die Holzqualitdt mindern, im Inneren des
Stamms an der Schnittflaiche erkannt werden kénnen (beispielsweise Ringschédle, Kernfaule,
Risse). Die Beurteilung der Holzqualitdt am stehenden Stamm, wie es bei der Einrichtung
eines Marteloskops erfolgt, birgt also das Risiko, dass wichtige Holzfehler nicht erkannt

werden und somit der 6konomische Wert des Baums deutlich Gberschatzt werden kann.

4.4 Bewertung der 6kologischen Werte

Auf der Marteloskopflache wurden insgesamt 520 Mikrohabitate mit einem Habitatwert von
insgesamt 4152 Punkten dokumentiert. Vergleicht man diese Werte mit beispielsweise dem
etwa 1 km entfernten Marteloskop Sailershausen, stellt man fest, dass die Werte im
Marteloskop Sailershausen |l vergleichsweise sehr hoch sind. Beim Marteloskop
Sailershausen handelt es sich um einen Eichen-Buchen-Bestand im starken Baumholz mit
einer zweiten Schicht bestehend aus liberwiegend Buche und mit einer Gesamtstammzahl
von 235. Dieses Marteloskop beinhaltet 198 Mikrohabitate mit einem Gesamtwert von 2125
Punkten (EFI, 2021). Im Marteloskop Sailershausen Il entfédllt rund ein Drittel des
Habitatwerts zu etwa gleichen Teilen auf das freiliegende Splintholz (IN11) und den
Moosbewuchs  (EP31). Beide Mikrohabitatstrukturen haben einen  geringen
Einzelhabitatwert. Im Marteloskop Sailershausen hingegen wurden am haufigsten Totholz
(DE) und Hohlen (CV) dokumentiert. Diesen Mikrohabitatstrukturen wird ein hoherer
Habitatgrundwert zugerechnet. Im Marteloskop Sailershausen sind also weniger
Einzelmikrohabitate zu finden, dafir haben diese einen hoheren Einzelwert. Das
Marteloskop Sailershausen Il hingegen hat aufgrund der hohen Stammzahl viele einzelne

Mikrohabitatstrukturen, die aber einen geringeren Einzelwert besitzen.
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Die Tatsache, dass das freiliegende Splintholz (IN11) und der Moosbewuchs (EP31) die
haufigsten Habitatstrukturen sind, lasst auch weitere Rickschliisse zu: Das freiliegende
Splintholz wurde zumeist wahrscheinlich bei den vergangenen HolzerntemalRnahmen durch
Fall- und Rickeschdaden verursacht. Hier sollte bei den nachsten Durchforstungen starker
darauf geachtet werden, weitere Schiaden am verbleibenden Bestand moglichst zu
vermeiden, um das qualitative Potenzial des Bestands nicht zu verringern. Der starke
Moosbewuchs, der vor allem bei den Eichen und im Quadranten 4 bei den Feld-Ahornen

auftritt, zeugt von einem feuchten Bestandsinnenklima.

Beim Vergleich der Mikrohabitatwerte zwischen lebenden und toten Bdaumen wird der
Okologische Wert von Totholz erkennbar. Obwohl nur 3 % aller stehenden Baume tot sind,
entfallen auf diese 3 % insgesamt 20 % des gesamten Habitatwerts. Bei jeder Baumart, von
der mindestens ein Baum auf der Flache tot ist (Fichte, Kiefer, Buche, Hainbuche und Eiche),
ist der Anteil der Habitatwerte an toten Baumen am gesamten Habitatwert héher als der
Anteil der Baumanzahl an toten Baumen an der gesamten Baumanzahl. Besonders hoch ist
der Anteil der Habitatwerte, der an toten Baumen auftritt, bei der Kiefer (68 %) und bei der
Fichte (45 %). Dies zeigt, dass beim Nadelholz der 6kologische Wert lGberwiegend durch
abgestorbene Baume bestimmt wird. Der Habitatwert an der Kiefer und der Fichte werden
hauptsachlich durch freiliegendes Splintholz (IN1), Rindentaschen (BA1l) und Totholz (DE1)
gebildet (vgl. Abbildung 31 (oben) in Verbindung mit Abbildung 32 (oben)), also Strukturen,

die vor allem am stehenden Totholz auftreten.

Dass die beiden 6kologisch wertvollsten Baume auch in der Liste der zehn 6konomisch
wertvollsten Baume vertreten sind, zeigt, dass es Konfliktbdume gibt. Allerdings sind acht
der zehn Baume sowohl in der Liste der 6konomisch als auch in der Liste der 6kologisch
wertvollsten Baume jeweils o6kologisch bzw. okonomisch eher geringwertig. Bei der
Holzernte 6konomisch wertvoller Baume werden dem Bestand also nicht zwangslaufig auch
viele Habitatpunkte entzogen. So ist Okonomie und Okologie in der Forstwirtschaft durchaus

vereinbar.

Das Prinzip der Beurteilung des 6kologischen Werts nach der Vorgehensweise, die bei der
Einrichtung eines Marteloskops vom EFI vorgegeben ist und auch in dieser Arbeit angewandt
wurde, ist ein Versuch, den Wert 6kologischer Strukturen an Einzelbdumen in Zahlen zu

fassen, was generell komplex und in gewisser Weise auch subjektiv ist. Ob beispielsweise
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vier stark bemooste Eichen (EP31, 4 * 4 Punkte = 16 Punkte) oder eine in Folge einer
HolzerntemalBnahme stark beschadigte Fichte mit vier freiliegenden Splintholzflachen (IN11,
4 x 4 Punkte = 16 Punkte) wertvoller sind als eine kleine Spechthoéhle (CV11, 12 Punkte), die
neben Kleinspechten und anderen Vogeln auch Fledermdusen Lebensraum bietet (Biitler et
al., 2020), ist fraglich. Auch das Vorkommen seltener Baumarten oder einzelner
Mischbaumarten in Reinbestanden wird nicht bericksichtigt, obwohl dadurch die
Biodiversitat eines Bestands gesteigert wird. AuRerdem kann nicht sichergestellt werden,
dass alle Habitatstrukturen, vor allem in der Krone, vom Boden aus erkannt oder die GroRen
richtig eingeschatzt wurden. Nichtsdestotrotz kann bei der Anwendung des Marteloskops
das Achten auf und Erkennen von Mikrohabitatstrukturen getibt und vertieft werden und bei
anschlieBender Auswertung der Ergebnisse Uberprift werden, ob dem Bestand durch den

Eingriff 6kologisch wertvolle Strukturen entnommen worden waren.

Vergleicht man den Totholzvorrat im Marteloskop Sailershausen Il mit dem Ergebnis der
dritten Bundeswaldinventur (BWI 3), so stellt man fest, dass das Marteloskop mit insgesamt
11,2 m® etwa nur die Halfte der Menge an Totholz des bundesweiten Durchschnitts von 20,6
m3 hat (Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL), 2018). Das im
Vergleich geringe Totholzvolumen im Marteloskop ist hauptsachlich auf das noch junge
Bestandsalter und die Bestandsstruktur zurlickzufiihren. Trotz der hohen Stammzahl
verfligen die meisten Baume noch Uber eine ausreichende Assimilationsflache, weshalb nur
wenige Baume abgestorben sind. Auch wenn ein Baum einmal abstirbt, fallt er aufgrund der
noch geringen Dimensionen wenig ins Gewicht und verrottet schneller als Holz starkerer
Dimensionen. Die Anteile des liegenden Totholzes am Gesamttotholzvolumen beladuft sich
bei der BWI 3 auf 50 %, das stehende Totholz und das Stockholz stellen jeweils etwa ein
Viertel dar. Im Marteloskop hingegen entfillt mehr als die Halfte des
Gesamttotholzvolumens auf das Volumen des stehenden Totholzes. Dies liegt vor allem
daran, dass schon einzelne abgestorbene starkere Fichten ein groRes Einzelbaumvolumen
und dadurch viel Anteil am Gesamttotholzvolumen haben. Bei den Vergleichen mit den
Ergebnissen der BWI 3 muss jedoch beachtet werden, dass die Volumenberechnung des
liegenden Totholzes und des Stockholzes im Marteloskop nicht mit denselben Formeln der
BWI 3 erfolgt sind. Durch eine Inventurstudie wurde die Vergleichbarkeit der
Volumenformeln fiir Totholz Gberpriift, mit dem Ergebnis, dass es teilweise Unterschiede bei

den Totholzvolumina durch Berechnung (iber die Walzen- bzw. Kegelstumpfvolumenformel
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gibt (Riedel et al., 2017). Die Verwendung des Mittendurchmessers statt der Durchmesser
des starkeren und schwacheren Endes zeigt nach dieser Inventurstudie hingegen keinen
signifikanten Unterschied. Aufgrund der schwachen Dimensionen und des geringeren Anteils
des liegenden Totholzes im Marteloskop hatte die Berechnung der Totholzvolumina mit den
in der BWI 3 verwendeten Parametern und Formeln anstatt mit den hier verwendeten nur

geringe Differenzen zur Folge.

4.5 Bewertung der Eingriffssimulation

Die Herausforderung bei der Planung der Eingriffssimulation war die Frage nach der
Formulierung der Aufgabenstellung. Bei einer detaillierten Aufgabenstellung mit festen
Vorgaben wie Erntemenge waidre eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse am ehesten
gewahrleistet gewesen. Andererseits waren die Probanden in ihrem personlichen Eingriffsstil
beschrankt worden. Die Rahmenvorgabe Wertholzproduktion und die FSC-Vorgabe von zehn
Habitatbdumen pro Hektar sollten einen Kompromiss zwischen der personlichen Freiheit
beim Auszeichnen und einer gemeinsamen Diskussionsgrundlage U(ber waldbauliche

Entscheidungen darstellen.

Da die Probanden sowohl mit dem Tablet als auch mit Markierband ausgezeichnet haben,
dauerte die Auszeichnung langer als in der forstlichen Praxis und auch langer, als es in der
Planung veranschlagt wurde. Dies lag nach Aussage der Probanden hauptsachlich an der
hohen Stammzahl des Marteloskops und an der Komplexitdt des Bestandes. Auferdem
konnte pro Quadranten bzw. pro Bestandesblock zwischen zwei Riickegassen immer nur ein
Proband auszeichnen, da die mit Markierband gebidndelten Bdume sonst die
Auszeichnungen anderer Probanden behindert oder potenziell verfalscht hatten. Wird also
nicht nur mit der App, sondern auch mit Farbbandern ausgezeichnet, so gilt es, dies in der

Organisation einer Auszeichenlbung zu bericksichtigen.

Da Baumartenzusammensetzung und Bestandesstruktur in den vier Quadranten variierte
und somit unterschiedliche Ausgangsbedingungen vorlagen, ist eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse von Hochrechnung quadrantenbezogener Auszeichnungen auf einen Hektar nicht
gewahrleistet. Bei den acht quadrantenbezogenen Auszeichnungssimulationen auf 0,25 ha

stand daher das Diskutieren von Einzelbaumentscheidungen im Vordergrund.
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Aufgrund der geringen Anzahl an Probanden, die an der Auszeichensimulation teilnahmen,
und der daraus resultierenden geringen StichprobengréBe wurde eine statistische
Auswertung des Auszeichenverhaltens und insbesondere ein Vergleich der
Probandengruppen  bereits im  Vorhinein  ausgeschlossen. Der  Fokus der
Auszeichensimulationen lag darauf, die Funktionalitdt des Marteloskops als waldbauliches
Trainingstool zu prifen. AuRerdem sollten die durch das digitale Auszeichnen erhobenen
Daten als fundierte Grundlage fiir die Diskussion der Probanden {iber waldbauliche

Einzelbaumentscheidungen dienen.

Als verbesserungsfahigen Punkt an der /+ Trainer App sahen viele Probanden an, dass pro
Baum nur ein Erhaltungs- oder Entnahmegrund in der App ausgewahlt werden kann,
wenngleich die Entnahme oder der Erhalt des Baums aus Sicht der Probanden mehrere
Funktionen erflllte. Auch wurde mehrmals angemerkt, dass in die Ergebnis-PDF-Datei eine
StammfulRkarte eingebracht werden kénne. Diese kdnnte alle erhaltenen und entnommenen
Baume farbig darstellen. Somit ware eine Abschdtzung der raumlichen Verteilung von
Zukunfts- und Habitatbdumen moglich und ein Gesamtiberblick tber das eigene raumliche

Auszeichenverhalten sichtbar.

Insgesamt konnte die Auszeichnung mit der I+ Trainer App die waldbaulichen Diskussionen
bereichern, da am Einzelbaum durch Abrufen in der App der dkonomische Wert mit dem
Okologischen Wert des Baumes abgewogen werden kann. Auch konnten aus der
Beobachtung heraus die Ergebnisse der Studie von Spinelli et. al. (2016) bestatigt werden,
dass vor allem innerhalb der Probandengruppen groRRe Uneinigkeit Gber zu entnehmende
Baume herrschte und der kleinste gemeinsame Nenner der Probanden oft bei den
erhaltenen oder geférderten Bdumen lag. Dies mag jedoch auch an der Tatsache gelegen
haben, dass qualitativ gut veranlagte Baume auf der Marteloskopflache in der waldbaulichen
Behandlung der Vergangenheit bereits erkennbar freigestellt wurden und somit fiir viele

Probanden klassische Zukunftsbaume darstellten.
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5  Schlussbemerkung und Ausblick

Das Thema Marteloskop kann im Lauf der letzten Jahre einen enormen Anstieg an forstlicher
Forschungsbereitschaft verzeichnen. Allein im Rahmen des /+-Projekts von EFI sind
mittlerweile 206 Marteloskope in 24 verschiedenen Landern eingerichtet worden (Stand
Marz 2023). Somit kann die vorliegende Arbeit keine grundlegenden neuen
forstwissenschaftlichen Erkenntnisse verzeichnen. Dennoch tragt das im Rahmen der Arbeit
eingerichtete Marteloskop dazu bei, die waldbaulichen Verhaltnisse in einer stark von der

Klimadnderung beeinflussten Region in Bayern abzubilden.

Aufgrund der Dynamik des Bestandes werden reale waldbauliche Eingriffe in den
kommenden Jahren nétig sein. Auch aus Griinden des Waldschutzes werden maoglicherweise
einige Nadelbdume entnommen werden. Mikrohabitatstrukturen werden neu auftreten,
andere werden verschwinden. Um eine moglichst aktuelle Datengrundlage gewahrleisten zu
konnen, werden Folgeinventuren in finf bis spatestens zehn Jahren unumgénglich sein. Die
zum aktuellen Zeitpunkt neueste [+ Software des EFl beinhaltet neben der Auswahl von
Erhalt und Entnahme von Baumen auch das aktive Anreichern von Totholz. Dabei ware es
denkbar, das Totholzvolumen eingehender aufzunehmen, etwa nach der
Aufnahmeanweisung der Bundeswaldinventur, um moglichst vergleichbare Werte zu
erhalten. Auch waére es interessant, die Holzerntekosten nach Baumart und Dimension beim
Okonomischen Wert des Bestandes mit einzuberechnen. Aulerdem existiert nach
Beendigung einer Auszeichensimulation in der App I+ Trainer die Mdglichkeit, Ergebnisse
von Auszeichensimulationen auf einen EFI-Server hochzuladen. Bei einer ausreichenden
Menge an Auszeichenergebnissen und einem Zugang zu EFI-Daten ware eine statistisch

gesicherte Analyse des Auszeichenverhaltens auf der Marteloskopflache denkbar.

Es ist empfehlenswert, die Auszeichenlibungen mit mehreren Probanden gleichzeitig
durchzufiihren. Bei anschlieBender Besprechung und Auswertung kénnen so die
individuellen Vorgehensweisen und Meinungen der Probanden ausgetauscht und diskutiert
und eventuell neue Kenntnisse und Sichtweisen (iber waldbauliche Entscheidungen erlangt
werden. So entsteht fiir jeden Teilnehmer ein Mehrwert. Gerade in Zeiten des Klimawandels
herrscht in der forstlichen Praxis oft Unsicherheit, beispielsweise Uber die Baumartenwahl
oder waldbauliche Vorgehensweisen bei Durchforstungen. Als beispielhafter Bestand fiir die

Zukunft mit einer hohen Baumartenvielfalt kann dies im Marteloskop Sailershausen Il somit
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geilibt und diskutiert werden. Das Prinzip des Marteloskops hat groRes Potenzial, nicht nur
fir erfahrene Forster und Revierleitende, sondern auch fiir Forststudierende und angehende
Forster im Vorbereitungsdienst sowie fir Privatwaldbesitzende und andere Interessierte, das
waldbauliche Management von Waldbestanden unter Berlicksichtigung der 6konomischen

und okologischen Parameter zu (iben und zu vertiefen.

Fakt ist, dass der Klimawandel fortschreitet und in Deutschland erhebliche Auswirkungen auf
den Wald hat. Die Forstbranche ist angehalten, Erfahrungswerte zum Umgang mit diesen
Auswirkungen zu sammeln, um ein angepasstes und fundiertes Management der Walder zu
gewahrleisten. Globale Akteure wie FSC fordern, dass dieses Management den Wald nicht
nur im Sinne der Holzproduktion, sondern unter Einbezug weiterer Waldfunktionen
behandeln soll (FSC Deutschland, 2018). Objekt der Untersuchung war das Marteloskop-
Lehrkonzept, angewandt auf einen nach Lehrmeinung anpassungsfahigen Waldbestand, der
sich in einer klimatisch vorausschreitenden Region Bayerns befindet. Das im Rahmen der
Arbeit eingerichtete Marteloskop Sailershausen |l verbindet diese drei Bereiche und kann

womoglich einen kleinen Beitrag zur Bewaltigung dieser Herausforderung leisten.
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Anhang 1: Lage des Marteloskops in der Forstbetriebskarte aus dem Jahr 2015 (Universitatsforstamt
Sailershausen, 2015a).

Anhang 2: Lage des Marteloskops in den Forstbetriebskarten aus den Jahren 1969 (links) und 1990 (rechts)
(Universitatsforstamt Sailershausen, 2023a).
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Anhang 3: Klimadaten der Wetterstation Kdéslau im Zeitraum 1993-2022 mit jeweiliger Trendlinie (punktiert)
(Landesamt fir Landwirtschaft, 2023). Links oben: Jahresdurchschnittstemperatur (rot) und
Jahresniederschlagssumme (blau). Rechts oben: Jadhrliche Vegetationstage (griin) und jahrliche Frosttage
(orange). Links unten: Durchschnittstemperatur im Zeitraum von April-Oktober (hellgriin) und von November-
Marz (lila). Rechts unten: Niederschlagssumme im Zeitraum von April-Oktober (hellgriin) und von November-
Marz (lila).
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Anhang 4: Liste der Baummikrohabitate mit den Wertigkeiten (S = Grundwert, R = Seltenheitswert, D = Wert
fur die Entwicklungsdauer, G = Gesamtwert) (Kraus, Butler, Lachat, et al., 2016).

Mikrohabi- Mikrohabitattyp Merkmale Wertigkeit
tatgruppe  Code | Mikrohabitat S R D G
CV11 | Spechthéhle @=4cm 2 4 2 12
CV12 | Spechthohle @=5-6cm 3 4 3 21
Specht- CV13 | Spechthshle @>10cm 4 4 4 32
hohlen
CV14 | FraRlécher @>10cm 1 3 1 4
CV15 | Hohlenetagen > 3 Spechthohlen 5 5 5 50
Mulmhohle mit
>
Ccv21 Bodenkontakt @>10cm 2 5 5 20
Mulmhohle mit
>
Cv22 Bodenkontakt @>30cm 5 5 5 50
Stamm- cv3 | Mulmhohle ohne @210cm 2 5 4 18
und Mulm- Bodenkontakt
héhlen Mulmhdhle ohne
>
Cv24 Bodenkontakt @ >30cm 5 5 4 45
5 . L .
V25 Halboffe?e @ > 30 cm, Niederschlag kann eindringen, mit / ohne 2y 4 4 16
Stammhohle Mulm
CV26 | Hohler Stamm @ 230 cm, Offnung nach oben, mit / ohne Bodenkontakt | 1 4 4
CV31 | Faulhohle @ > 5 cm, durch Astabbruch entstanden 1 4 4
Asthohlen CV32 | Faulhohle @ > 10 cm, durch Astabbruch entstanden 4 4 4 32
CV33 | Hohler Ast @ >10 cm, rdhrenartige Form 4 5 4 36
cv4al Dendrotelm am @ > 3 cm, kann sich mit Wasser fiillen 1 2 4 6
Stammful}
Dendro-
telme und Ccv42 Dendrotelm am @ > 15 cm, kann sich mit Wasser fiillen 2 3 4 14
wasser- Stammfuld
gefillte i
B ~ Ccv43 Dendrotelm in der @ > 5 cm, kann sich mit Wasser fiillen 3 3 4 21
aum Krone
héhlungen .
cvag | Dendrotelminder 1 oo L ann sich mit Wasser fiillen 4 3 4 28
Krone
Insekten- CV51 | Insektengalerie Galerie mit einzelnen kleinen Bohrléchern 1 3 1 4
galerien
und Bohr- cys) | GroRe Bohrlocher @>2cm 4 4 1 20
l6cher
N1y | Freiliesendes 25 - 600 cm?, Zerfallsstufe < 3 1 1 3 4
Splintholz
Frei- IN12 | Freiliegendes > 600 cm?, Zerfallsstufe < 3 2 1 3 8
Splintholz
liegendes Ereili d
Splintholz ~ yg3 | |'o!'eBENCES 25 - 600 cm?, Zerfallsstufe = 3 3 1 3 12
Splintholz
IN14 | Freiliegendes > 600 cm?, Zerfallsstufe = 3 4 1 3 16
Splintholz
>
Frei- IN21 | Stammbruch @>20cm an dgr Br'uchstelle, am lebenden Baum, 5> 4 3 1a
. Holzzersetzung ist sichtbar
liegendes
Kernholz / IN22 Freiliegendes >300 cm?, durch Kronen- oder Zwieselabbruch, am 4 4 3 28
Stamm- Kernholz lebenden Baum
und @ =20 cm an der Bruchstelle, Abbruch eines Starkasts
2 -~ ! 2
Kronen- IN23 | Starkastabbruch oder eines Stammlings, am lebenden Baum 4 3 3 4
bruch
ruc IN24 | Zersplitterter Stamm | @ >20 cm an der Bruchstelle, durch Windbruch 4 5 3 32
- S - ! .
IN31 | Riss LarTge > 30 cm, Breite > 1 cm, Tiefe > 10 cm, freiliegender 5 5 5 20
Risse und Splint
Spalten Linge > 1 Breite > 1 iefe > 1
IN32 | Riss ange > 100 cm, Breite cm, Tiefe > 10 cm, 3 5 5 30

freiliegender Splint
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IN33 | Blitzrinne Rinnenbildung durch Blitzschlag, freiliegender Splint 5 5 40
IN34 | Brandnarbe > 600 cm?, verkohltes Holz sichtbar 5 5 40
pa1 | nindentaschen (Off- 1 g o1 cm, Tiefe > 10 cm, Hohe > 10 cm 3 5 5 30
Rinden- nung nach unten)
taschen i OFf- i i 8 8
BAL2 Rindentaschen (Off Breite > 1 cm, Tiefe > 10 cm, Hohe > 10 cm, kénnen 1 5 5 10
nung nach oben) Mulm beinhalten
Rinden- Grobe "
struktur BA21 Rindenstruktur Baumartenspezifisch 1 3 3 6
DE11 | Totast besonnt @ 10 - 20 cm, Ldnge =50 cm 1 3 4 7
DE12 | Totast besonnt @ >20cm, Linge =50 cm 2 3 4 14
l‘:gf;t:/ DE13 | Totast nicht besonnt | @ 10 - 20 cm, Lange 2 50 cm 1 2 4 6
totholz DE14 | Totast nicht besonnt | @ >20cm, Lange 250 cm 2 2 4 12
D15 | Absestorbene @>10cm 1 3 3 &6
Kronenspitze
N . ;
GR11 | StammfuRhshle @ > 5 cm, natiirlicher I-.|.ohlraum am Wurzelanlauf (keine 11 2 3
Verletzung oder Faulhohle)
Stamm- N @ > 10 cm, naturlicher Hohlraum am Wurzelanlauf (keine
fuBhohlen GR12 | StammfuRhohle Verletzung oder Faulhohle) 1123
GR13 | Stammspalte Lange = 30 cm, natirliche ‘Spalte hoher am Stamm (keine 5 2 2 8
Verletzung oder offener Riss)
Hexen- GR21 | Hexenbesen @>50cm 2 5 3 16
besen GR22 | WasserreiRer Dichte Anhaufung 3 3 3 18
Krebsartiges . - . .
Krebse und GR31 Wachstum @ > 20 cm, raue Rindenoberfliche, Rindenschaden 2 4 2 12
Maser- bsi
knollen GR3z | Krebsim : @ > 20 cm, nekrotisches Gewebe sichtbar 2 2 2 8
Zerfallsstadium
EP11 | Einjahrige Porlinge @>5cm 3 4 2 18
gp1p | Mehrahrige @>10cm 4 5 4 36
Porlinge
Pilzfrucht- Standerpilze und
korper EP13 Champignonartige @>5cm 2 3 2 10
gpra | GroBeAscomyceten | g oo 4 5 4 36
(Schlauchpilze)
Myxo- Myxomyceten
EP21 > 4 2 1
myceten (Schleimpilze) @>5cm 3 8
Epioh EP31 | Epiphytische Moose | Bedeckungsgrad > 25 %, Moose bzw. Lebermoose 1 3 1 4
piphy- . .
tische gp3y | EPiphytische Blatt- Bedeckungsgrad > 25 %, Blatt- oder Strauchflechten 2 4 2 12
Krypto- und Strauchflechten
und EP33 | Lianen Bedeckungsgrad > 25 %, Lianen / Kletterpflanzen 24
Phanero- EP34 | Epiphytische Farne > 5 Farnwedel 12
ame
& EP35 | Misteln In der Baumkrone 3 5 27
NE11 Ne_ster groBerer @ >80 .cm, Nester von Adler, Schwarz- oder WeilSstorch, 4 4 3 28
Wirbeltiere Graureiher
. 1 .
Nester NE12 Ne.ster I.<Ie|nerer (25 > O cm, Nester von kleinen Vogelarten, Haselmaus, 1 2 2 a
Wirbeltiere Eichhérnchen
NE21 ?iZi:eer wirbelloser Larvennester, Holzameise, Wildbienen 3 5 3 24
saf d OT11 | Saftfluss > 50 c¢m, deutlich sichtbar, vorwiegend an Laubbdumen 4 5 3 32
aft- un
Harzfluss 0T12 Harzfluss und > 50 c¢m, deutlich sichtbar, vorwiegend an Nadelbaumen 1 3 2 5
Harztaschen
Epi
0T21 | Mikroboden (Krone) Ablage.rung abgestorbener piphyten und alter 4 5 4 36
Mikro- nekrotischer Rinde
boden i
0T22 | Mikroboden (Rinde) Ablagerung abgestorbener Epiphyten und alter 3 5 3 24

nekrotischer Rinde
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Anhang 5: Mindestzopfdurchmesser fiir ein lokal verkaufsfahiges Stammholzstiick nach Baumart (H. Stark,
personliche Kommunikation, 20. Februar 2023).

Baumart Mindestzopfdurchmesser m. R. [cm]
Larche 18
Fichte 15
Kiefer 18
Buche 27
Hainbuche 27
Eiche 25
Feld-Ahorn 27
Linde 27
Kirsche 28
Birke 27
Elsbeere 25
Spitz-Ahorn 27

Anhang 6: Rindenabzugswerte nach der RVR (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR), 2020). Fir
Hainbuche, Linde, Birke, Kirsche und Spitz-Ahorn wurden die Werte der Buche und fiir Feld-Ahorn und Elsbeere
die Werte der Eiche angewendet.

Baumart Mittendurchmesser m. R. [cm] Rindenabzug [cm]

bis 20
21 bis 31
Larche 32 bis 42
43 bis 53
ab 54
bis 26
Fichte 27 bis 50
ab 51
bis 20
21 bis 36
37 bis 62
ab 63

Buche, Hainbuche, Linde, bis 41
Birke, Kirsche, Spitz-Ahorn ab 42

bis 20
21 bis 31
Eiche, Feld-Ahorn, Elsbeere 32 bis 42
43 bis 53

ab 54

[EEY

Kiefer

U h W N RPN R WOWNRPWONRPOUODWNDN
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Anhang 7: Durchschnittliche Holzpreise aus der Holzverkaufsstatistik des Universitatsforstamtes Sailershausen
im Zeitraum 2017-2023 (Universitatsforstamt Sailershausen, 2023b). Aufgefiihrt sind nur die fiir diese Arbeit

relevanten Baumarten, Qualitdten und Starkeklassen.

Starkeklasse 0 la 1b 2a 2b 3a 3b 4 5
y';t.‘e[zgq‘;rd‘messer 09 1014 1519 2024 2529 3034 3539 4049  50-59
Baumart Qualitat Holzpreis [€/fm]
B 58,50 71,30 88,36 97,69 112,42 125,46
Larche D 43,76 = 43,76 = 46,69 55,08 64,03 60,62
BH 20,00 27,21 32,00 22,73 30,00 31,00 31,00 30,26
B 65,79 66,33 70,48 72,46 74,29 78,22
Fichte 49,69 @ 49,69 49,69 49,69 49,69 49,69
BH 6,69 9,09 19,80 15,78 24,84 23,69 25,00 25,00
B 50 54,53 63,62 67,80 70,02 70,25
Kiefer 15,00 15,00 18,70 17,96 27,44 15,00
BH 32,42 32,43 32,43 32,43 32,43 32,43 32,43 32,43
B 60,04 64,72 68,35 82,75 61,59
Buche BH 47,87 @ 51,13 51,60 51,28 51,90 53,32 53,74 50,62
Hainbuche BH 33,68 49,40 50,86 51,13 51,40 47,93 55,59 50,00
A 480,00 550,23 706,56
Eiche B 89,32 72,23 92,31 166,23 234,10 342,60
C 59,07 68,34 92,84 120,11 154,56
BH 28,24 39,57 44,25 48,59 49,63 49,67 52,37
Feld-Ahorn B 60,00 63,75 64,85 81,01
BH 15,92 21,14 41,99 41,03 57,58
. B 56,79 61,35 70,02 79,65 88,04
Linde BH 30,00 39,02 39,02 39,02 39,02 39,02 39,02
B 80,00 67,72 28,00 65,00
Kirsche 46,35 43,22 65,00
BH 40,00 @ 45,32 45,32 45,32 45,32 45,32 45,32
. B 57,50 58,39 66,82 73,06 80,00
Birke BH 40,00 @ 49,83 47,59 40,44 40,00
B 31,60 55,53
Elsbeere 62,56 85,37
BH 50,00 58,00 58,00 58,00 58,00 58,00 58,00
Spitz-Ahorn  BH 28,44 28,44 28,44
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Abstract
Moritz Schmidt, Markus Taufer

Einrichtung und Anwendung eines Marteloskops im Universitatswald Sailershausen

Bachelorarbeit, Hochschule Weihenstephan-Triesdorf, Fakultdt Wald und Forstwirtschaft,

Mai 2023, 114 Seiten

Ziel der Bachelorarbeit war die Einrichtung eines 1 ha groBen Marteloskops in einem
laubholzreichen und durchmischten Bestand jlngeren Alters und eine darauffolgende
Prifung der Eignung als waldbauliche Schulungsflache in Form einer Auszeichensimulation
mit Probanden unterschiedlichen forstlichen Hintergrunds. Das Marteloskop soll geeignet
sein, als waldbauliches Trainingstool fir Akteure der Forstbranche zu dienen und
insbesondere den Umgang mit artenreichen Mischbestinden unter dem Einfluss des
Klimawandels zu erlernen. Bei der Suche nach einem geeigneten Waldbestand fiel die Wahl
auf einen gemischten Nadelholz-Buchen-Eichen-Bestand mit Edellaubholz. Die Arbeit wurde
im Wald des Universitatsforstamts Sailershausen der Julius-Maximilians-Universitat
Wirzburg durchgefiihrt. Das Universitatsforstamt Sailershausen versteht sich als Wertholz
produzierender Forstbetrieb und zeichnet sich durch seine hohe Baumartenvielfalt
insbesondere bei Laubbaumarten, nahrstoffreiche und von geringen Jahresniederschlagen
dominierte Wuchsstandorte sowie eine Offenheit gegenliber Wissenschaft und Forschung
aus. Die Methodik der Arbeit gliedert sich in zwei Teile. Der erste Teil betrifft die Einrichtung
der Marteloskopflache mit Datenaufnahme in Anlehnung an die Marteloskop-Richtlinie des
European Forest Institute (EFI) im Gelinde sowie eine Analyse der Daten nach
waldwachstumskundlichen, dkonomischen und 6kologischen Parametern. Der zweite Teil
umfasst Planung und Durchfiihrung einer Eingriffssimulation im Marteloskop. Diese wurde in
Form einer Auszeichenlibung und unter Verwendung der I+ Trainer App von
Forstfachpersonal, Forststudierenden und Waldbesitzenden durchgefiihrt. Ergebnis der
Arbeit ist ein eingerichtetes und auf seine Funktionalitdt getestetes Marteloskop. Dieses
kann unter Verwendung der Software und Serverdaten von EFl zum Trainieren eines vom

Klimawandel beeinflussten Waldbaus von interessierten Personen genutzt werden.



The aim of the bachelor thesis was the establishment of a 1 ha marteloscope in a hardwood-
rich and mixed stand of younger age and a subsequent test of its suitability as a silvicultural
training area in the form of a thinning simulation with test persons of different professional
backgrounds in forestry. The marteloscope should be suitable to serve as a silvicultural
training tool for forestry stakeholders to learn how to manage especially species-rich mixed
stands under the influence of climate change. In the search for a suitable forest stand, a
mixed conifer-beech-oak stand with deciduous hardwoods was chosen. The work was
carried out in the Sailershausen University Forest of the Julius-Maximilians-University of
Wirzburg. The Sailershausen University Forest sees itself as a forestry operation producing
valuable timber and is characterized by its high tree species diversity, especially in deciduous
species, nutrient-rich growing sites dominated by low annual precipitation, and openness to
science and research. The methodology of the work is divided into two parts. The first part
concerns the establishment of the marteloscope plot with data collection in the field
following the EFIl's marteloscope guideline and an analysis of the data according to forest
growth, economic and ecological parameters. The second part includes planning and
implementation of an intervention simulation in the marteloscope. This was carried out in
the form of a sign exercise and using the |+ Trainer app by forestry personnel, forestry
students and forest owners. The result of the work is a marteloscope that has been set up
and tested for functionality. This can be used to train climate change influenced silviculture

by interested individuals using EFl's software and server data.



