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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Der Riickgang der Artenvielfalt stellt ein bedeutendes globales Problem der heutigen Zeit dar
(z.B. WINTER et al. 2010, EU 2011, CHRicl et al. 2011). Der anthropogen bedingte
Artenschwund lauft zwischen hundert und tausend Mal schneller ab, als dies bei nattirlichen
Aussterbeprozessen der Fall ware (BMU 2007, PotT 2014). Um die Biodiversitat dauerhaft zu
erhalten bedarf es effektiver Schutzkonzepte fiir alle Landnutzungsformen und auf den
verschiedenen rdaumlichen Skalen (z.B. LINDENMAYER et al. 2006). Besonders fir Wirtschafts-
walder Mitteleuropas wird eine Optimierung integrativer Artenschutzprogramme gefordert
(KrRAUS und KrRumMm 2013). Eine wichtige Voraussetzung stellt in diesem Zusammenhang die
Messbarkeit der Biodiversitat dar. Oft geschieht dies Uber die direkte Inventur der
Artenausstattung eines betrachteten Okosystems. Die Erhebung aller Arten ist fiir ein
groRangelegtes Monitoring- und Schutzkonzept in der Praxis jedoch nicht umzusetzen (z.B.
PUUMALAINEN et al. 2003, BOUGET et al. 2014). Haufig werden zur Herleitung der Artenvielfalt
daher indirekte Ansatze gewahlt (LINDENMAYER et al. 2006, CHIRICI et al. 2011). Als Alternative
zu artbasierten Ansatzen findet das Konzept der Schlisselstrukturen in jlingerer Zeit
vermehrt Beachtung (z.B. TEws et al. 2004, MCELHINNY et al. 2005). Dabei werden bestimmte
Strukturen aufgrund ihrer Bedeutung fir die Biodiversitdt als Indikatoren verwendet.
Schlisselstrukturen bieten den Vorteil einer leichteren und zeitlich flexibleren Erhebung im
Feld und einer klaren Quantifizierbarkeit, auch in Bezug auf Zielvorgaben fiir das
Management. Gleichzeitig miissen Schutzkonzepte fir Wirtschaftswalder klar und
nachvollziehbar ausgestaltet werden, um in der Praxis umsetzbar zu sein und auf Akzeptanz
zu stoflen (z.B. MULLER und BUTLER 2010). Eine praxisorientierte Schulung der Waldbewirt-
schafter ist dabei von groBRer Bedeutung. Eine interessante Option stellt in diesem
Zusammenhang die Nutzung sogenannter Marteloskope als Schulungswerkzeug dar.
Marteloskope sind abgegrenzte Flachen im Woald, auf denen jeder Baum ab einer
bestimmten Dimension markiert und mit seiner Position und seinen wachstumskundlichen
GroRRen erfasst wird (BRUCIAMACCHIE et al. 2005, BERGER et al. 2013). Durch die detaillierte
Datenbasis und die exakte Positionsbestimmung kénnen Nutzer des Marteloskopes im
Rahmen von Ubungen Biume fiir eine fiktive ErntemaRnahme auswihlen. Eine
anschliefende computerbasierte Auswertung zeigt, wie sich Nutzerentscheidungen auf

bestimmte ZielgroRen des Bestandes auswirken (z.B. Soucy et al. 2013, POMMERENING 2014).
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Ziel dieser Arbeit ist die Einrichtung eines 1-ha groRen Marteloskopes zum Thema
Schlisselstrukturen fur die Waldbiodiversitadt in einem Bergmischwaldbestand mit Douglasie
im Stadtwald Freiburg. Uber eine detaillierte Strukturaufnahme und eine 6kologische und
okonomische Bewertung der Einzelbaume soll die Nutzung der Flache als Trainingswerkzeug
mit detaillierten Auswertungsmoglichkeiten bezlglich naturschutzfachlicher und betriebs-
wirtschaftlicher Wirkungen verschiedener Nutzerentscheidungen ermoglicht werden. Die
Erprobung des Marteloskopes als Schulungsfliche stellt einen zentralen Aspekt der

vorliegenden Arbeit dar.



1.2 Stand des Wissens

Schutz der Waldbiodiversitat

Die Biodiversitat ist Grundvoraussetzung fir das Funktionieren 6kosystemarer Prozesse
(ScHERER-LORENZEN et al. 2005) und fir die Evolution (PoTT 2014). Sie erhéalt dadurch auch eine
existenzielle Bedeutung fiir das menschliche Uberleben auf der Erde (z.B. HUNTER 1999, BMU
2007, EU 2011, CHIRricI et al. 2011, PotT 2014). Walder stellen dabei Schwerpunkte der
terrestrischen Biodiversitat dar (z.B. MARCHETTI 2005, LINDENMAYER et al. 2006; CHIRICI et al.
2011). Sie sind Lebensraum fir mehr als die Halfte der an Land lebenden Arten (SALm 1999).
Vogel, Wirbellose und Mikroorganismen zeigen ihre grofite Artenvielfalt in Waldern
(LINDENMAYER et al. 2006). Eine groRe Anzahl von Organismen ist dabei in ihrem Uberleben
vollstandig auf Walder angewiesen. Allein in Europa sind rund 32% der Landflache von Wald
bedeckt (FOREST EUROPE 2011). Gleichzeitig stehen nur 10% der europaischen Waldflache
unter Schutz (PARVIAINEN und ScHuck 2011). Dem Schutz der Waldbiodiversitdt kommt damit
ein besonderer Stellenwert zu (MARCHETTI 2005, CHIRiCI et al. 2011). Die effektivsten
Methoden des Waldnaturschutzes stellen die Einrichtung von groRen, streng geschiitzten
Naturreservaten (segregativer Schutzansatz), sowie die Verfolgung von Naturschutzzielen im
Wirtschaftswald (integrativer Schutzansatz) dar (LINDENMAYER und FRANKLIN 2002, BOLLMANN
2011). Viele Wissenschaftler propagieren ein System, welches integrative und segregative
Elemente kombiniert (z.B. LINDENMAYER und FRANKLIN 2002, LINDENMAYER et al. 2006, BAUHUS et
al. 2009, BoLLMANN et al. 2009). Neben GroRschutzgebieten, die vor allem fiir den Erhalt
bestimmter Arten mit besonders hohen Anspriichen an die Natiirlichkeit von Waldern oder
an grolRe Storungsereignisse unverzichtbar sind (z.B. BoLLMANN 2011), muss demnach auch
die Matrix aus Wirtschaftswaldern Habitat fir einen groflen Teil der Biodiversitat bieten, um
eine moglichst groRe Habitatvielfalt zu erhalten und einer Zerschneidung von Lebensraumen

entgegenzuwirken (z.B. LINDENMAYER und FRANKLIN 2002, LINDENMAYER et al. 2006).

Die Wailder Europas sind in besonderem MaRe durch eine lange menschliche
Nutzungsgeschichte gepragt (CHRISTENSEN et al. 2005, WELzHOLZ und JOHANN 2007). Nur 1 - 3%
der europaischen Waldflache befindet sich noch in einem natirlichen Zustand (EU 2011).
Wailder, die ganzlich frei von menschlichem Einfluss sind, machen nur 0,7% der Waldflache
aus (PAILLET et al. 2010, SitziA et al. 2012). Zum Vergleich: In Nordamerika liegen die Anteile

naturlicher Walder an der Waldflache deutlich hoher mit Gber 10% in Teilen der USA und bis
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zu 50% in Kanada (PARVIAINEN et al. 2000). Der weitaus grof3te Teil der europédischen Walder
wird auch aktuell wirtschaftlich genutzt (PAILLET et al. 2010, KrRAus und Krumm 2013). Holz
stellt als natlrlicher und nachwachsender Rohstoff und Energietrager eine wichtige
Ressource dar, und in Zeiten der Energiewende wachst der Nutzungsdruck auf die
europdischen Walder weiter an (z.B. NORDEN et al. 2004, BOLLMANN et al. 2009, PAILLET et al.
2010, KrAaus und Krumm 2013). Dies fuhrt dazu, dass eine Ausweisung zusatzlicher
Groflschutzgebiete in Europa kaum mehr moglich ist (SARR und PUETTMANN 2008).
Infolgedessen kommt integrativen Konzepten zum Schutz der Waldbiodiversitat in

Mitteleuropa eine besonders grolRe Bedeutung zu (BAuHUS et al. 2009).

Trotz bisheriger Bemiihungen der europaischen Forstwirtschaft, Naturschutzziele im
Rahmen einer multifunktionalen Waldbewirtschaftung zu berlicksichtigen, ist in den
Wirtschaftswadldern weiterhin ein Rickgang an Arten zu verzeichnen (z.B. BENGTSSON et al.
2000, BAuHus et al. 2009, PAILLET et al. 2010, BoLLMANN 2011, SiTziA et al. 2012). Dies betrifft
haufig Arten mit hohen Habitatanspriichen (BoLLMANN 2011). Der Artenriickgang in
Wirtschaftswaldern ist dabei nach Erkenntnis der Wissenschaft vor allem durch einen
deutlich geringeren Strukturreichtum bewirtschafteter Walder gegeniber Naturwaldern
bedingt (z.B. Spies et al. 1988). Ein grofRer Teil der Waldbiodiversitdt, darunter viele
gefahrdete Arten, hangt von den spaten Phasen der natiirlichen Waldentwicklung ab (WINTER
und BRAMBACH 2011). Diese Phasen, in denen die Baumvitalitdt nachlasst und altersbedingte
Mortalitdt einsetzt, sind besonders reich an wertvollen Strukturen fiir die Artenvielfalt
(SCHERZINGER 1996, PAILLET et al. 2010). Dazu zahlen stark dimensionierte Baume, groRe
Mengen an stehendem und liegendem Totholz, sowie Sonderstrukturen an einzelnen
Bdumen, wie beispielsweise Stamm- und Kronenbriiche, Astabrisse, Rindenstrukturen,
Pilzfruchtkorper, Holzfaule, Hohlen und Hohlungen, Epiphytenbewuchs, etc. (z.B. HUNTER
1999, Spies und TURNER 1999, PAILLET et al. 2010). Gerade diese spaten Waldentwicklungs-
phasen sind jedoch aufgrund 6konomischer Zielsetzungen im Wirtschaftswald stark
unterreprasentiert oder fehlen ganzlich (BAuHus et al. 2009, BOLLMANN et al. 2009, PAILLET et
al. 2010, BoiLmANN 2011). Die wirtschaftlich optimale Holzproduktion ldsst sich mit
einschichtigen, gleichaltrigen Waldbestdnden bestehend aus nur wenigen Baumarten
erzielen (McGEE et al. 1999, ComMARMOT et al. 2005, BauHus et al. 2009). Kranke oder
beschadigte Baume werden im Zuge von Durchforstungen entnommen (z.B. LARRIEU et al.

2014). Die Ernte des Holzes findet zum Zeitpunkt der Kulmination des Wertzuwachses der
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B3aume statt, welcher weit vor Erreichen der natiirlichen Lebensdauer der Baumarten liegt
(z.B. BAUHUS et al. 2009, BoLLMANN 2011). Natirliche Storungsereignisse (z.B. durch Wind,
Schnee / Eis, Feuer, Insekten), welche groRe Beitrage zum Strukturreichtum leisten kénnen,
werden aufgrund der damit einhergehenden betriebswirtschaftlichen Schaden im
Wirtschaftswald unterdriickt (BoLLMANN 2011), und die natirliche Sukzession nach Stérungen

wird oftmals durch kiinstliche Bestandesbegriindung ersetzt (BoLLMANN et al. 2009).

Integrative Konzepte des Waldnaturschutzes missen darauf abzielen, relevante Strukturen
alter Walder im Wirtschaftswald zu fordern und tber lange Zeitrdume zu erhalten (BAUHUS et
al. 2009). Dieser Erhalt 6kologisch wertvoller Strukturen (Engl.: ,retention”) ist aus heutiger
Sicht der Wissenschaft potenziell in der Lage, einen Grofdteil der gefahrdeten
Waldbiodiversitat zu bewahren (z.B. BAUHUS et al. 2009). Fir eine erfolgreiche Umsetzung

solcher integrativer Schutzkonzepte missen mehrere Voraussetzungen erfiillt sein:

(1) Die Identifikation von relevanten Strukturen fiir die Biodiversitat (z.B. LINDENMAYER et
al. 2000, Tews et al. 2004, WINTER et al. 2005, CHIrICI et al. 2011),

(2) Die o6kologische Herleitung von Soll-Werten fir den Erhalt bestimmter Strukturen
(Schwellenwerte; z.B. MARCHETTI 2005),

(3) Einfache Verfahren des Biodiversitats-Monitoring filir eine flachig anwendbare
Erfolgskontrolle (z.B. MARCHETTI 2005, MCELHINNY et al. 2005, CHIRICI et al. 2011), sowie

(4) Klare und nachvollziehbare Schutzkonzepte mit einer praxisorientierten Schulung der

Waldbewirtschafter (z.B. MULLER und BUTLER 2010).

Viele Studien haben sich bereits mit der Bedeutung des Strukturreichtums von Waldern fir
die Biodiversitat auseinandergesetzt und haben individuelle Strukturelemente mit besonders
hohem 6kologischem Wert identifiziert. Dazu gehoren beispielsweise stark dimensionierte
alte Baume, Totholz, Sonderstrukturen an Baumen (fortan genannt: Mikrohabitate), die
vertikale Verteilung des Kronendaches etc. (z.B. MACARTHUR und MACARTHUR 1961, ALBRECHT
1991, FRANKLIN und Spies 1991, MCcELHINNY et al. 2005, WINTER und MOLLER 2008, BOLLMANN et
al. 2009, MicHEL und WINTER 2009, LAssSAUCE et al. 2011, BouGeT et al. 2014, DITTRICH et al.

2014, LARRIEU et al. 2014).
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Struktur von Waldern

FRANKLIN et al. (1981) haben fiir ihre 6kologische Charakterisierung von Waldern das Konzept
der Struktur eingefiihrt (McELHINNY et al. 2005). Neben der klassischen Betrachtung der
Artenzusammensetzung als beschreibende GréRe messen seither viele Autoren der Struktur
und den Funktionen eines Okosystems eine groRe Bedeutung bei (z.B. FRANKLIN et al. 2002,
Tews et al. 2004, MCELHINNY et al. 2005). FRANKLIN und Spies (1991) gehen davon aus, dass die
Struktur von Old-Growth Bestdnden hauptverantwortlich fiir die Artenzusammensetzung
und die Prozesse solcher Walder ist. Die Struktur ist dabei definiert als die Zusammen-
setzung und die Komplexitdat der Strukturelementen eines Waldes (CHIRricI et al. 2011),
beziehungsweise durch die Vielzahl einzelner Strukturen (Baume, Totholzstiicke etc.) in ihren
verschiedenen Auspragungen (Art, Dimension, Zersetzungsgrad etc.) und deren raumliche
Anordnung (FRANKLIN et al. 2002). Bedeutende Strukturelemente von Waldern sind
beispielsweise die vertikale Verteilung der Blattmasse, der Schlussgrad des Kronendaches,
die auftretenden Baumdurchmesser und Héhen und deren Verteilung, Baumabstdnde, die
Biomasse, die Baumartenzusammensetzung und Durchmischung, die Differenzierung der

Kraut- und Strauchschicht, sowie Totholz (McELHINNY et al. 2005).

FRANKLIN und Spies (1991) unterscheiden zusatzlich zwischen Strukturelementen auf
Bestandesebene und individuellen Strukturen auf Baumebene. Zu den Bestandes-
strukturelementen zdhlen die rdaumliche Anordnung von Badumen, Kronenraum und
Bodenvegetation, sowie die Verteilung der Baumdimensionen und Arten. Individuelle
Strukturen konnen dagegen z.B. Einzelbdume sein, lebend oder tot und von grolRer

Dimension, sowie stark dimensioniertes Totholz (FRANKLIN und Spies 1991).

Strukturreichtum ist eine wichtige Grundvoraussetzung fiir eine hohe Biodiversitdt von
Okosystemen (z.B. MACNALLY et al. 2001, FAN et al. 2003, MicHEL und WINTER 2009, PAILLET et
al. 2010, CHiricl et al. 2011). Durch eine groRere strukturelle Heterogenitat verteilen sich die
Ressourcen starker und es stehen mehr Nischen zur Verfligung. Auf gleicher Flache kénnen
auf diese Weise mehr Arten koexistieren (TEws et al. 2004). In Wéldern sind die Bdume dabei
maRgeblich an der physischen Strukturierung des Okosystems beteiligt (TEws et al. 2004).
Diverse Untersuchungen konnten zeigen, dass sich eine hohere Strukturheterogenitat von
Waldbestianden positiv auf die Biodiversitat auswirkt (TEws et al. 2004). Strukturreichtum in

Waldern ist flr viele Organismengruppen von groBer Bedeutung, z.B. fiir Flechten, Moose,
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Pilze, Insekten, Vogel und Sdugetiere (siehe z.B. WINTER et al. 2012, Kraus und KrRumm 2013

und Kapitel hierin).

Totholz

Totholz stellt eines der bedeutendsten Strukturelemente fiir die Waldbiodiversitat dar (z.B.
ALBRECHT 1991, ERDMANN und WILKE 1997, GOoDBURN und LORIMER 1998, MCGEE et al. 1999,
HARMON 2001, SuToNEN 2001, BUTLER und SCHLAEPFER 2004, NORDEN et al. 2004, CHRISTENSEN et
al. 2005, JoNssON et al. 2005, SAUBERER et al. 2007, SCHABER-SCHOOR 2008, BOLLMANN et al.
2009, LASSAUCE et al. 2011, BOUGET et al. 2014). Totholz in Waldern entsteht infolge zufalliger
biotischer oder abiotischer Storungsereignisse, wie Wind, Schnee- und Eislast, Feuer,
Insekten und Pilzbefall, sowie durch Konkurrenzprozesse zwischen Baumen und durch
Malnahmen der Forstwirtschaft (KUULUVAINEN 1994, ENGELMARK und HYTTEBORN 1999). Eine
groBe Anzahl an Arten aus den Organismengruppen der Pilze, Flechten, Moose, Vogel,
Arthropoden - vor allem Kafer, Amphibien und Sdugetieren nutzen Totholz oder hdangen von
Totholz ab (McGEE et al. 1999, BUTLER und SCHLAEPFER 2004, SAUBERER et al. 2007, MULLER und
BUTLER 2010, DITTRICH et al. 2014). Es wird davon ausgegangen, dass je nach Organismen-
gruppe 20 bis 50% der rund 11.000 Arten in den Waldern Deutschlands (SAUBERER et al. 2007,
SCHABER-SCHOOR 2008) beziehungsweise rund 25% der bekannten Tierarten im Wald auf
Totholz angewiesen sind (SCHIEGG 1998, STOKLAND et al. 2005, BOLLMANN et al. 2009, LARRIEU et
al. 2012). Besonders unter den Kafern und den Pilzen gibt es einen groRen Anteil xylobionter
Arten (LAssAUCE et al. 2011). Xylobiont sind Arten, die zumindest zeitweise in oder von toter
holziger Biomasse leben (SPEIGHT 1989). Die Zahlen der totholzbewohnende Kafer- und
Pilzarten in Mitteleuropa liegen bei ca. 1.400 beziehungsweise iber 2.000 Arten (SAUBERER et
al. 2007, ALDINGER et al. 2008). Das entspricht bei den Kafern einem Viertel der bekannten, in
Deutschland vorkommenden Arten (ALDINGER et al. 2008). Zugleich sind viele der totholz-
besiedelnden Arten, allen voran die Pilze und Insekten, stark gefahrdet (BOUGET et al. 2014).
So findet sich Uber die Halfte der xylobionten Kaferarten auf der Roten Liste (ERDMANN und
WILKE 1997, ALDINGER et al. 2008) und rund ein Viertel der Totholz besiedelnden Pilze werden

als gefahrdet angesehen (ALBRECHT 1991).

Totholz dient durch seine spezifischen chemischen und physikalischen Eigenschaften als
Nahrungsquelle, als Lebensraum und Versteck, als Uberwinterungsquartier, zur

Uberwindung von Barrieren, oder als Substrat fiir die Reproduktion der verschiedenen
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Organismen (z.B. GOobBURN und LORIMER 1998, McGEE et al. 1999, BUTLER und SCHLAEPFER
2004). Darliber hinaus entstehen durch Totholz Mikrostandorte im Wald, welche fiir die
natlirliche Verjlingung einzelner Baumarten und die Keimung und Etablierung einiger
Gefallpflanzen von groRer Bedeutung sind (z.B. ALBRECHT 1991, ERDMANN und WILKE 1997,
MCGEE et al. 1999, BUTLER und SCHLAEPFER 2004, BUTLER 2005, CHRISTENSEN et al. 2005, DITTRICH
et al. 2014). Des Weiteren stellt abgestorbenes Holz einen wichtigen Wasser-, Nahrstoff-
und Kohlenstoffspeicher dar (GoobsurRN und LORIMER 1998, HARMON 2001, NORDEN et al. 2004,
CHRISTENSEN et al. 2005), und spielt somit eine wichtige Rolle in den Stoffkreislaufen des
Waldes (MEeYer 1999) und bei der Bodenbildung (ERDMANN und WILKE 1997, SHTONEN 2001,
BUTLER 2005, CHRISTENSEN et al. 2005). In Bergwaldern kommt stehendem und liegendem
Totholz auBerdem eine Bedeutung als Steinschlag- und Lawinenschutz zu (BUTLER und
SCHLAEPFER 2004, BUTLER 2005). In aquatischen Lebensrdaumen erfillt Totholz wichtige
Funktionen fir die Wasserfauna und die FlieRgewasserokologie (Habitatgestaltung durch
Beeinflussung der Gewassermorphologie und FlieBgeschwindigkeit, Nahrungsquelle,
Versteck, Einfluss auf die Produktivitat etc.; z.B. HorRmMON et al. 1986, LIENKAEMPER und
SWANSON 1987, HERING et al. 2000). Weitere Funktionen von Totholz sind die Struktur-
anreicherung in den friihen Waldentwicklungsphasen nach der Bestandesverjliingung durch
verbliebenes Totholz aus dem Vorbestand (DiTTrRICH et al. 2014), sowie die potenzielle
Bereitstellung von Habitat fiir bestimmte Antagonisten von Schadorganismen aus Sicht der

Forstwirtschaft (BUTLER 2005).

Fir die Totholz nutzende Biodiversitat ist neben der Menge an Totholz auch die
Totholzqualitat von groRer Relevanz (z.B. ALBRECHT 1991, SHTONEN 2001, SCHABER-SCHOOR 2008,
BOLLMANN et al. 2009, LassAUCE et al. 2011, STOKLAND et al. 2012, DITTRICH et al. 2014). Dazu
zahlt die Art des Totholzes, das heillt, ob es sich um stehendes oder liegendes Totholz
handelt, die Herkunft bzw. die Objektart des Totholzes (Stamm, Ast, Wurzelholz,
Wourzelstock), die Baumart bzw. Holzart (Laubholz / Nadelholz), die Dimension der einzelnen
Objekte, sowie der Grad der Holzzersetzung (z.B. ERDMANN und WILKE 1997, SUTONEN 2001,
WINTER et al. 2005, SCHABER-SCHOOR 2008, LASSAUCE et al. 2011, STOKLAND et al. 2012, DITTRICH et
al. 2014). Die Baumart hat vor allem in den frilhen Zersetzungsstadien durch Unterschiede
im chemischen und physikalischen Aufbau des Holzes einen groRen Einfluss auf den
Holzabbau (ALBRECHT 1991) und die Erstbesiedler frischen Totholzes unterscheiden sich vor

allem zwischen Laub- und Nadelholz deutlich (SAUBERER et al. 2007). Analog sind
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verschiedene Organismen an die unterschiedlichen Totholzobjekte angepasst. So besiedeln
manche Pilze vor allem schwaches Astholz, bestimmte Insektenarten sind auf starkes

Stammbholz oder auf Wurzelstocke spezialisiert (z.B. KRuys und JONSSON 1999).

Stehendes und liegendes Totholz befinden sich aufgrund ihrer Lage in einem sehr
unterschiedlichen Zersetzungsmilieu (BoLLMANN et al. 2009). So ist stehendes Totholz gut
beliiftet und oftmals auch besonnt, was zu trockeneren Abbaubedingungen fiihrt. Liegende
Totholzobjekte dagegen weisen meist direkten Bodenkontakt auf und werden von der
Bodenvegetation umgeben, sodass sich ein kiihl-feuchtes Zersetzungsmilieu ergibt. Die
Dimension des Totholzes hat ebenfalls einen groRen Einfluss auf die Zersetzungsprozesse
und die mikroklimatischen Bedingungen im Totholz (z.B. ERDMANN und WILKE 1997, GOODBURN
und LORIMER 1998, WINTER et al. 2005). GrolRe Totholzstlicke bieten ein stabiles feuchtes
Innenklima mit relativ konstanten Temperaturen, schwaches Totholz ist starkeren
Schwankungen in Feuchte und Temperatur unterworfen (ERDMANN und Wike 1997,
GOODBURN und LoRIMER 1998). Starker dimensioniertes Totholz bietet zudem mehr
Ressourcen und Lebensraum, sowie eine grofRere Zahl nutzbarer Nischen (GOODBURN und
LorRIMER 1998). Hinzu kommt das ldangere Bestehen starkerer Totholzobjekte bis zur
vollstandigen Zersetzung, was unter dem Gesichtspunkt langer Entwicklungszyklen vieler
Totholzbesiedler besondere Bedeutung erhalt (GoobBURN und LORIMER 1998). Generell ist
durch eine grolRere Vielfalt an Totholzstrukturen in unterschiedlichen Zustanden ein hoheres
Mal der Nischendifferenzierung, und somit eine hohere Biodiversitat zu erwarten (SPEIGHT
1989, IRMLER et al. 1996). Daher sollte fir den Schutz der Biodiversitait neben hohen
Totholzvorraten auch kontinuierlich eine groRe Vielfalt an Totholzqualititen erhalten

werden (z.B. CHRISTENSEN et al. 2005).

Mikrohabitate

Neben dem positiven Einfluss der Strukturkomplexitat und des Strukturelementes Totholz
auf die Biodiversitat, wird auch eine herausragende Bedeutung von Mikrohabitaten fiir die
Artenvielfalt in Waldern diskutiert (z.B. SPEIGHT 1989, HUNTER 1999, Tews et al. 2004, WINTER
et al. 2005, WINTER und MOLLER 2008, MicHEL und WINTER 2009, PAILLET et al. 2010, VuIDOT et
al. 2011, WINTER und BRAMBACH 2011, LARRIEU und CABANETTES 2012, LARRIEU et al. 2012,
REGNERY et al. 2013, LARRIEU et al. 2014). Mikrohabitate sind Strukturen an lebenden und

toten Baumen, die zusatzliche 06kologische Nischen im Wald bereitstellen und in
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besonderem MalRe zu einer hohen Biodiversitat beitragen, indem sie Lebensrdume fir eine
Vielzahl von Habitatspezialisten und bedrohten Arten bieten (WINTER et al. 2005, WINTER und
MOLLER 2008, MIcHEL und WINTER 2009, VuipoT et al. 2011, REGNERY et al. 2013). Mikrohabitate
konnen sowohl an lebenden Baumen als auch an den verschiedenen Totholzobjekten
vorkommen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Abgrenzung von Vuipot et al. (2011)
verwendet, wonach Mikrohabitate nur solche Strukturen umfassen, die an lebenden
Baumen oder an stehendem Totholz auftreten. Klassische Beispiele solcher Strukturen sind
Baumhohlen, Risse, Rindenstrukturen, Totaste, Ast- und Kronenbriiche, Faulstellen im Holz,
Pilzfruchtkorper, Epiphyten- und Flechtenbewuchs etc. (z.B. WINTER et al. 2005, WINTER und
MOLLER 2008, MIcHEL und WINTER 2009, LARRIEU und CABANETTES 2012, LARRIEU et al. 2012,
REGNERY et al. 2013). Verschiedene Untersuchungen haben sich mit der Bedeutung
bestimmter Mikrohabitatstrukturen fiir einzelne Artengruppen befasst, z.B. von Baumhdhlen
flr Wirbeltiere (z.B. DEGRAAF und SHIGO 1985; in LARRIEU et al. 2012) und Arthropoden (RANIUS
2002; in LARRIEU und CABANETTES 2012), von Pilzfruchtkérpern flr Insekten (KAiLA 1993, JONSELL
und NORDLANDER 2002) oder von Saftfluss fir Kafer (ALEXANDER 2002; in LARRIEU und CABANETTES
2012) und von Rissen fiir Fledermause (PENICAUD 2000; in LARRIEU und CABANETTES 2012),
Spinnen (STANSKA et al. 2010; in LARRIEU und CABANETTES 2012), Végel (CRAMP 1980; in LARRIEU
und CABANETTES 2012) und Kafer (KirRk 1979). Aufgrund ihrer groRBen Relevanz fiir die
Waldbiodiversitat und der Anpassung vieler bedrohter Arten an Mikrohabitate wird ihre
Anwendung als Indikator- und ZielgroBe beim Schutz der Biodiversitat von Waldern auf
Bestandesebene diskutiert (z.B. LINDENMAYER et al. 2000, TEws et al. 2004, WINTER und MOLLER
2008, MIcHEL und WINTER 2009, CHIRICI et al. 2011, VuipoT et al. 2011, WINTER und BRAMBACH

2011, LARRIEU und CABANETTES 2012, REGNERY et al. 2013).

Gegeniber anderen Ansatzen der Biodiversitatseinschatzung (z.B. direkte Artenerhebungen)
bieten Mikrohabitate den Vorteil, dass sie einfacher zu bestimmen und mit weitaus weniger
Aufwand erhoben werden kénnen (PUUMALAINEN et al. 2003, SiMILA et al. 2006, WINTER und
MOLLER 2008, MicHEL und WINTER 2009, LARRIEU und CABANETTES 2012). Bei Artenerhebungen
sollten nach LINDENMAYER und FRANKLIN (2002) anstelle von Einzelarten ganze Artengruppen
beriicksichtigt werden. Dafir sind spezialisierte Artenkundler erforderlich, was hohe Kosten
und einen grofRen Zeitaufwand mit sich bringt (PUUMALAINEN et al. 2003, BOUGET et al. 2014).
Ein weiteres Problem bei artbasierten Ansatzen liegt in der Biologie der Arten: viele

Organismen sind nur in bestimmten Abschnitten ihrer Entwicklung, und somit zeitlich nur
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begrenzt sichtbar und auffindbar (WINTER und MOLLER 2008). Zudem gibt es nach wie vor
keine absolut verlasslichen Verknilipfungen zwischen einzelnen Indikatorarten und der
gesamten Biodiversitat (HANSSON 2000, LINDENMAYER et al. 2000, MCELHINNY et al. 2005, LARRIEU

und CABANETTES 2012).

Analog zur Totholzsituation ist in der Regel auch die Haufigkeit und Vielfalt an Mikro-
habitaten in Waldern mit natiirlicher Entwicklung deutlich héher als in bewirtschafteten
Wildern (WINTER et al. 2005, WINTER und MOLLER 2008, MicHEL und WINTER 2009, VUIDOT et al.
2011, LARRIEU et al. 2012). Dies wird vor allem auf das Fehlen alter, starker Baumindividuen
im Wirtschaftswald zurickgefiihrt (WINTER und MOLLER 2008, VUIDOT et al. 2011, BOUGET et al.
2014). Die Wahrscheinlichkeit eines Baumes Mikrohabitate auszupragen nimmt dabei mit
zunehmender Dimension und Alter, bzw. mit riicklaufiger Vitalitat zu (KITCHING 1971, DEGRAAF
und SHIGO 1985, FRANKLIN et al. 2002, FAN et al. 2003, WINTER und MOLLER 2008, MICHEL und
WINTER 2009, MICHEL et al. 2011, VuipoT et al. 2011, LARRIEU und CABANETTES 2012, LARRIEU et
al. 2012, ReGNERY et al. 2013). Abgesehen von den Einzelbaumparametern Dimension bzw.
Alter, besitzt auch die Baumart einen Einfluss auf das Auftreten von Mikrohabitaten (VuipoT

et al. 2011, LARRIEU und CABANETTES 2012, LARRIEU et al. 2012, REGNERY et al. 2013).

Marteloskope

In jlingster Zeit werden in vielen Landern waldbauliche Schulungsflichen, sogenannte
Marteloskope angelegt. Das Konzept der Marteloskope stammt aus Frankreich und wurde
von Max Bruciamacchie (AgroParisTech, ENGREF, Nancy) entwickelt (Poore 2011).
Marteloskope bestehen aus zwei Komponenten. Dies ist einerseits eine permanente
Aufnahmeflache im Wald - oftmals von 1ha GrofRe - auf welcher alle Baume ab einem
bestimmten Durchmesser mit ihrer Position und ihren wachstumskundlichen GréRen erfasst
werden (BRUCIAMACCHIE et al. 2005, BERGER et al. 2013). Zusatzlich werden alle Baume mit
fortlaufenden Nummern markiert, sodass eine klare Identifikation jederzeit moglich ist
(Poore 2011). Die zweite Komponente stellt eine auf die Aufnahmefliche abgestimmte
Computersoftware dar, anhand welcher die Effekte unterschiedlicher Behandlungs-

alternativen fir den Bestand simuliert werden konnen (POORE 2011, POMMERENING 2014).

Marteloskope konnen dabei mit verschiedenen Zielsetzungen angelegt werden. In der
Schweiz werden mit Hilfe von Marteloskopen die Wirkungen waldbaulicher Konzepte auf die

Schutzwirkung von Schutzwaldern gegeniliber Lawinen und Steinschlag simuliert und die
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Waldbewirtschafter so im Schutzwaldmanagement trainiert (BERGER et al. 2013). In vielen
anderen Fallen dienen die Flachen der waldbaulichen Schulung und dem Meinungs-
austausch, sowie der Analyse betriebswirtschaftlicher Aspekte unter verschiedenen
Behandlungsregimen (z.B. Poore 2011: GroRbritannien, Soucy et al. 2013: Kanada,
POMMERENING 2014: Schweden). Im Rahmen zweier Masterarbeiten an der ETH Zirich
wurden bereits zwei Marteloskope in alten Eichenbestdnden zum Thema der Okologie und
Okonomie von Einzelbdumen eingerichtet (MEiER 2009, MoRDINI 2009, MORDINI und ROTACH

2010).

Im Rahmen des Projekts ,Integrate+“ richtet das European Forest Institute (EFI) derzeit
Marteloskope zum Thema ,Biodiversitdtsschutz im Rahmen integrativer Waldbewirt-
schaftungssysteme” in reprasentativen Waldtypen Europas ein (siehe KrAus et al. 2013).
Dabei wird der naturschutzfachliche Wert von Einzelbdumen anhand von Mikrohabitat-
strukturen beurteilt und ihrem 6konomischen Wert gegenilibergestellt. Auf diese Weise
lassen sich Okologische und 6konomische Wirkungen waldbaulicher Entscheidungen auf

Einzelbaumeben evaluieren und Zielkonflikte identifizieren.

Aus dem politischen Rahmen zum Schutz der Waldbiodiversitat, sowie den Erkenntnissen
und Empfehlungen der zeitgendssischen Forschung leitet sich ein groRes Potenzial fir
strukturbasierte Schutzkonzepte zum Erhalt eines groBen Teiles der Artenvielfalt im
Wirtschaftswald ab. Insbesondere die vergleichsweise leicht zu erhebenden und zu
unterscheidenden Mikrohabitatstrukturen individueller Baume stellen dabei eine relevante
und auf Bestandesebene sinnvoll anwendbare Steuerungs- und KontrollgréBe dar. Zugleich
sind viele Mikrohabitate in der forstlichen Praxis bisher weitgehend unbekannt oder
unberlicksichtigt. Fir eine zielfihrende Nutzung von Mikrohabitatstrukturen als
Managementeinheit fiir den Waldnaturschutz bedarf es daher einer effektiven Schulung der

Waldbewirtschafter zum Thema.

17



1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist in diesem Kontext die Einrichtung eines 1-ha grofen Marteloskopes als
Schulungs- und Demonstrationsfliche zum Thema Schliisselstrukturen fir die Waldbio-
diversitat in einem Bergmischwaldbestand mit Douglasie im Stadtwald Freiburg. Der Fokus
liegt dabei auf der horizontalen und vertikalen Strukturierung des lebenden Baumbestandes,
dem Totholzaufkommen und seiner Verteilung, sowie auf bestimmten Mikrohabitat-
strukturen an lebenden und toten Baumen. Klassische GroRen der Waldstruktur sollen
dargestellt und eine Auswahl an Strukturindices berechnet werden. Dariiber hinaus ist eine
detaillierte Erhebung der Totholzmengen und -qualitdten vorgesehen. Die Aufnahme einer
Vielzahl von Mikrohabitatstrukturen soll Analysen zum Auftreten und der Haufigkeit solcher
Strukturen im Untersuchungsbestand und in Abhangigkeit aus der Literatur hergeleiteter
EinflussgroRen ermoglichen. Zusatzlich ist eine Bewertung der einzelnen Bdaume des
Marteloskopes nach ihrem monetaren Holzwert und nach ihrer Bedeutung fir die
Artenvielfalt vorgesehen. Dies soll vor allem in Hinblick auf die Nutzung der Flache als
Trainingswerkzeug eine detaillierte Analyse der Nutzerentscheidungen beziglich ihrer
okonomischen und 6kologischen Wirkungen ermdglichen. AbschlieRend soll diese Arbeit
durch die Simulation von sechs Eingriffsszenarien und durch die Durchfiihrung von drei
Testldufen mit unterschiedlichen Probandengruppen die Einsatzmoglichkeiten des
Marteloskopes als Schulungsfliche, sowie Optionen zur Ergebnisauswertung und
-darstellung aufzeigen. Das im Rahmen dieser Arbeit angelegte Marteloskop soll zugleich Teil
des Netzwerkes an Demonstrationsflichen im Forschungs- und Entwicklungsprojekt

»Integrate+” des European Forest Institute sein.
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2. Material und Methoden

2.1 Das Untersuchungsgebiet

Lage

Die Untersuchungsflache liegt im Slidwesten Baden-Wirttembergs, unmittelbar ostlich der
Stadt Freiburg i. Br. (7°53‘25“ Ost, 47°59°52“ Nord). Die Flache befindet sich am Unterhang
des Rosskopfs, einem Vorberg des westlichen Schwarzwaldabfalls (Anhang Abbildung 1). Sie
ist stdostlich exponiert, mit einer mittleren Neigung von 18 Grad. Die Flache liegt im
Freiburger Stadtwald. Die quadratische, einen Hektar groRBe Aufnahmeeinheit ist Teil des
15,7 ha grofRen Bestandes t11 der Abteilung 10 ,Vogelsang” im Distrikt 5 , Rosskopf” (vgl.
Anhang Abbildung 3). Die Untersuchungsflache befindet sich in einer Hohenlage von etwa
400 m . NN. Das Untersuchungsgebiet gehort damit zum Wuchsgebiet Schwarzwald,
Wuchsbezirk 3/09 ,Mittlerer Schwarzwald zwischen Kinzig und Dreisam” (VFS 1998).

Geologie und Boden

Das geologische Ausgangssubstrat am Untersuchungsstandort besteht aus metamorphem
Gestein des kristallinen Grundgebirges, Uberwiegend Paragneis. Die zu erwartenden
Bodentypen sind an diesem Standort Braunerden, stellenweise mit Podsolierung, gebildet
aus sandigen FlieBerden und periglazial geformten Hangschuttdecken (LGRB 2015). Die
grusig-sandigen Boden zeichnen sich durch eine gute Wasserdurchlassigkeit aus. Fir das
Baumwachstum ist auf dem gegebenen Standort von einer guten Durchwurzelbarkeit des
Substrats, bei gleichzeitig durchschnittlicher Nahrstoffversorgung auszugehen. Die kartierten
Standortseinheiten des Bestandes sind ein lehmig-grusiger Sommerhang (IgSH), ein lehmiger

Sommerhang (ISH), sowie eine Rinne (Ri) (vgl. Anhang Abbildungen 2 & 3).

Klima

Der Untersuchungsstandort zeichnet sich durch ein warm gemaRigtes Klima aus. Die mittlere
Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei 11,4 °C bei einer mittleren Jahresniederschlags-
summe von 934 mm. Die mittlere Julitemperatur betrdgt 20,8 °C, im Januar liegt die
Monatsmitteltemperatur im langjahrigen Durchschnitt bei 2,5°C. Die Durchschnitts-
temperatur fir den Zeitraum Mai bis September betrdgt im Mittel 18,2 °C. In diesem
Zeitraum fallen mit einer Menge von 474 mm durchschnittlich 51% des Jahresniederschlags.
Die Anzahl der Tage mit Mitteltemperaturen Gber 10 °C liegt fir den Standort Freiburg bei

durchschnittlich 209 Tagen pro Jahr (DWD 2015; Daten fir den Zeitraum 1981-2010).
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Vegetation

Als Zonalwald wird fir den Untersuchungsstandort im Wuchsbezirk 3/09 der ,Atlantisch-
submontane Buchenwald mit Tanne und Traubeneiche” angegeben (VFS 1998). Natrliche
Waldgesellschaft ist der Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum) mit Tanne (VFS 2005).
Aktuell sind die Hauptbaumarten des Bestandes Tanne (Abies alba MiLL.), Buche (Fagus
sylvatica L.) und Douglasie (Pseudotsuga menziesii (MIRBEL) FRANCO). Das Durchschnittsalter

des Bestandes liegt laut Forsteinrichtung bei 105 Jahren (vgl. Anhang Abbildung 3).

Bewirtschaftung und Waldfunktionen

Die Untersuchungsflache wird durch das Forstamt der Stadt Freiburg bewirtschaftet. Aktuell
ist der Bestand dem Waldentwicklungstyp , Tannenmischwald“ zugeordnet. Im Rahmen der
letzten forstlichen MaRnahmen wurden bereits erste zielstarke Douglasien genutzt. Dariiber
hinaus gab es im Bestand in der Vergangenheit vereinzelt zuféllige Nutzungen in Folge von
Sturmereignissen. Im Westen grenzt eine groBere Sturmwurffliche an. Nach Wald-
funktionenkartierung ist der Bestand aufgrund seiner Nahe zur Stadt und der dichten
ErschlieBung mit WaldstraBen und Wanderwege der hochsten Erholungsfunktion
zugeordnet. Darliber hinaus besitzt er Klimaschutzfunktion, Immissionsschutzfunktion und
Bodenschutzfunktion. Der Bestand befindet sich in einem Landschaftsschutzgebiet (vgl.

Anhang Abbildung 3).

Auswahlkriterien

Bei der Auswahl der Untersuchungsflache wurden verschiedene Anforderungen gestellt. Im
Rahmen der Einrichtung eines europaweiten Netzwerkes an Marteloskopen als Schulungs-
und Demonstrationsflaichen wurde ein reprasentatives Waldbild gesucht. Dariber hinaus
sollte das Marteloskop eine grolRe Zahl alter Baume beinhalten, um ein MindestmaR an
Strukturreichtum zu gewahrleisten. Die Baumarten sollten dabei Gberwiegend heimische
Arten sein, was durch die hohen Anteile an Tanne und Buche gegeben ist. Die Anlage des
Marteloskopes sollte in ausreichendem Abstand zum Bestandesrand stattfinden, um
Randeffekte zu vermeiden. Zusatzlich wurde eine ausreichend hohe Bestockung angestrebt,
damit im Rahmen von Probeauszeichnungen geniligend Entscheidungsspielraum gegeben ist.
Weiterhin waren Flachen zu bevorzugen, auf denen in der nahen Zukunft keine
Holznutzungen anstehen. Als ein weiteres Entscheidungskriterium wurde die Erreichbarkeit

der Flache einbezogen, da sie fiir regelmalige Schulungen vorgesehen ist.
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2.2 Methodik

2.2.1 Erhebungen auf Ebene des Bestandes

Die Einmessung der quadratischen, einen Hektar groBen Flache wurde mit Hilfe von
Fluchtstdben, Kompass (Suunto, Finnland) und MaRRband vorgenommen. An den Eckpunkten
wurden rechte Winkel abgesteckt. Zur einfacheren Einmessung und fir eine bessere
Ubersichtlichkeit wurde das Marteloskop in Quadranten eingeteilt. Der Mittelpunkt des 1-ha
Quadrates wurde mit einem im Boden versenkten Metallstab permanent verpflockt. Alle
Quadranteneckpunkte erhielten eine tempordre Markierung mit farbig gekennzeichneten

Holzpflocken.

Jeder Baum (lebend und tot) innerhalb des Marteloskopes ab einem Brusthéhendurch-
messer (BHD) von 7,5 cm wurde mit seinen relativen Koordinaten erfasst. Dazu wurde (iber
den Winkel und die Entfernung zum jeweiligen Quadrantenmittelpunkt die Position der
Baume im Marteloskop ermittelt. Die Entfernungsmessungen wurden mit Hilfe eines Vertex
VL 5 (Haglof, Schweden) dezimetergenau durchgefiihrt, der Azimut wurde mit dem Kompass
in Grad gemessen. Die Baume wurden mit durchlaufenden Nummern markiert. Von jedem

Baum wurden die Artzugehdrigkeit sowie sein Zustand (lebend / tot) erfasst.

Fir alle Baume des Marteloskopes wurden die Parameter Brusthohendurchmesser,
Oberhohe und Hohe des untersten Grinastes gemessen. Der BHD wurde mit einem
UmfangmaRband bis auf den nachsten Millimeter ermittelt, Baumhohe und unterster
Grinast wurden mit dem Vertex VL 5 bis auf den ndchsten Dezimeter gemessen. Das
Vorgehen bei den Messungen orientierte sich an der Aufnahmeanweisung fir die
permanente Betriebsinventur des Landesbetriebs Forst Baden-Wirttemberg (FORSTBW
2014). Basierend auf den erhobenen Parametern Baumhohe und BHD wurden weiterhin die
Grundflache in Quadratmeter und das Derbholzvolumen in Vorratsfestmeter mit Rinde
hergeleitet. Zur Ermittlung des Derbholzvolumens wurden baumartenspezifische Formzahl-

funktionen verwendet (siehe Anhang Tabelle 1).
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2.2.2 Berechnung von Strukturindices
Als weitere BeschreibungsgrofRen der Waldstruktur wurde eine Reihe von Strukturindices

errechnet.

Shannon-Index

Fir die Baumartenzusammensetzung und die Verteilung der Baume auf die vertikalen
Bestandesschichten wurde die in der Okologie weit verbreitete Diversititskennzahl des
Shannon-Index H* (SHANNON und WEAVER 1949) errechnet. Der Shannon-Index setzt die Zahl
der Individuen, die einer Gruppe angehoéren (hier: Baumart bzw. Hohenschicht) in Bezug zur
Summe aller Individuen. Der Shannon-Index berlicksichtigt dabei sowohl die Vielfalt der
Gruppen, als auch die relative Haufigkeit innerhalb der Gruppen und beschreibt so die
Durchmischung in einer vorhandenen Situation (LINGENFELDER und WEBER 2001). Der Shannon-
Index zahlt zu den entfernungsunabhangigen Indices (POMMERENING 2002). Die Berechnungen

wurden in Microsoft Excel (2010) durchgefiihrt.

Waldstrukturdiversitatsindex

WEBER (1999) hat im Rahmen seiner Arbeiten zur Geostatistischen Analyse der Struktur von
Waldbestianden den sogenannten Waldstrukturdiversitatsindex H‘(AVZ) entwickelt. Dieser
Strukturindex stellt eine Erweiterung des Shannon-Index dar und bezieht neben der
Artenzugehorigkeit eines Baumes auch seine Position in der vertikalen Schichtung des
Bestandes und seinen Zustand (lebend / tot) mit ein (WEBER 1999). Die Berechnungen zum
Waldstrukturdiversitatsindex wurden mit Hilfe der Software Python(x,y) 2.7.9.0 Spyder
(2014) durchgefiihrt.

Mingling-Index

Als entfernungsabhéangiger Index der Baumartendurchmischung wurde der ,Mingling-Index”
M; berechnet. Er gibt an, wie viele der drei nachstgelegenen Nachbarn eines Baumes einer
anderen Baumart als der betrachtete Baum angehdren (POMMERENING 2002). Auf
Bestandesebene errechnet sich M; als Mittelwert der Einzelbaumergebnisse. Die

Berechnungen wurden in Python(x,y) 2.7.9.0 Spyder (2014) durchgefiihrt.
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Aggregationsindex

Als MaR fir die raumliche Verteilung von Objekten eignet sich der Aggregationsindex R
(CLark und EvANs 1954). Dieser setzt die mittlere Entfernung aller Objekte zu ihrem jeweils
nachsten Nachbarn ins Verhaltnis zur durchschnittlichen Entfernung zum nachsten Nachbarn
unter einer absolut zufélligen rdumlichen Verteilung der Objekte (POMMERENNING 2002). Die
Berechnung des Aggregationsindex wurde mit dem entsprechenden Tool in ArcGIS 10.0 (ESRI

2010) durchgefiihrt.

Structural Complexity Index

Die meisten gangigen Strukturindices geben in der Regel entweder ein rdumliches
Verteilungsmuster oder die Diversitat in den Ausprdagungen bestimmter ZielgréRen
(z.B. Baumart, BHD) unabhangig von ihrer raumlichen Verteilung wieder. Der von ZENNER und
HiBBs (2000) entwickelte ,,Structural Complexity Index” SC/ kombiniert diese beiden Ansatze.
Der SCI beriicksichtigt sowohl die Nachbarschaftsbeziehungen, als auch die Auspragung
einer Zielvariable (in diesem Fall die Baumhdhe) eines jeden Baumes Uber die Berechnung
eines unregelmaBigen Dreiecksnetzes (TIN). Die Positionen der Einzelbdume gehen als
X/Y-Koordinaten in die Berechnung ein, die Zielvariable (hier: Baumhohe) wird als
Z-Koordinate einbezogen. Der SCI gibt das Verhaltnis der dreidimensionalen Oberflache des
UnregelmaRigen Dreiecksnetzes zu seiner in die zweidimensionale Ebene projizierten
Flachenausdehnung an. Auf diese Weise werden sowohl die Baumabstdnde als auch die
Differenzen der Z-Variablen zwischen benachbarten Baumen im Index wiedergespiegelt. Die
Berechnung und Auswertungen des unregelmaRigen Dreiecksnetzes wurden in ArcGIS 10.0
(ESRI 2010) durchgefiihrt. Um Randeffekte zu vermeiden wurde ein Pufferstreifen von 10 m
verwendet. Der im Rahmen dieser Arbeit berechnete SC/ bezieht sich daher nur auf die
zentralen 0,64 ha der Flache. Es wurden nur solche Dreiecke in die Berechnungen
einbezogen, die mit mindestens zwei Eckpunkten innerhalb der 0,64 ha Kernflache lagen

(verandert nach ZENNER und Hiees 2000; vgl. Anhang Abbildung 7).

23



2.2.3 Totholzaufnahme

Die Totholzinventur wurde als Vollaufnahme auf der gesamten 1-ha Flache durchgefiihrt. Es
wurden alle liegenden Totholzobjekte ab einem Mindestdurchmesser von 10 cm am
schwachen Ende bei einer Mindestlange von 1 m beziehungsweise einem Mindestdurch-
messer von 30 cm am schwachen Ende bei einer Mindestlange von 0,5 m erfasst (verandert
nach RoBIN und BRANG 2009). Das stehende Totholz wurde bereits lber die Erhebung des
Baumbestandes erfasst. Wurzelstocke und Wurzelteller wurden ab einem Schnitt-/Bruch-
flachendurchmesser von 10 cm aufgenommen. Fiir Wurzelstocke wurde die Hohe vom
Boden bis zur Schnitt-/Bruchflache bis auf 5 cm genau bestimmt. Der Schnitt-/Bruchflachen-
durchmesser wurde durch kreuzweise Messung mit einer Kluppe in Ost-West und Nord-Sid
Richtung ermittelt. Fir liegende lineare Totholzobjekte wurden zusatzlich folgende

Parameter erfasst:

(1) Durchmesser am starken Ende (kreuzweise Messung mit der Kluppe; 0,5cm
Messgenauigkeit),

(2) Durchmesser am schwachen Ende bzw. bei Erreichen des Mindestdurchmessers
(kreuzweise Messung mit der Kluppe; 0,5 cm Messgenauigkeit),

(3) Lange des Objektes bzw. Lange bis zum Punkt des Unterschreitens des

Mindestdurchmessers, bis auf den nachsten Dezimeter.

Die relative Position der Wurzelstocke wurde analog zum Baumbestand erfasst. Von linearen
Totholzobjekten wurden im gleichen Verfahren die Koordinaten am starken Ende bestimmt.
Zusatzlich wurde die Orientierung linearer Totholzobjekte vom starken zum schwachen Ende

mit dem Kompass festgestellt.

Fiir alle Totholzobjekte (liegend und stehend) wurde nach einem einheitlichen Verfahren der
Zersetzungsgrad bestimmt. Dazu wurde die im Schweizerischen Landesforstinventar
verwendete, flinfstufige Klassifizierung adaptiert (vgl. KELLER 2005; Tabelle 1). Des Weiteren
wurde — sofern erkennbar — die Baumart, bei fortgeschrittener Zersetzung die Holzart jedes
Totholzobjektes erfasst. Flir Totholzobjekte, die auf der Grenze der Aufnahmeflache lagen,
wurde nur der Teil erfasst, der sich innerhalb der Flache befand. Fir alle liegenden

Totholzobjekte wurde der Objekttyp nach sieben Kategorien vermerkt (Tabelle 2).
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Tabelle 1. Verwendeter flinfstufiger Schliissel fiir den Zersetzungsgrad von Totholz mit Vorgaben zum Messertest und
Charakterisierung der einzelnen Zersetzungsstufen (verandert nach: KeLLeErR 2005, RoBIN und BRANG 2009, HALLER 2013).

Zersetzungs- . . .
grad & Bezeichnung | Charakterisierung Messertest
1 Frischholz saftfiihrend Messer drl.ngt in keiner
Richtung ein
. M ingti
saftlos, fest, leichte Zersetzungsspuren esse.r dringt in
2 Totholz . . . .. Faserrichtung nur sehr
(abgeloste Rinde, teilw. Dunkelfarbung) .
schwer ein
weniger fest, erkennbare Messer dringt in
3 Morschholz Zersetzungsspuren (weichfaule Anteile Faserrichtung leicht ein,
< 50% des Volumens) nicht aber quer
weich, deutliche Zersetzungsspuren Messer dringt in jede
4 Moderholz (weichfaule Anteile > 50% des Richtung leicht und tief
Volumens) ein
sehr locker oder pulverig, kaum noch
5 Mulmholz zusammenhangend, fast vollstandig locker / pulvrig
zersetzt und humifiziert

Tabelle 2. Uberblick der unterschiedenen Objekttypen bei liegendem Totholz.

Totholz — Objekttyp

1
2
3
4
5
6
7

Wourzelstock

Ganzer Baum

Stammteil

Ast

Anthropogen beeinflusst
Wurzelteller

Nicht erkennbar
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Beim stehenden Totholz wurde das Volumen je nach Zustand des Objektes unterschiedlich
ermittelt. Fir abgestorbene Baume mit intakter Krone fand die Volumenberechnung anhand
der Grundflache, der baumartenspezifischen Formzahl und der Hohe statt. Fiir gebrochene
Stamme wurden die Berechnungen basierend auf BHD, Baumart und Hohe des Stumpfes
mittels einer Software zur Volumenermittlung von Totholzstimpfen mit hinterlegten
Schaftformfunktionen durchgefiihrt (ForestTools3, NAGeL 2015). Fir liegende lineare
Totholzobjekte wurde das Volumen Uber die SMALIANsche Formel errechnet (vgl. KRAMER
und AKCA 2008). Die Volumenberechnung fir Wurzelstécke und Wurzelteller erfolgte in
Analogie zu MEYER (1999) nach der Formel fiir Neiloidstiimpfe (vgl. KRAMER und AkcA 2008).
Bei Vorliegen von mechanischen Abrissen an einem Totholzobjekt wurde eine Volumen-

korrektur durch einen Reduktionsfaktor in 10% Stufen vorgenommen (vgl. MEYER 1999).

2.2.4 Erfassung der Mikrohabitate

Jeder Baum wurde nach einem in Zusammenarbeit mit dem European Forest Institute (EFI)
fliir Marteloskope entwickelten Katalog (Tabelle 3) auf vorhandene Mikrohabitatstrukturen
untersucht. Die Erfassung der Mikrohabitate erfolgte vom Boden aus in Aufnahmeteams von
drei Personen mit Hilfe von Ferngldasern und einer mit einem Teleobjektiv mit Bildstabilisator
ausgestatteten digitalen Spiegelreflexkamera (Nikon D7000). Fiir jeden Baum wurden die an

ihm auftretenden Strukturen mit ihrem Kiirzel und ihrer jeweiligen Anzahl vermerkt.
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Tabelle 3. Katalog der erhobenen Mikrohabitatstrukturen mit Beschreibung und Anforderungen des jeweiligen
Mikrohabitats, sowie einem Basiswert (P) und Gewichtungsfaktoren nach Seltenheit (S) und Entwicklungsdauer (E). Fir
Mikrohabitatkataloge anderer Untersuchungen siehe WINTER und MOLLER 2008, MicHEL und WINTER 2009, Morbini 2009,
WINTER und BRAMBACH 2011, LARRIEU und CABANETTES 2012, REGNERY et al. 2013.

Mikrohabitat

Code | Beschreibung P S E
Al durch Spechtaktivitat entstandene Hohle, g = 4 cm, Volumen <11 2 4 1
Specht A2 | durch Spechtaktivitat entstandene Hohle, g = 5-6 cm, Volumen 4 -6 | 3 4 1
h%iﬁen_ A3 | durch Spechtaktivitat entstandene Hohle, g > 10cm, Volumen > 15 | 4 4 1
A4 kleine, durch Spechtfrafl entstandene Hohle, ¢ > 3cm 1 2 1
A5 min. drei Spechtlécher mit einer max. Distanz von 2 Metern 4 4 2
durch Stammverletzung und Kernfaule entstandene Hohle, Innenraum > Hohlendffnung,
Bl 2 5 4
g < 30cm, Bodenkontakt
B2 durch Stammverletzung und Kernféule entstandene Héhle, Innenraum > Héhlenéffnung, 4 5 4
Stam dm- @ > 30cm, Bodenkontakt
Munl B3 durch Stammverletzung und Kernfaule entstandene Hohle, Innenraum > Hohlendffnung, 1 4 4
hé%l?r; @ < 30cm, kein Bodenkontakt
B4 durch Stammverletzung und Kernfaule entstandene Hohle, Innenraum > Hohlendffnung, 3 4 4
S @ > 30cm, kein Bodenkontakt
cgn B5 hohler Baum, nach oben offen, ¢ Hohlung > 30cm 4 4 4
= durch Stammverletzung und Kernféule entstandene Hohlung, Innenraum = Héhlendffnung,
=) C1 - 3 4 4
T  Stamm- kein Bodenkontakt
2 hohlungen durch Stammverletzung und Kernféule entstandene Hohlung, Innenraum = Héhlendffnung,
5 Cc2 2 4 4
S Bodenkontakt
= durch Astabbruch oder —ausbruch und Faulnis entstandene Héhle, Innenraum > Hoéhlendffnung,
<) D1 1 4 4
T g<10cm/h<1lm
D2 durch Astabbruch oder —ausbruch und Faulnis entstandene Hohle, Innenraum > Hoéhlendffnung, 5 4 a4
Astloch- ¢6<10cm/h>1m
héhlen durch Astabbruch oder —ausbruch und Faulnis entstandene Héhle, Innenraum > Hohlendffnung,
D3 3 4 4
g>10cm/h<1m
durch Astabbruch oder —ausbruch und Féulnis entstandene Hohle, Innenraum > Héhlendffnung,
D4 4 4 4
g>10cm/h>1m
El mit Wasser gefiillte Stamm- und Asthéhle bzw. —héhlung, g < 15¢cm, h <2m 1 3 4
Dendro- | E2 mit Wasser gefiillte Stamm- und Asthohle bzw. —h6hlung, @ < 15¢cm, h >2m 3 3 4
thelmata |E3 | mit Wasser gefiillte Stamm- und Asthéhle bzw. —hohlung, ¢ > 15 cm, h < 2m 2 3 4
E4 mit Wasser gefiillte Stamm- und Asthdhle bzw. —h6hlung, ¢ > 15 cm, h > 2m 4 3 4
Insekten- | F1 Insektenfralgdnge und Bohrldcher von grolen Insekten, z.B. Cerambyx cerdo LINNAEUS, h<dm |1 3 1
gange |F2 Insektenfrallgédnge und Bohrldcher von grofen Insekten, z.B. Cerambyx cerdo LINNAEUS, h>4m |2 3 1
G1 | freiliegender Holzkdrper z.B. durch Riicke- oder Fallschéden, 25 — 400 cm?, Zersetzungsgrad<3 |1 1 3
Rinden- | G2 | freiliegender Holzkdrper z.B. durch Riicke- oder Féllschaden, > 400 cm?, Zersetzungsgrad<3 |2 1 3
verlust | G3 | freiliegender Holzkorper z.B. durch Riicke- oder Fallschaden, 25 — 400 cm?, Zersetzungsgrad =3 |3 1 3
G4 | freiliegender Holzkorper z.B. durch Riicke- oder Féllschéden, > 400 cm?, Zersetzungsgrad =3 4 1 3
Risse oder Rindenverletzung, Kernholz liegt auf min. 50 cm Lénge und min. 2 cm Breite frei,
H1 1 5 5
<100cm,h<1m
Risse oder Rindenverletzung, Kernholz liegt auf min. 50 cm Lange und min. 2 cm Breite frei,
H2 2 5 5
»  Stamm- <100 cm,h>1m
° und Risse oder Rindenverletzung, Kernholz liegt auf min. 50 cm Lénge und min. 2 cm Breite frei,
£ . H3 3 5 5
X  Rinden- >100cm,h<1m
risse Risse oder Rindenverletzung, Kernholz liegt auf min. 50 cm Lange und min. 2 cm Breite frei,
H4 4 5 5
>100cm,h>1m
H5 Blitzschaden/Blitzrinne mit freiliegendem Kernholz auf min. 3 m Lange 4 5 5
H6 | Feuerschaden/Feuernarbe 4 5 5
Rinden- |11 Rindentasche, h <4 m 2 3 2
taschen |12 | Rindentasche,h>4m 2 3 2
und grobe . . i
Rinde |13 fur Baumart auRerordentlich grobe Rindenstruktur 2 5 5
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Tabelle 3. (Fortsetzung).

Mikrohabitat

Code | Beschreibung P S E
J1 toter Ast, g 10-20 cm, Lénge > 50 cm, besonnt 3 3 4
Totiste J2 toter Ast, & > 20 cm, Lénge > 50 cm, besonnt 4 3 4
J3 toter Ast, g 10-20 cm, Lange > 50 cm, nicht besonnt 1 3 4
N J4 toter Ast, o > 20 cm, Lange > 50 cm, nicht besonnt 2 3 4
§ K1 durch Stammbruch fehlt gesamte Krone, evt. wenige Aste erhalten oder neu entstanden 4 4 3
o
[ Zwieselabbruch, Hauptstamm stark beschadigt, freiliegender Holzkorper, Verlust von >
Stﬁrr? dm- K2 50% der Krone 3 2 2
Kronenbruch | K3 Zersplitterter Stamm, min. 5 Splitter mit Lange > 50 cm vorhanden 4 5 3
Stammlings-/Starkastausbruch aus dem Hauptstamm, kein Aststummel vorhanden,
K4 o .. 2 2 2
freiliegendes Kernholz auf groRer Flache
durch nattirlichen Wuchs entstandene Hohle im Wurzelanlauf, keine Faulnis,
L1 ~ R 1 2 4
StammfuR- Innenraum > Hohlendffnung, @ < 10cm
. durch natirlichen Wuchs entstandene Hohle im Wurzelanlauf, keine Féulnis,
héhlen und L2 - R 2 2 4
spalten Innenraum > Hoéhlen6ffnung, ¢ > 10cm - ) .
durch natiirlichen Wuchs entstandene Spalte im Wurzelanlauf, keine Faulnis,
L3 .. " 1 2 4
Innenraum > Héhlendffnung
M1 Einjahrige Stielporlingsverwandte, holzzersetzende Pilze aus der Gruppe der Stielporlinge 1 5 4
(Polyporus spec. FR.)
M2 Mehrjéhrige Stielporlingsverwandte, holzzersetzende Pilze aus der Gruppe der Stielporlinge 5 5 4
Fruchtkdrper (Polyporus spec. FR.)
holzzersetzender Gruppe der Pilze, bei welchen Stiel klar vom Hut zu unterscheiden ist, z.B. Armillaria spec.
; M3 1 5 4
Pilze FR., Pleurotus spec. FR., > 5 cm
GroRe Ascomyceten, z.B. Daldinia spec. TuL.= ,,Holzkohlenpilze*, finden sich auf totem
M4 1 5 4
Laubholz
M5 Myxogastria, echte Schleimpilze 1 5 4
N1 Epiphytische Moose, bedecken > 25% des Stamms 2 2 2
Epiovhien N2 Epiphytische Blattflechten, bedecken > 25% des Stamms 2 2 2
hipY N3 Efeu (Hedera helix L.), bedeckt > 25% des Stamms 2 2 2
N4 Mistelvorkommen, Familie der Viscaceae 2 2 2
01 Horst (z.B. Ciconia nigra LINNAEUS), 2 4 1
Nester 02 Vogelnest 1 3 1
03 Insektennest (z.B. Lasius spec. FABRICIUS, Vespinae spec. LATREILLE) 2 4 1
Saft- und P1 Saftfluss, bei deutlichem und permanentem Austritt von Saft 2 5 3
Harzfluss P2 Harzfluss, bei deutlichem und permanentem Austritt von Harz 2 5 3
Microsoil 01 Hymusanrglcherungen auf Badumen durch epiphytische Pflanzen und Rindenabbau, in alten 3 4 5
Baumen mit Moospolstern
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2.2.5 Okologische Bewertung der Einzelbiume

Das in dieser Arbeit verwendete Okologische Bewertungssystem basiert auf den erfassten
Mikrohabitatstrukturen und beriicksichtigt zusatzlich die Baumart und den Durchmesser des
jeweiligen Baumes. Die Bewertung der Einzelbdume erfolgte nach folgendem Schema: Jede
Mikrohabitatstruktur erhielt einen Basiswert (P), entsprechend ihrer GroRe und der Position
am Stamm, sowie zwei Gewichtungsfaktoren, welche die Seltenheit der Struktur (S) und ihre
Entwicklungsdauer bis zum Erreichen der Habitatfunktion (E) reprasentieren (vgl. Tabelle 3).
Flr diese Gewichtung der einzelnen Habitate wurden fiir P, S und E jeweils Werte im Bereich
von 1 bis 5 vergeben (nach Larrieu, Laurent 2010, unveroffentlichtes Material). Die
Berlicksichtigung der Artzugehorigkeit der einzelnen Baume erfolgte durch die Addition
eines baumartenspezifischen Grundwertes (Tabelle 4). Die Werte der einzelnen Baumarten
basieren in diesem Zusammenhang auf ihrer 6kologischen Bedeutung fir die verschiedenen
funktionellen Organismengruppen. Die Bewertung der Baumarten wurde in Orientierung an
den Verfahren und Ergebnissen aus den Untersuchungen von GOsSNER (2004), BRANQUART und
DUFRENE (2005; in LARRIEU und GONIN 2008) und MORDINI (2009) vorgenommen. Als Maximal-
wert wurde fur die Eichenarten ein Wert von 20 vergeben. Die anderen Baumarten wurden
relativ zur Punktzahl der Eiche bewertet. Des Weiteren wurde eine Gewichtung nach
Brusthéhendurchmesser vorgenommen. Daflir wurden Gewichtungsfaktoren gestaffelt nach
BHD-Stufen entwickelt (Tabelle 5). Der O6kologische Wert des gesamten Baumes (OEKOL)
ergibt sich aus der Summe der Werte der einzelnen Habitatstrukturen, dem addierten
Okologischen Grundwert nach Baumart und der abschlieRenden Gewichtung nach dem
Brusthohendurchmesser (vgl. Formel 1). Bei mehrfachem Vorkommen der gleichen Mikro-
habitatstruktur am selben Baum wurde jede einzelne Struktur gezahlt und vollstandig in die

Bewertung aufgenommen.
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Tabelle 4. Im Rahmen dieser Arbeit fir die Berechnung der ¢kologischen Einzelbaumwerte vergebene 6kologische
Grundwerte fiir die Baumarten des Marteloskopes Rosskopf, basierend auf der Nutzung durch Organismengruppen, mit
Angabe der verwendeten Quellen.

Baumart Grundwert Quellen

Quercus petraea 20 BRANQUART und DUFRENE 2005 (in LARRIEU und GONIN 2008),
MORDINI 2009

Pinus sylvestris 17 BRANQUART und DUFRENE 2005 (in LARRIEU und GONIN 2008),
MORDINI 2009

Fagus sylvatica 14 BRANQUART und DUFRENE 2005 (in LARRIEU und GONIN 2008),
MORDINI 2009

Abies alba 10 BRANQUART und DUFRENE 2005 (in LARRIEU und GONIN 2008),
LARRIEU 2015 (miindlich)

Picea abies 6 BRANQUART und DUFRENE 2005 (in LARRIEU und GONIN 2008),
MORDINI 2009

Pseudotsuga menziesii 4 GOSSNER 2004

Paulownia tomentosa 2 --

Tabelle 5. Gewichtungsfaktoren nach BHD Bereich fiir die Berechnung des 6kologischen Einzelbaumwertes.

BHD [cm] Gewichtungsfaktor

> 100 1,5
80,1 - 100 1,25
60,1 - 80 1,0
40,1 -60 0,75
<40 0,5

Formel 1. Formel zur Berechnung des 6kologischen Wertes der Einzelbdume.

OEKOL, = (Z Ay * (P, * (Sy + Ex))) + BAw, | * D,

x=1

mit OEKOL, = 6kologischer Wert des Baumes y
A, = Anzahl Mikrohabitate des Typs x
P, = Basiswert des Mikrohabitattyps x
S« = Wert fiir Seltenheit des Mikrohabitattyps x
Ex = Wert fur Entwicklungsdauer des Mikrohabitattyps x
BAw, = Grundwert flir Baumart des Baumes y

D, = Gewichtungsfaktor nach Durchmesser des Baumes y
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2.2.6 Erfassung der holzwirtschaftlichen Wertigkeit

Die Herleitung eines O0konomischen Wertes auf Baumebene machte eine individuelle
Qualitatsbeurteilung eines jeden Baumes erforderlich. Dazu wurde mit Hilfe der
Einschatzung des zustandigen Revierleiters jeder Baum auf &dulerlich sichtbare
Qualitatsmerkmale untersucht und anschlieRend in die regional praxisiiblichen Sortimente
eingeteilt (siehe Anhang Tabellen 2 & 3). Die Endhohe des jeweiligen Sortimentsstlickes

wurde in Halbmeterschritten geschatzt.

2.2.7 Okonomische Bewertung der Einzelbiume

Zielgrofle fur die 6konomische Bewertung der Einzelbdume war der erntekostenfreie
Holzerlés. Die Bewertung baute auf der Sortimentseinteilung am stehenden Stamm auf
(vgl. Kapitel 2.2.6). Den einzelnen Sortimenten wurden dazu die Orientierungs- bzw.
Durchschnittspreise aus dem Stadtischen Forstamt Freiburg fir das Jahr 2014 hinterlegt
(vgl. Anhang Tabellen 2 & 3). Fiir eine moglichst genaue Wiedergabe des baumindividuellen
Holzwertes wurde das Holzvolumen jedes einzelnen Stammholzsortimentes in Kubikmeter
ohne Rinde anhand von Basishohe und Endhdhe des Sortimentsstiickes und des BHD des
Baumes errechnet. Fir jeden Baum wurde zusatzlich ein im Bestand verbleibendes
Wurzelstockvolumen errechnet. Dazu wurden nach BHD gestaffelte Stockhohen angesetzt,
die sich an im Bestand beobachteten StockhOhen orientierten. Basierend auf Erfahrungs-
werten aus der Praxis wurde ein Anteil von 10% ungenutztem Derbholz lber alle Baumarten
hinweg angenommen (pers. Comm. Markus Miuller 2015). Das Volumen des obersten
Kronensortiments (Laubholz: Industrieholz, Nadelholz: Palette) wurde als Differenz zwischen
dem Derbholzvolumen abziglich der 10% ungenutzten Derbholzes und der Summe der
errechneten Sortimentsvolumina angenommen. Alle sektionsweisen Volumenberechnungen
wurden mit der Kubierungssoftware fiir stehende Stimpfe durchgefiihrt (ForestTools3,
NAGEL 2015) und basieren auf baumartenspezifischen Schaftformfunktionen. Die jeweiligen
Sortimentsvolumina eines Baumes wurden abschlieBend mit den hinterlegten Holzpreisen
der Sortimente multipliziert. Um der unterschiedlichen Bepreisung nach Dimension gerecht
zu werden, wurde fiir jedes Sortimentsstiick der Mittendurchmesser ohne Rinde interpoliert,
sodass eine eindeutige Zuteilung zu einer Starkeklasse moglich war. Die Summe aller

Sortimentspreise eines Baumes ergab den monetaren Holzwert des Baumes auf dem Stock.
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Um der unterschiedlichen Leistung von Holzernte und Holzbringung in Abhangigkeit von der
Stlickmasse gerecht zu werden, wurden entsprechende Leistungsfunktionen angesetzt und
auf Baumebene jeweils ein Leistungswert fur Fallung / Aufarbeitung und fir die
Holzbringung errechnet. Die dabei zu Grunde gelegten Arbeitsverfahren sind die
motormanuelle Fallung und Aufarbeitung, sowie das Ricken mit einem Forstspezial-
schlepper. Die verwendeten Leistungsfunktionen fiir die motormanuelle Holzernte basieren
auf Daten der Professur fiir Forstbenutzung der Universitat Freiburg zu EST-Abrechnungs-
fallen aus der Praxis (bereitgestellt durch ForstBW; siehe Anhang Formel 1), die angesetzten
Werte zur Leistung in der Holzbringung stammen aus der Datenbasis der Kalkulations-
software Holzernte 7.1 der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wiirttemberg (FVA 2007; siehe Anhang Tabelle 4). Fiir die Fallung und Aufarbeitung wurde
aufgrund des geneigten Gelandes und der eingeschrankten Sicht durch dichte
Tannenverjingung eine Leistungsreduktion von 10% einkalkuliert. Die Ruckedistanz wurde
innerhalb des Marteloskopes nicht differenziert. Basierend auf der Produktivitat in der
Holzernte und der Holzbringung wurde anhand der Einzelbaumvolumina der Zeitbedarf fir
die jeweiligen Teilprozesse errechnet. Auf diese Weise konnten baumbezogene Holzernte-
kosten berechnet werden (vgl. Anhang Formeln 2 & 3). Als Kosten pro Zeiteinheit wurden
basierend auf regionalen Durchschnittswerten fur die motormanuelle Holzernte 40 € / h und
fur das Ricken mit einem Forstspezialschlepper 90 € / h angesetzt (pers. Comm. Markus
Midller 2015). Die ZielgroRe des baumweisen 6konomischen Wertes (OEKON) entspricht dem
erntekostenfreien Holzerlds je Baum. Dieser errechnete sich aus dem monetdren Holzwert

auf dem Stock abziglich der errechneten Erntekosten (vgl. Anhang Formel 4).

2.2.8 Simulation von Szenarien

Um beispielhaft die Wirkungen unterschiedlicher forstwirtschaftlicher Eingriffe auf die
naturschutzfachliche Wertigkeit und den 6konomischen Bestandeswert im Marteloskop zu
untersuchen, und um die Anwendungsmoglichkeiten des Werkzeuges Marteloskop zu
veranschaulichen, wurden im Rahmen dieser Arbeit sechs Bewirtschaftungsszenarien
entwickelt und mit Hilfe einer dafiir angefertigten Auswertungsmatrix in Microsoft Excel
(2010) simuliert. In Anlehnung an die Forsteinrichtung wurde dafiir ein Nutzungsansatz von

185 Efm ha™ festgelegt.
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In den Szenarien A und B wurden die fiktiven Extrema einer rein 6kologischen und einer rein
okonomische Zielsetzung simuliert. In Szenario C wurde der bestmogliche Kompromiss
zwischen einer Maximierung des Holzerléses und dem Erhalt des maximalen 6kologischen
Wertes im Marteloskop angestrebt. Im Rahmen der drei Szenarien D bis F wurden
Auswirkungen praxisublicher waldbaulicher Behandlungsregime simuliert. Im Fall des
Bestandes tl1ll, in dem sich das Marteloskop Rosskopf befindet, ist im Rahmen der
Forsteinrichtung eine einzelstammweise Nutzung zielstarker Tannen und Douglasien
vorgesehen, in Kombination mit Vorratspflege auf Teilen der Flache. Dies wurde im Szenario
D abgebildet. Als Erweiterung wurden im Szenario E kleinflachig Femel ausgeformt, um die
Verjlingungskegel aus vorwiegend Tannennaturverjliingung zu begilnstigen und die
Bestandesverjlingung einzuleiten. Zusatzlich zu den waldbaulichen Zielsetzungen sollten
auch konkrete WaldnaturschutzmaBBnahmen aus der Praxis simuliert werden. Dazu wurde
sich an dem Alt- und Totholzkonzept (AuT) fiir Baden-Wiirttemberg orientiert, welches
vorsieht 15 Baume je drei Hektar Waldflache dauerhaft zu schiitzen (FORSTBW 2010). Auf
einen Hektar bezogen liel sich somit eine Anzahl von fiinf zu erhaltenden Habitatbdumen
ableiten. Die Habitatbdume sollen nach AuT-Konzept moglichst als Gruppe ausgeformt
werden. Dieses Ziel wurde in Szenario F simuliert. Die Szenarien D bis F basieren dabei auf
einer subjektiven Auswahl von Erntebdaumen durch den Autor der Arbeit. Diese drei
Szenarien sind also als Beispielfdlle unter der jeweiligen Zielsetzung anzusehen und zu

bewerten. In Tabelle 6 werden die sechs Szenarien charakterisiert.

Jedes der sechs Szenarien wurde am Computer simuliert. Dazu wurden die jeweiligen
Entnahmebdume ausgewdhlt und die durch den simulierten Eingriff auftretenden
Veranderungen in relevanten Bestandeskenngrofien und in den ZielgréBen des 6kologischen
und 6konomischen Bestandeswertes analysiert und dargestellt. Fiir die Nutzungen in den
Szenarien A und B wurden die Baume nach ihrem 6kologischen bzw. dkonomischen Wert
bezogen auf ihr jeweiliges Erntevolumen gereiht und ausgewdhlt. Unter Szenario C wurde
der Quotient aus 6konomischem und okologischem Wert eines jeden Baumes als weitere
EntscheidungsgroRe herangezogen. Baume mit einem niedrigen Quotienten (hoher
Okologischer Wert in Relation zum 6konomischen Wert) wurden nicht genutzt. Stattdessen
wurden die Okonomisch nachstwertvollen Baume mit hoheren Auspragungen des
Quotienten ausgewahlt. Fiir die Szenarien D bis F wurden die Entnahmebdume vor Ort im

Bestand entsprechend der jeweiligen Zielsetzung ausgewahlt.
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Tabelle 6. Uberblick {iber die sechs simulierten Szenarien im Marteloskop Rosskopf.

Szenario A B C D E F
- : Waldbau 2: Waldbau 3:
. . Minimaler Trade-Off ) Waldbau 1: . .
Maximaler Maximaler . Zieldurchmesserernte | Zieldurchmesserernte | Zieldurchmesserernte
. -« . - . zwischen
Bezeichnung Okologischer Okonomischer . ) und Vorratspflege und Vorratspflege — und Vorratspflege —
okologischem und o L . -
Wert Wert . . Prioritat Prioritat Habitatbdume
6konomischem Wert
Bestandesverjingung

Erntevolumen

Okonomische
Zielsetzung

Okologische
Zielsetzung

Waldbauliche
Vorgaben

185 Efm ha™

maximal moglicher
Holzerlos soll erzielt
werden

maximal moglicher
okologischer Wert soll
auf der Flache erhalten
werden

bestmoglicher
Kompromiss zwischen
Maximierung des
Holzerléses und Erhalt
des maximalen
Okologischen Wertes

Es soll eine Gruppe
von flnf 6kologisch
wertvollen
Habitatbdumen
(BHD > 20 cm)
geschiitzt werden

Nutzung soll in
zielstarker Douglasie
und Tanne stattfinden,
kombiniert mit
Vorratspflege auf
Teilen der Flache

Nutzung soll in
zielstarker Douglasie
und Tanne stattfinden,
kombiniert mit
Vorratspflege auf
Teilen der Flache;
Uber Verjlingungs-
kegeln sollen Femel
angelegt werden

Nutzung soll in
zielstarker Douglasie
und Tanne stattfinden,
kombiniert mit
Vorratspflege auf
Teilen der Flache
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2.2.9 Auszeichnungsiibung mit Probanden

Um die Anwendungsmoglichkeiten des Marteloskopes als Demonstrations- und Schulungs-
instrument vorzustellen, und um in einer ersten Fallstudie beispielhaft die Analyse von
Wirkungen unterschiedlicher Nutzerentscheidungen auf die betriebswirtschaftlichen und
Okologischen ZielgroRen zu demonstrieren, wurde ein Pilotlauf mit Probanden aus drei

moglichen Nutzergruppen der Marteloskope durchgefiihrt.

Gruppe 1: Revierleiter des stadtischen Forstamts Freiburg,
Gruppe 2: Angehende Waldbautrainer des Landesbetriebes Forst Baden-Wirttemberg,
Gruppe 3: Studierende des M. Sc. Studiengangs Forstwissenschaft, Schwerpunkt Wald-

wirtschaft an der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg.

Im Rahmen des Probandenlaufes wurden alle Teilnehmer mit einer einheitlichen Zielvorgabe
und ohne Vorkenntnisse zur Methodik der Marteloskope auf die Flache geschickt. Die
Entwicklung der Zielvorgabe orientierte sich an den in Kapitel 2.2.8 vorgestellten Szenarien.
Es wurde die gleiche Soll-Hiebsmasse festgelegt und die Aufgabenstellung enthielt eine

betriebswirtschaftliche und eine naturschutzfachliche Komponente (Box 1).

Box 1. Aufgabenstellung fiir die Testldufe mit Probanden.

»Wihlen Sie auf der 1-ha Flache des Marteloskopes Rosskopf dkonomisch
moglichst wertvolle Baume im Umfang von insgesamt 185 Efm / ha aus. Wahlen
Sie weiterhin finf lebende Bdume mit moéglichst hohem 6kologischem Wert aus
(,,Habitatbiume*). Bei der Auswahl sollte nur die Okologie und Okonomie von
Einzelbdumen als Entscheidungsgrund herangezogen werden. Es gibt keine

Vorgabe zur rdumlichen Verteilung der o6konomischen und 6kologischen

Werttrager.*
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Die Teilnehmer erhielten eine kurze Einflihrung in die Funktionsweise des Instrumentes
Marteloskop. Zum Waldbestand im Marteloskop wurden lediglich der Gesamtvorrat und das
Volumen des starksten Baumes als Orientierung bekannt gegeben. Zu den erhobenen
Mikrohabitatstrukturen und zur 6kologischen und 6konomischen Bewertung der Baume
erhielten die Teilnehmer vorab keine Informationen. Zur besseren Orientierung im
Marteloskop wurden StammfuBkarten mit Baumnummern ausgegeben und die Aulen-
grenzen der Flache mit Trassierband kenntlich gemacht. Nach einem gemeinsamen Begang
der Flache wurden die Kandidaten mit der oben aufgefiihrten Aufgabenstellung betraut und
hatten anschlieBend eine Stunde Zeit, um Bdume entsprechend der Zielvorgaben
auszuwadhlen und in einem vorgefertigten Aufnahmebogen zu notieren (inkl. Baumart und
geschatztem Volumen; bei Habitatbdumen zusatzlich Grund fir die Auswahl). Die
Auswertung des Testlaufes mit den Probanden erfolgte analog zur Auswertung der Szenarien

mit der dafiir entwickelten Simulationsmatrix in Microsoft Excel (2010) (vgl. Kapitel 2.2.8).

2.2.10 Statistik und Datenauswertung

Fir die Datenhaltung und -auswertung wurden, sofern nicht abweichend genannt, die
Programme Microsoft Excel (2010) und SPSS Statistics 20 (IBM 2011) verwendet. Die
kartografischen Darstellungen und Analysen wurden im geografischen Informationssystem
ArcGIS 10.0 (ESRI 2010) umgesetzt. Alle intervallskalierten Eingangsdaten fiur die
statistischen Analysen wurden zunachst mit dem Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung hin
Uberpruft. Vergleichende Untersuchungen zum 6kologischen Wert der einzelnen Baumarten
des Marteloskopes wurden aufgrund nicht normalverteilter Daten mit Hilfe des Kruskal-

Wallis Tests und des Man-Whitney-U Tests durchgefihrt.

Mogliche Korrelationen des 6kologischen Wertes, des 6konomischen Wertes und der Anzahl
an Mikrohabitaten mit dem Brusthéhendurchmesser wurden aufgrund fehlender Normal-
verteilung mit der nicht parametrischen Rangkorrelation nach Spearman {berprift.
Unterschiede in der Haufigkeit des Auftretens von Mikrohabitaten zwischen den Baumarten

wurden unter Verwendung des CHI?-Tests auf statistische Signifikanz getestet.
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3. Ergebnisse

3.1 Zusammensetzung des Marteloskopes

3.1.1 Bestandesstruktur

Die Vollaufnahme des stehenden Baumbestandes ab 7,5 cm Brusthohendurchmesser fir die
1 ha grolRe Untersuchungsflache des Marteloskopes Rosskopf ergab eine Stammzahl von 313
lebenden Baumen (Tabelle 7). Die Hauptbaumarten des lebenden Bestandes waren zu etwa
gleichen Anteilen Tanne und Buche. Es fand sich zudem ein Anteil an Douglasie von etwa
10% der Stammzahl. Des Weiteren traten in geringer Anzahl Traubeneiche (Quercus petraea
(MATTUSCHKA) LIEBL.), Fichte (Picea abies (L.) KARsT) und Kiefer (Pinus sylvestris L.), sowie ein
einzelner Blauglockenbaum (Paulownia tomentosa (THUNB.) STEUD.) auf. Diese sonstigen
Arten machten gemeinsam etwa 3% der lebenden Baume im Marteloskop aus (Tabelle 7).

Insgesamt fanden sich somit 7 unterschiedliche Baumarten auf einem Hektar.

Der Gesamtvorrat des lebenden Bestandes lag bei rund 635 Vfm ha. Der Beitrag der
einzelnen Baumarten zum Vorrat unterschied sich dabei deutlich von der Baumarten-
zusammensetzung nach Stammzahl (Tabelle 7). Den gréRRten Beitrag zum Vorrat leistete die
Douglasie mit rund 38% gefolgt von der Buche (rd. 36%) und der Tanne (rd. 23%). Die
sonstigen Baumarten stellten einen gemeinsamen Vorrat von ca. 18 Vfm ha' (rd. 3%;
Tabelle 7). Fir das Marteloskop wurde eine Grundfliche von 38,4 m?ha™ ermittelt. Die
Verteilung der Grundflache auf die einzelnen Baumarten verhielt sich weitgehend analog zur

Vorratsverteilung (Tabelle 7).

Der grolRte gemessene Brusthohendurchmesser im Marteloskop lag bei 106 cm an einer
Douglasie. Insgesamt befanden sich auf der Flache fiinf Biume mit einem BHD {iber 100 cm,
allesamt Douglasien (Abbildung 3). Uber alle Baumarten hinweg lag der durchschnittliche
BHD bei rund 30 cm und die mittlere Hohe bei ca. 21 m. Die groRte Hohe wurde ebenfalls an

einer Douglasie gemessen, sie betrug 50,3 m (Tabelle 7).
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Tabelle 7. Ubersicht der Stammzahlverteilung und der ertragskundlichen GréRen im Marteloskop Rosskopf, nach Baumart.

Grund-
Stammzahl  flache Vorrat BHD cm Héhe m
N ha' m?ha’ m?ha min max X stabw min  max X stabw

Abies alba 136 9,12 148,4 75 815 204 22,0 51 40,0 13,8 11,9
Fagus sylvatica 135 13,83 225,1 7,7 69,5 31,6 17,6 4,9 39,3 23,9 10,3
Pseudotsuga

o 33 14,31 243,3 7,5 1060 658 35,0 69 503 364 16,3
menziesii
Picea abies 3 0,17 2,1 15,1 385 251 121 109 333 20,5 11,6
Quercus petraea 3 0,35 5,7 36,0 40,7 38,6 2,4 28,6 33,4 30,9 2,4
Pinus sylvestris 2 0,63 9,8 60,9 65,8 63,4 3,5 35,0 37,9 36,5 2,1
Paulownia tomentosa 1 0,01 0,1 13,5 11,4
Gesamt 313 38,42 634,4 7,5 1060 30,5 25,6 49 503 209 13,7

Abbildung 1. Foto des Marteloskopes Rosskopf. Aufnahme vom zentralen Stidrand der Flache in Richtung NO. Foto: Jan Kiehne.

Abbildung 2 zeigt die Lage der Baume im Marteloskop. Aus der Karte lasst sich bereits eine
gewisse horizontale Heterogenitat des Bestandes erkennen. Es fanden sich sowohl Bereiche
mit relativ hoher Bestockung als auch lichtere Partien mit Dickungen und Verjliingungsvorrat

von Tanne (Abbildungen 1 & 2).
38



‘ .. [~ Y . ] i .
O ° O o @ .. Sy @
(2]
© o o o @
) ~ ® .. . @
-] .. .
. - @ «® %y ° . O
o 8 ° o ® °
] ) ' [ ] . .9 K
- © .o L,0.Q@. 9
.‘o . . . .’ ° . o .°. °
o ° o © %o o .°'°°.
° .' . . [ . OQ .. oo
& ’ e} @) ®eo o
° ‘ ‘ ° o
o . ° ° - . e ®
.. o .
¢ v e @02, O
O I' 0’0
o @ ° O
° [ ] . ‘
@ T e ®
[ . .o ° .. °
O ° & ° *
P e g 9 -...x...:.
[ ]
O O ® °
. . ®@ O ©) . . . i . . L
o © e S
o o° ® @°°° ° 9
o,
ok J .‘ ° O s
o © . .’ oo (-] ‘.g
0 25 50 100
L | L |
Meter
Baumart BHD [cm]
®  Fagus sylvatica o 75-150 () 651-750 N
@ Abies alba o 151-250 () 751-850
@ Pseudotsuga menziesi O  25,1-35,0 851-950
Pinus sylvestris O 351-450
O  Picea abies O 451-550 O ME=e
@ Quercus petraea (O 551-650 O 1051 - 115.0
©  Paulownia tomentosa
Q@ tot

Abbildung 2. StammfuRkarte fiir das Marteloskop Rosskopf nach Baumart und BHD (inkl. stehendes Totholz).
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Die Durchmesserverteilung im Marteloskop zeigte eine groBe Anzahl Tannen mit
Brusthéhendurchmessern kleiner 15 cm. Danach trat die Tanne erst wieder in den starkeren
Durchmesserbereichen ab ca. 45 cm BHD auf. Die Buche fand sich relativ konstant in allen
Durchmesserstufen von 7,5 bis 70 cm. Die hohen Durchmesserstufen wurden hauptsachlich

durch Douglasie belegt (Abbildung 3).

160 +

140 -

120 -

100 -

Anzahl [N ha]
3

D
o
1

S
o
1

20 -

I I IR N O R N S RN SR
DD DD O P DD SO NP PSS
«‘?@f&@%%‘9@&969&@@@«”%q§°q°q<o°0@”

BHD-Stufe [cm]

Abbildung 3. Durchmesserverteilung im Marteloskop Rosskopf, nach Baumart. Fagus sylvatica (blau), Abies alba (grin),
Pseudotsuga mencziesii (rot), sonstige (grau): Pinus sylvestris (N=3), Quercus petraea (N=3), Picea abies (N=2), Paulownia
tomentosa (N=1).

Abbildung 4 zeigt die vertikale Verteilung der Baume des Marteloskopes auf Hohenstufen
von je finf Metern. Die Tanne zeigte hohe Stammzahlen in der unteren Bestandesschicht
(< 10 m). Der Bereich zwischen 10 und 30 m Baumhdohe war vergleichsweise stammzahlarm
und wurde nahezu ausschlielRlich von der Buche besetzt. Ein groRer Teil der Baume (v.a.
Buchen und Tannen) war zwischen 30 und 40 m hoch. Die Douglasien des Oberstandes

erreichten fast ausnahmslos Hohen von tGber 40 m (Abbildung 4).
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Abbildung 4. Vertikale Verteilung der Baume im Marteloskop Rosskopf, nach Baumart. Fagus sylvatica (blau), Abies alba
(griin), Pseudotsuga menziesii (rot), sonstige (grau): Pinus sylvestris (N=3), Quercus petraea (N=3), Picea abies (N=2),
Paulownia tomentosa (N=1).

Die Vorratsstruktur im Marteloskop zeichnete sich durch sehr geringe Vorrdate in den
Durchmesserbereichen bis 35 cm aus. Den grofiten Beitrag zum Vorrat leisteten die Baume
mit Brusthohendurchmessern zwischen 45 und 65 cm. Die Tanne lag mit ihrem Vorrat
Uberwiegend im Bereich von 45 bis 75 cm BHD. Der Vorrat der Buche lag schwerpunktmaRig
in den schwacheren bis mittleren BHD-Bereichen, wogegen die Douglasie ihren Vorrats-

schwerpunkt in den hohen Durchmesserstufen hatte (Anhang Abbildung 4).

Nahezu der gesamte Vorrat des Marteloskopes wurde durch Baume lber 30 m Hohe
erbracht. Der Hauptvorrat der Tanne lag bei den Mitgliedern der Stufe 35 bis 40 m, der
Buchenvorrat verteilte sich relativ gleichmaRig auf die Baume mit Hohen zwischen 30 und
40 m. Der Vorratsanteil der Douglasie wurde zu zwei Drittel von Individuen Gber 45 m Hohe

beigesteuert (Anhang Abbildung 5).

41



Indices der Waldstruktur

Tabelle 8 fasst die Ergebnisse der berechneten Strukturindices fir die Flache des
Marteloskopes Rosskopf zusammen. Das auf den Baumhohen und StammfuRkoordinaten
basierende unregelmaRige Dreiecksnetz zur Berechnung des Structural Complexity Index

(8C/) findet sich im Anhang, Abbildung 7.

Tabelle 8. Ergebnisse der berechneten Strukturindices fiir das Marteloskop Rosskopf.

Index Wert

Shannon-Index der Artenzusammensetzung
H'(A) 1,10

Evenness der Artenzusammensetzu ng
E(A) 0,57

Shannon-Index der Vertikalschichtung
H'(V) 1,88

Evenness der Vertikalschichtung
E(V) 0,78

Waldstrukturdiversitatsindex
H(AVZ) 1,78

Species mingling
M; 0,408

Aggregationsindex (R)

Beobachtete Durchschnittsentfernung 3,09
Erwartete Durchschnittsentfernung 2,88
Verhaltnis der nachsten Nachbarn 1,07
z-Wert 2,42
p-Wert 0,015

Structural Complexity Index

SCI-Wert 4,261
3D TIN Oberflache (m?) 27150,55
2D TIN Oberflache (m?) 6371,93
Anzahl Dreiecke 405
67,5+21,8

Mittlere Neigung der Dreiecke (°) (0 bis 89,3)
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3.1.2 Strukturelement Totholz

Die gesamte Totholzmenge des Marteloskopes tber alle Totholztypen lag bei 31,8 m? ha™.
Davon entfielen 3,8 m3® (rd. 12%) auf das stehende Totholz, welches zu 100% von der
Baumart Tanne stammte (5 Bdume; Abbildung 6). Die restlichen rund 28 m*® waren liegendes
Totholz (Tabelle 9). Dies umfasste neben linearen Totholzobjekten wie Asten und
Kronenteilen (1,5 m3), Stammteilen (12 m3) und ganzen liegenden Biumen (1 m3) auch
Wourzelstocke (9 m3) und Wurzelteller (1 m3). Auf der Flache befand sich auRerdem eine
vergleichsweise groe Menge Totholz, das durch menschliche Aktivitditen beeinflusst war
(rd. 2,5 m3; Abbildung 5); dieser Objekttyp wurde vergeben, da das Totholz stellenweise zu
Haufen zusammengetragen und mit Planen abgedeckt war. Bis auf etwa 4% der
Totholzmenge konnte fiir das Totholz zumindest die Holzart bestimmt werden. Rund ein
Drittel der Menge an liegendem Totholz war Laubholz, der GroRteil davon konnte klar der
Baumart Buche zugeordnet werden. Ein Viertel des liegenden Totholzvolumens stammte von

der Tanne, rund 15% von der Douglasie (Tabelle 9).

Tabelle 9. Totholzvorrat und Anzahl der Totholzobjekte im Marteloskop Rosskopf, nach Baumart- bzw. Holzart und nach
Totholzart (stehend, liegend). Liegendes Totholz umfasst lineare Totholzobjekte, sowie Wurzelstocke und Wurzelteller.

Baumart Gesamt stehend liegend
m3ha’ % N ha'* % m3ha % N ha' % m3ha’ % N ha' %
Abies alba 10,78 34,0 39 11,7 3,82 100 5 100 6,96 24,9 34 104
Fagus sylvatica 7,53 23,7 140 422 7,53 27,0 140 42,8
Nadelholz 570 18,0 88 26,5 570 204 88 26,9
Pseudotsuga menziesii 4,24 13,4 20 6,0 4,24 15,2 20 6,1
Laubholz 2,24 71 4 1,2 2,24 8,0 4 1,2
nicht zu bestimmen 1,21 3,8 37 11,1 1,21 4,3 37 11,3
Pinus sylvestris 0,04 0,1 3 0,9 0,04 0,1 3 0,9
Picea abies 0,01 <0,1 1 0,3 0,01 <0,1 1 0,3
Gesamt 31,75 100 332 100 3,82 12 5 1,5 27,93 88 327 98,5

43



O Wurzelstock

W ganzer Baum

@ Stammteil

O Ast / Kronenteil

W anthropogen beeinflusst
3% B Wurzelteller

M nicht zu bestimmen

B stehend

38%

Abbildung 5. Vorratsverteilung der Totholzobjekte im Marteloskop Rosskopf, nach Objekttyp.

Abbildung 6. Totholz im Marteloskop Rosskopf. Fotos: Jan Kiehne.
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Der groRte Volumenanteil des Totholzes (ca. 12 m3) war der Zersetzungsstufe 2 zuzuordnen.
In der Abbaustufe 3 fand sich ein ahnlich hoher Volumenanteil (ca. 11,5 m3). Weitere rund
5,5 m3 des Totholzes zeigten eine stirkere Zersetzung (Stufe 4). Sehr stark zersetztes Totholz
mit einem Zersetzungsgrad von 5 lag nur in sehr geringen Mengen vor. Etwas mehr als 2 m?
des Totholzes waren Frischholz (Zersetzungsgrad 1). Laubholz lag hauptsachlich bis zum
Zersetzungsgrad 3 vor. Totholz mit dem Zersetzungsgrad 4 war nahezu ausschlie8lich Nadel-

holz, der Zersetzungsgrad 5 wurde ausnahmslos an Nadelholz beobachtet (Abbildung 7).
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Zersetzungsgrad

Abbildung 7. Totholzvorrat im Marteloskop Rosskopf, nach Zersetzungsgrad und Baumart bzw. Holzart. Fagus sylvatica
(dunkelblau), Abies alba (grin), Pseudotsuga menziesii (rot), Nadelholz (orange), Laubholz (hellblau), nicht zu bestimmen
(hellgrau). Fir eine Beschreibung der Zersetzungsgrade vergleiche Kapitel 2.2.3, Tabelle 1.
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Fiir das Marteloskop ergab sich ein Vorrat an starkem Totholz (Durchmesser > 20 cm) von ca.
27 m3 ha™. Die restlichen rund 5 m3 Totholz besaRen Durchmesser von 10 bis 20 cm. Der
GrofRteil des schwachen Totholzes trat dabei in Form von liegenden linearen Totholzobjekten

auf (Abbildung 8).
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Abbildung 8. Totholzvorrat im Marteloskop Rosskopf, nach Dimension und Totholzart. Schwaches Totholz, d < 20 cm
(hellgrau); starkes Totholz, d >20 cm (dunkelgrau). Wurzelstocke und Wurzelteller sind hier getrennt von den liegenden
linearen Totholzobjekten angefiihrt.

Die raumliche Verteilung des liegenden Totholzes auf der Flache zeigte eine klare
Aggregierung der linearen Totholzobjekte, vor allem im Norden der Flache und im
Nordwesten des stidwestlichen Quadranten. Im siddstlichen Quadranten befanden sich nur
wenige lineare Totholzobjekte (Abbildung 9). Die Wurzelstocke waren relativ gleichmaRig
Uber die Flache verteilt. Im stidwestlichen Quadranten befanden sich vergleichsweise wenig

starke Wurzelstécke (Abbildung 9).
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Abbildung 9. Rdumliche Verteilung des liegenden Totholzes im Marteloskop Rosskopf (lineare Objekte und Wurzelstocke)

nach Durchmesser.
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3.1.3 Strukturelement Mikrohabitate

Insgesamt wurden im Marteloskop an 107 Baumen Mikrohabitatstrukturen entsprechend
des verwendeten Mikrohabitatkataloges erfasst. Das entspricht einem Drittel des stehenden
Bestandes (lebende und tote Baume). Der weitaus grofSte Teil der Baume mit Mikrohabitat-
strukturen waren Buchen. Es besalen etwa 60% der Buchen mindestens eine
Habitatstruktur. Bei Tanne und Douglasie konnten jeweils an 9 Baumen Mikrohabitate
nachgewiesen werden. Auch an den sonstigen Baumarten, abgesehen von dem
Blauglockenbaum, wurden Mikrohabitatstrukturen gefunden. An allen fiinf abgestorbenen

Tannen fanden sich Mikrohabitate (Tabelle 10).

Die Buchen des Marteloskopes wiesen dabei signifikant haufiger Mikrohabitatstrukturen auf
als Tanne und Douglasie (CHI?: p<0,001 bzw. p=0,002, exakt nach Fisher; Anhang Tabelle 5).
Die Douglasie zeigte signifikant haufiger Mikrohabitatstrukturen als die Tanne (CHI%:
p=0,002, exakt nach Fisher; Anhang Tabelle 5). Die sonstigen Unterschiede in der Haufigkeit
des Auftretens von Mikrohabitaten konnten aufgrund geringer StichprobengréRe nicht

statistisch analysiert werden.

Die Gesamtzahl erfasster Mikrohabitatstrukturen fiir das Marteloskop Rosskopf lag bei 266.
Davon wurden 179 Strukturen an der Buche beobachtet. Im Schnitt besal} jede Buche des
Marteloskopes somit 1,3 Mikrohabitate. An den fiinf abgestorbenen Tannen fanden sich 46
Mikrohabitate. Die durchschnittliche Anzahl der Mikrohabitate war fir die Tanne mit 0,1
Habitatstrukturen pro Baum am geringsten. Insgesamt fanden sich an den Tannen des
Marteloskopes 13 Mikrohabitate, fiir die Douglasien lag die Gesamtzahl an Mikrohabitaten
bei 16. Die groBRte Anzahl von Mikrohabitaten eines Einzelbaumes wies eine stehend
abgestorbene Tanne mit 13 Habitatstrukturen auf (siehe auch Abbildung 6). Bei den
lebenden Baumen zeigte eine Buche die groflte Anzahl Mikrohabitate (9 Strukturen). Von
den sonstigen Baumarten zeigten die Traubeneichen vergleichsweise hohe Anzahlen an

Mikrohabitaten (Tabelle 10).
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Tabelle 10. Uberblick {iber das Auftreten und die Haufigkeit von Mikrohabitaten im Marteloskop Rosskopf, nach Baumart.

Baume mit Mikrohabitaten

Mikrohabitate

N % S @ N/Baum Min Max
Abies alba 9 6,6 13 0,1 1 2
Fagus sylvatica 80 59,3 179 1,3 1 9
f:::;z;”ga 9 27,3 16 0,5 1 5
Picea abies 1 33,3 1 0,3 1 1
Quercus petraea 2 66,7 9 3,0 4 5
Pinus sylvestris 1 50,0 2 1,0 2 2
tot 5 100,0 46 9,2 2 13
Gesamt 107 33,8 266 0,84 1 13

Abbildung 10. Mikrohabitatstrukturen an Buche (oben) und an Douglasie (unten): Rindentasche (li.0.), freiliegender
Holzkérper (re.o.), InsektenfraBspuren (li.u.), SpechtfraBlocher (re.u.). Fotos: Jan Kiehne.
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Die haufigsten erfassten Mikrohabitatstrukturen im Marteloskop waren StammfuBBhdhlen
und Stammfullspalten (Tabelle 11, Anhang Abbildung 8). Zugleich stellten sie fiir die
Untersuchungsflache das haufigste Mikrohabitat an Buche und an Tanne dar. Totdste waren
der zweithaufigste Mikrohabitattyp im Marteloskop. Die meisten Totdste wurden an der
Buche beobachtet (Tabelle 11, Anhang Abbildung 8). Einen weiteren haufiger auftretenden
Mikrohabitattyp stellte die Kategorie ,freiliegender Holzkorper” dar (vgl. Abbildung 10).
Solche Strukturen fanden sich im Marteloskop zum Grof3teil an Buche. An den toten Tannen
war freiliegender Holzkorper aufgrund abfallender Rinde ebenfalls haufig (Tabelle 11,
Anhang Abbildung 8). Rindentaschen (vgl. Abbildung 10) wurden im Marteloskop 20 Mal
gezahlt. Diese befanden sich meist an den abgestorbenen Tannen. Dariiber hinaus stellten
Rindentaschen das fir die Untersuchungseinheit haufigste Mikrohabitat an Douglasie dar
(Tabelle 11, Anhang Abbildung 8). Auf der gesamten 1 ha Flache konnte nur eine einzige
Spechthohle identifiziert werden. Diese befand sich an einer starken abgestorbenen Tanne
(Abbildung 6). Es handelte sich dabei um die groflte Hohlenkategorie (vgl. Kapitel 2.2.4,
Tabelle 3). Auf Spechte zuriickgehende Frafllocher fanden sich deutlich haufiger (vgl.
Abbildung 10). Auch sie befanden sich fast ausnahmslos an toten Tannen (Tabelle 11,
Anhang Abbildung 8). Baumhohlen, die in ihrer Genese nicht auf Spechtaktivitat
zurlickzufiihren waren, wurden insgesamt acht Mal gezahlt, hauptsdchlich an Buche
(Tabelle 11, Anhang Abbildung 8). Mikrohabitate der Kategorie ,Stammhdhlungen” (Offnung
und Hohlraum gleich grofB3; vgl. Kapitel 2.2.4, Tabelle 3) lagen im Marteloskop Rosskopf nicht
vor. Astlocher und Dendrothelmata kamen in sehr geringer Anzahl und ausschlieBlich an
Buche vor. InsektenfralBspuren wurden vier Mal nachgewiesen, Uberwiegend an toten
Tannen. Im Marteloskop wurden sechs Mikrohabitate des Typs ,Riss“ erfasst, allesamt an
Buche. Auf der Flache befanden sich aullerdem vier Baume mit gebrochenen Stammen. Dies
waren vier der flinf abgestorbenen Tannen. Im Marteloskop gab es keine ausgebrochenen
Stammlinge oder Starkaste. Pilzfruchtkdrper konnten ausschlielRlich am stehenden Totholz
gefunden werden. Die Pilze waren zu 100% der Kategorie der mehrjdhrigen
Stielporlingsverwandten (Polyporus spec. FR.) zuzuordnen. Epiphytenbewuchs trat insgesamt
14 Mal auf, hauptsachlich an Buche. Es wurden weder Nester von Vogeln oder Insekten,
noch Akkumulationen von Microsoil (vgl. Kapitel 2.2.4, Tabelle 3) im Kronenraum gefunden.
Finf Mal lag Saft- oder Harzfluss vor, ausschlieRlich an Nadelbdumen (Tabelle 11, Anhang

Abbildung 8).
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Tabelle 11. Haufigkeit der Mikrohabitattypen im Marteloskop Rosskopf, nach Baumart.

Mikrohabitatkategorie

Spechthdéhlen
Spechtfral
Baumhdhlen
Hohlungen
Astlocher
Dendrothelmata

InsektenfraBRgange

freiliegender
Holzkorper

Risse

Rindentaschen
Totdste besonnt
Totdste unbesonnt
Stammbruch
Stammlingsausbruch
StammfuBhohlen
Pilzfruchtkorper
Epiphytenbewuchs
Nester

Microsoil

Abies alba

o

Fagus sylvatica

o

15

30

70

13

Pseudotsuga
menziesii

o

Baumart

Picea abies

o

Quercus petraea

o

o

Pinus sylvestris

o

tot

14

Gesamt

[y

38

20

17

37

80

14
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Rund 44% der Baume mit Mikrohabitaten im Marteloskop Rosskopf wiesen nur eine
Habitatstruktur auf. Etwa ein Viertel der Baume mit Strukturen besaR zwei Mikrohabitate. Es
gab nur wenige Baume, die mehr als flinf Mikrohabitate aufwiesen. Dies waren vor allem die
toten Tannen und einzelne Buchen. Keine Tanne besall mehr als zwei Mikrohabitate. Der
Groliteil der Douglasien mit Mikrohabitaten zeigte nur eine Struktur pro Baum

(Abbildung 11).
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Abbildung 11. Haufigkeitsverteilung der Baume mit Mikrohabitaten im Marteloskop Rosskopf, nach Anzahl erfasster
Strukturen pro Baum. Fagus sylvatica (dunkelblau), Abies alba (griin), Pseudotsuga menziesii (rot), Pinus sylvestris (orange),
Picea abies (gelb), Quercus petraea (braun), tote Baume (beige).

Die Anzahl Mikrohabitate pro Baum war signifikant positiv mit dem BHD korreliert
(Spearman-Rho: r=0,496; p<0,001; Abbildung 12, Anhang Tabelle 6). Unter den
Hauptbaumarten zeigte die Buche die starkste Korrelation zwischen den Anzahl an
Mikrohabitaten und dem BHD (Spearman-Rho: r=0,582; p<0,001; Anhang Tabelle 8). Die

Korrelation war flr Tanne und Douglasie ebenfalls hoch signifikant (Anhang Tabellen 7 & 9).
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Der positive Zusammenhang zwischen dem BHD und der Mikrohabitatanzahl auf

Baumebene zeigte sich flir die Buche ebenfalls sehr deutlich bei einer Betrachtung nach

Durchmesserklassen. Fir die Durchmesserbereiche oberhalb 40 cm lag die Mikrohabitat-

anzahl pro Baum fiir Buche signifikant hoher (Abbildung 13, Anhang Tabelle 21). Die

Durchmesserverteilungen bei den Baumarten Tanne und Douglasie lieBen keine statistische

Analyse mit ausreichend groBem Gruppenumfang zu. Es zeichnete sich ein Trend zu

groBeren Mikrohabitatzahlen bei starkeren Baumen ab (Anhang Abbildungen 12 & 13).

Anzahl Mikrohabitate pro Baum

14

12

10

2
L 4
. L 4
L 4 ® o0 A
. ‘ L X 2 4
2 0o 06 o 2 A
. WSO 06006 000 WA X< A
WD 0600 OGO & GO A A\ AA A
—ARTHTNeO T« —— {4 LA AL— A — A —A————
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
BHD [cm]

Abbildung 12. Darstellung der Anzahl an Mikrohabitaten pro Baum lber Brusthohendurchmesser fiir die Baume des
Marteloskopes Rosskopf, nach Baumart. Fagus sylvatica (Raute), Abies alba (Quadrat), Pseudotsuga menziesii (Dreieck),
Pinus sylvestris (Stern), Picea abies (X), Quercus petraea (Kreis), tote Baume (Kreuz).
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Abbildung 13. Box-Whisker-Plot der Anzahl Mikrohabitate pro Baum nach BHD-Klasse fir die Baumart Buche (Fagus
sylvatica) im Marteloskop Rosskopf. Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen statistisch signifikante Unterschiede zwischen

den Gruppen.
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3.2 Okologische und 6konomische Einzelbaumbewertung

3.2.1 Okologischer Wert

Fir das gesamte Marteloskop ergab sich ein o©kologischer Gesamtwert nach dem
verwendeten Bewertungsverfahren von 3.942 Punkten. Der durchschnittliche 6kologische
Wert der Biume lag bei etwas iiber 12 Punkten. Uber die Hilfte des ©kologischen
Gesamtwertes wurde durch die Buchen beigetragen, gut ein Flinftel lag bei den Tannen
(Tabelle 12). Die hochsten durchschnittlichen 6kologischen Werte pro Baum erreichten die
stehenden toten Baume (ca. 58 Punkte). Der durchschnittliche 6kologische Wert der Buche
lag bei 17 Punkten, der der Tanne bei 7 Punkten. Die Douglasie erreichte einen
durchschnittlichen 06kologischen Wert von 11 Punkten (Tabelle 12). Die maximalen
okologischen Einzelbaumwerte wurden durch eine tote Tanne (93 Punkte, Abbildung 6) und
eine Buche (89 Punkte) erreicht (Tabelle 12). Statistisch signifikante Unterschiede im
Okologischen Wert fanden sich zwischen Buche und Tanne (MWU: p<0,001), sowie Buche
und Douglasie (MWU: p<0,001). Auch Tanne und Traubeneiche unterschieden sich in ihrem
mittleren Okologischen Wert signifikant voneinander (MWU: p<0,001). Der mittlere
Okologische Wert der toten Tannen lag signifikant hoher gegeniiber den Buchen (MWU:
p=0,002), den Tannen (MWU: p<0,001) und den Douglasien (MWU: p<0,001; Abbildung 14,
Anhang Tabelle 10).

Tabelle 12. Statistische VerteilungsgroBen des berechneten 6kologischen Einzelbaumwertes (OEKOL) im Marteloskop
Rosskopf, nach Baumart und fiir das stehende Totholz (tot).

Baumart OEKOL [Punkte]
N min max X stabw > %

Abies alba 136 5 26 7 4 886 22,5
Fagus sylvatica 135 7 89 17 14 2.231 56,6
Pseudotsuga menziesii 33 2 62 11 15 346 8,8
Picea abies 3 3 11 6 5 17 0,4
Quercus petraea 3 10 45 32 19 96 2,4
Pinus sylvestris 2 17 59 38 30 76 1,9
Paulownia tomentosa* 1 1 1 <0,1
tot 5 14 93 58 29 289 7,3
Gesamt 318 1 93 12 14 3.942 100
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Abbildung 14. Box-Whisker-Plot des dkologischen Einzelbaumwertes (OEKOL) nach Baumart im Marteloskop Rosskopf.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen.

Nur wenige Baume leisteten einen Beitrag von (iber einem Prozent zum o6kologischen
Gesamtwert. Dies waren vor allem vier der fiinf abgestorbenen Tannen, sowie einzelne
Buchen (Abbildung 15). Die Tannen und Douglasien geraten bei der Betrachtung des Beitrags
zum okologischen Wert grofStenteils in den Hintergrund. Von den seltener vorkommenden
Mischbaumarten leisteten eine Kiefer und zwei Traubeneichen vergleichsweise hohe
Beitrage zum 0Okologischen Wert des Marteloskopes. Drei Douglasien besaRen mehrere
Mikrohabitatstrukturen und erreichten dadurch Anteile von rund 1,5% am o0kologischen

Wert (Abbildung 15).

Fiir den Okologischen Einzelbaumwert konnte Gber alle Baumarten eine deutliche positive
Korrelation mit dem BHD nachgewiesen werden (Spearman-Rho: r=0,630; p<0,001; Anhang
Abbildung 9, Anhang Tabelle 11). Am starksten war dieser Zusammenhang fiir die Douglasie

ausgepragt (Spearman-Rho: r=0,861; p<0,001; Anhang Tabelle 14).
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Abbildung 15. Stammfullkarte fiir das Marteloskop Rosskopf nach dem Beitrag der Einzelbdume zum 06kologischen
Gesamtwert der Flache und nach Baumart (inkl. stehendes Totholz).
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3.2.2 Okonomischer Wert

Der monetdre Gesamtwert des Marteloskopes Rosskopf, dargestellt als Summe des
baumweise errechneten erntekostenfreien Holzerldses, belief sich auf knapp 33.600 €.
Umgerechnet auf alle Bdume des Marteloskopes ergab sich daraus ein durchschnittlicher
Wert von rund 106 € je Baum (Tabelle 13). Zum 6konomischen Wert des Marteloskopes
leisteten die Douglasien mit 53% den groBten Beitrag. Knapp ein Viertel des 6konomischen
Wertes wurde durch die Buchen erbracht; die Tannen steuerten exakt ein Finftel des
monetdren Wertes bei (Tabelle 13). Die Douglasie erreichte mit rund 540 € die hochsten
durchschnittlichen 6konomischen Werte pro Baum (Tabelle 13). Diese waren signifikant
hoher als bei Buche und Tanne (MWU: p<0,001; Abbildung 16, Anhang Tabelle 15). Die
Buche besaR durchschnittliche Einzelbaumwerte von rund 60 € (Tabelle 13). Damit lag der
mittlere 6konomische Wert der Buchen signifikant Gber dem der Tannen (MWU: p<0,001;
Abbildung 16, Anhang Tabelle 15). Die Tannen besalien einen mittleren 6konomischen Wert
von etwa 50 € (Tabelle 13). Die maximalen 6konomischen Werte auf Einzelbaumebene
wurden ausnahmslos durch Douglasien erbracht. Die wertvollste Douglasie erreichte einen

Wert von ungefahr 1.400 € (Tabelle 13, Abbildung 18).

Tabelle 13. Statistische VerteilungsgroRen des berechneten 6konomischen Einzelbaumwertes (OEKON) im Marteloskop
Rosskopf, nach Baumart und fiir das stehende Totholz (tot).

Baumart OEKON [€]
N min max X stabw > %

Abies alba 136 0 400 49 103 6.709 20,0
Fagus sylvatica 135 0 365 62 83 8.302 24,7
Pseudotsuga menziesii 33 0 1.404 541 432 17.864 53,2
Picea abies 3 0 70 24 40 73 0,2
Quercus petraea 3 31 109 59 44 177 0,5
Pinus sylvestris 2 203 258 231 39 462 1,4
Paulownia tomentosa* 1 0 0 0,0
tot 5 0 0 0,0
Gesamt 318 0 1.404 106 220 33.586 100
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Abbildung 16. Box-Whisker-Plot des 6konomischen Einzelbaumwertes (OEKON) nach Baumart im Marteloskop Rosskopf.
Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen.

Die Douglasien leisteten auch auf Einzelbaumebene die mit Abstand hochsten Beitrage zum

0konomischen Gesamtwert des Marteloskopes mit bis zu 4,4% bei dem ©konomisch

wertvollsten Baum im Sidosten des Marteloskopes (Baum Nummer 97; Abbildung 18).

Einzelne starke Tannen trugen mit rund 1% je Baum zum 6konomischen Gesamtwert bei.

Der Grofteil der Buchen leistete vergleichsweise geringe Beitrdage zum 6konomischen Wert

des Marteloskopes. Einzelne Individuen erreichten Anteile von knapp 1% am Gesamtwert

(Abbildung 17).
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Abbildung 17. StammfuBkarte fiir das Marteloskop Rosskopf nach dem Beitrag der Einzelbdume zum 6konomischen
Gesamtwert der Flache und nach Baumart (inkl. stehendes Totholz).
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Abbildung 18. Okonomisch wertvollster Baum im Marteloskop Rosskopf (Douglasie, OEKON: 1.404 €, Baum Nr. 97).
Foto: Jan Kiehne.

Der 6konomische Wert der Einzelbdume war ebenfalls positiv mit dem BHD korreliert. Diese
Korrelation war noch starker ausgepragt als bei dem Okologischen Wert (Spearman-Rho:
r=0,926; p<0,001; Anhang Abbildung 10, Anhang Tabelle 16). Die starkste Korrelation nach
Baumart trat bei Buche auf (Spearman-Rho: r=0,983; p<0,001; Anhang Tabelle 18).
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3.3 Anwendung des Marteloskopes

3.3.1 Szenarien

Das angestrebte Erntevolumen von 185 Efm ha™ konnte im Rahmen der sechs Szenarien
nicht immer exakt erfullt werden, die Abweichung lag jedoch immer unterhalb von 2 Efm
(vgl. Anhang Tabelle 20). Das Erntevolumen entsprach in etwa einem Drittel des lebenden
Vorrates des Marteloskopes. Die geringste Anzahl von Baumen wurde in Szenario B genutzt,
die hochste Zahl im Rahmen der Szenarien A und D. In allen Szenarien wurden weniger als
10% der lebenden Baume Uber 7,5cm BHD genutzt. Die Grundflaichenabsenkung der
jeweiligen simulierten Eingriffe war nahezu identisch, mit einer Reduktion um etwa 14,3 m?

beziehungsweise rund 37% der Grundflache des Marteloskopes (Anhang Tabelle 20).

Die Wirkungen der sechs Szenarien auf die ZielgroRen des 6konomischen und 6kologischen
Wertes, sowie auf den Bestand an Mikrohabitaten sind in Tabelle 14 zusammengefasst. Die
Rahmenszenarien A und B zeigten die maximal moglichen Werte fir den Erhalt an
Okologischem Wert im Marteloskop beziehungsweise den maximal erzielbaren Holzerl6s
unter Berlcksichtigung des vorgegebenen Erntevolumens. Unter der Zielsetzung, den
maximal moglichen 6kologischen Wert im Marteloskop zu erhalten (Szenario A), gingen im
Rahmen der Nutzungen 234 6kologische Punkte verloren. Der Holzerlds in diesem Szenario
betrug 16.620 € (Tabelle 14). Der maximal zu erzielende Holzerlés wurde in Szenario B
simuliert und lag bei 17.864 €. Szenario B flhrte zu einer Reduktion des 6kologischen
Gesamtwertes des Marteloskopes um etwa 330 Punkte (Tabelle 14). Szenario C stellte den
bestmoglichen Kompromiss zwischen Erhalt des maximal moglichen 6kologischen Wertes
und Erzielen des maximalen Holzerloses dar. Im Rahmen dieses Szenarios wurden 17.203 €
Holzerlds erzielt, die Reduktion des okologischen Gesamtwertes lag bei 255 Punkten

(Tabelle 14).

Unter jeder der drei waldbaulichen Simulationen (Szenarien D bis F) wurde bei gleicher
Erntemenge ein Holzerlés von etwas mehr als 15.000 € erzielt. Die Reduktion im
Okologischen Gesamtwert durch die jeweilige simulierte MaRnahme rangierte zwischen 475

(Szenario E) und 524 Punkten (Szenario D; Tabelle 14).

Im Anhang finden sich die detaillierten Ergebnisdarstellungen zu den sechs Szenarien mittels

der zur Simulation angefertigten Excel Auswertungsblatter (Anhang Abbildungen 14 bis 19).
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Tabelle 14. Erzielter Holzerlés und Wirkungen auf die 6kologischen Zielgr6Ren des dkologischen Einzelbaumwertes (OEKOL)
und der Anzahl an Mikrohabitatstrukturen unter den sechs simulierten Nutzungsszenarien im Marteloskop Rosskopf.

Holzerlos A OEKOL A Mikrohabitate
% des s % des Punkte :
€ € Efm Punkte : N ha %

Szenario Name Gesamt Gesamt Efm

A MaxOEKOL 16 620 49,5 89,0 -234 -5,9 1,3 -5 -1,9
B MaxOEKON 17 864 53,2 96,5 -330 -8,4 1,8 -16 -6,0
C MinTradeOff 17 203 51,0 93,1 -255 -6,5 1,4 -7 2,6
D Waldbau 1 15173 45,2 81,5 -524 -13,3 2,8 -30 -10,9
E Waldbau 2 15 445 46,0 82,8 -483 -12,2 2,6 -26 -9,8
F Waldbau 3 15 286 45,5 82,3 -505 -12,8 2,7 -28 -10,2

3.3.2 Auszeichnungsiibung mit Probanden

Bei dem Test der Anwendung des Marteloskopes fiir Schulungszwecke wurde durch alle
Teilnehmer eine niedrigere Erntemenge erbracht, als in der Aufgabenstellung gefordert. Das
Erntevolumen der Kandidaten rangierte zwischen 125 und 177 Efm ha™. Die Gruppe C kam
der geforderten Hiebsmasse am nachsten (Tabelle 15). Die Holzerlose je Festmeter lagen im
Bereich zwischen 83 und 100 € Efm™ (Tabelle 15, Abbildung 19). Die erzielten Holzerlose
betrugen zwischen 36 und 51% des ©6konomischen Gesamtwertes. Bezogen auf das
Erntevolumen erzielte die Gruppe A durchschnittlich die hochsten Holzertrdage (Tabelle 15,
Abbildung 19). Die Reduktion des 6kologischen Wertes durch die Teilnehmer rangierte im
Bereich von 1,7 bis 3,7 Punkten pro Erntefestmeter. Gruppe A zeichnete sich durch die
geringsten Verluste an 6kologischem Wert pro Erntevolumen aus (Tabelle 15, Abbildung 19).
Die Reduktion im 6kologischen Gesamtwert betrug im geringsten Fall rd. 260 Punkte, im
Maximum ca. 600 Punkte (Tabelle 15, Abbildung 19). Die Kandidaten haben durch ihre
Entscheidung zwischen 13 und 41 Mikrohabitaten ,entnommen®. Die geringste Reduktion an

Mikrohabitaten fand ebenfalls durch die Gruppe A statt (Tabelle 15).
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Tabelle 15. Erntevolumen, Holzerlés und Wirkungen auf die 6kologischen ZielgroRen (6kologischer Einzelbaumwert
(OEKOL) und Anzahl Mikrohabitatstrukturen) fir die drei Probandengruppen aus dem Testlauf im Marteloskop Rosskopf.
Fir die Aufgabenstellung im Testlauf vgl. Kapitel 2.2.9, Box 1.

Erntevolumen Holzerl6s A OEKOL A Mikrohabitate
: % des s % des  Punkte s
Efm ha € € Efm Punkte : N ha %
Gruppe Gesamt Gesamt  Efm’
X 148,1 14.435 43,0 97,6 -300 -7,6 2,0 -15 -5,6
A
Min 125,1 12.005 35,7 95,9 -270 -6,8 1,9 -13 -4,9
N=5
Max 166,6 16.207 48,3 100,4 -336 -8,5 2,2 -17 -6,4
X 156,1 14.602 43,5 93,4 -360 -9,1 2,3 -21 -7,9
B
Min 141,4 12.622 37,6 88,3 -262 -6,6 1,7 -14 -5,3
N=6
Max 176,9 16.989 50,6 97,9 -481 -12,2 34 -30 -11,3
X 162,5 14.794 44,0 91,0 -407 -10,3 2,5 -24 -8,9
C
Min 154,7 13.631 40,6 83,3 -319 -8,1 2,0 -17 -6,4
N=6
Max 172,2 15.839 47,2 95,2 -599 -15,2 3,7 -41 -15,4
120
R
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v > ﬁ’é
W, A
=)
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Reduktion 6kologischer Wert [Punkte Efm™]

Abbildung 19. Matrix zu den 0Okologischen und ©6konomischen Wirkungen der Nutzungsentscheidungen aus den
Probandenldufen im Marteloskop Rosskopf, bezogen auf das jeweils ausgewahlte Volumen.
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Abbildung 20 zeigt die Auswertungsmatrix zur naturschutzfachlichen und 6konomischen
Wertigkeit der ausgewadhlten Habitatbaume im Marteloskop. Die aus betriebswirt-
schaftlicher und naturschutzfachlicher Sicht beste Habitatbaumauswahl hat ein Kandidat aus
der Gruppe C getroffen (hier durch ein x markiert). Der Kandidat hat einen hohen
Okologischen Wert in den ausgewdhlten Habitatbdumen in Kombination mit einem
vergleichsweise niedrigen Verzicht an Holzerlos erzielt (Abbildung 20). Generell ist beziiglich
der 6kologischen und 6konomischen Wertigkeiten der gewahlten Habitatbdume eine groRe

Spreitung zu erkennen (Abbildung 20).

1800

1600 ¢ Gruppe A
c A W Gruppe B
£ 1400 - A Gruppe C
® .
2 1200 - -
i * ]
& 1000 - m " A
T m
§ 800 - ¢4 A o .
EW
E 600 - A x
3 400 - A
2
2 200 -
£
]
[ = O T T T T T T
]
:g 0 50 100 150 200 250 300 350

Okologischer Wert in den Habitatbdumen [Punkte]

Abbildung 20. Matrix zur 6kologischen und 6konomischen Wertigkeit der durch die Teilnehmer der Probandenlaufe
ausgewahlten Habitatbdume im Marteloskop Rosskopf.

Die Abbildungen 21 und 22 zeigen beispielhaft fir einen Teilnehmer die im Rahmen der
Probandenldaufe eingesetzten Auswertungsbldtter zur Prdsentation der Einzelergebnisse.
Neben dem Erntevolumen, den Entnahmebdumen nach Baumart und den Auswirkungen auf
die Baumartenzusammensetzung und Vorratsstruktur (Abbildung 21) erhielten die Teil-
nehmer zusatzlich Informationen zu den produzierten Holzqualitdten (Abbildung 22) und zu
den Auswirkungen ihrer getroffenen Baumauswahl auf die 6kologische und dkonomische
Wertigkeit des Bestandes, sowie den Bestand an Mikrohabitaten (Abbildung 21). AuBerdem
wurden die o©kologischen und oOkonomischen Wirkungen der Habitatbaumauswahl

dargestellt (Abbildung 22).
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4. Diskussion

4.1 Zusammensetzung des Marteloskopes

4.1.1 Bestandesstruktur

Nach MCELHINNY et al. (2005) sind der Brusthéhendurchmesser und die Baumhohe geeignete
Strukturindikatoren fiir Walder auf Bestandesebene (WINTER et al. 2012). Verwendet werden
dabei haufig die Standardabweichung von BHD und Hohe (MCELHINNY et al. 2005). Diese
lagen fiir das untersuchte Marteloskop bei 25,6 cm fiir den BHD und bei 13,7 m fiir die Hohe
(vgl. Tabelle 7). Die vergleichsweise grofle Spanne an Baumhdhen und Durchmessern am
Untersuchungsstandort ist zu einem GroRteil auf die hohe Wuchsleistung der Douglasie
zurlickzufiihren. Durch die einzelbaum- bis gruppenweise Mischung der Baumarten
(vgl. Abbildung 2), fiihrte dies zu einem kleinflichig stark vertikal strukturierten

Mischbestand (vgl. Tabelle 7, Abbildung 4).

Indices der Waldstruktur
Die im Rahmen dieser Untersuchung errechneten Strukturindices dienen als Erganzung der
Uberwiegend deskriptiven Darstellungen durch quantitative Einzelwerte. Die Indices bilden

dabei jeweils einen Teilaspekt der Bestandesstruktur ab.

Die Berechnung des Aggregationsindex nach CLARK und EVANS (1954) lieferte ein statistisch
signifikantes regelmaRiges Muster der Baumverteilungen. Der Quotient aus der
beobachteten und der unter absolut zufdlliger Baumverteilung zu erwartenden Durch-
schnittsentfernung zwischen den jeweils nachsten Nachbarbdumen lag bei 1,07
(vgl. Tabelle 8, Anhang Abbildung 6). Ist dieser Wert kleiner 1, zeigt dies eine geklumpte
Verteilung der Baume an, Werte liber 1 zeugen von einer gleichmaBigen Baumverteilung. Bei
Werten um 1 ist die Anordnung zufallig (CLARK und EVANS 1954). Das Marteloskop Mooswald
wies eine zufdllige Baumverteilung auf (vgl. SCHURG 2015). Da der Bestand im Marteloskop
Rosskopf bisher noch keinem Verjingungshieb mit einer raumlich konzentrierten Nutzung
von Baumen (Femelhieb) unterzogen wurde, sondern vergangene Nutzungen hauptsachlich
als Durchforstungen und Vorratspflege mit flachigen Eingriffen stattgefunden haben,
erscheint es plausibel, dass die forstwirtschaftliche Nutzung mit zu der gleichméaRigen

raumlichen Verteilung beigetragen hat.
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Der relativ hohe Wert des Mingling-Index (M;) belegt die kleinflachige Artenmischung im
Marteloskop (vgl. Tabelle 8). Der M; kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Hohe Werte
bedeuten dabei eine starkere Durchmischung der Baumarten, niedrige Werte stehen fir
eine geringe kleinrdumliche Artenmischung (POMMERENING 2002). Konkret bedeutet das
Ergebnis des M, dass im Schnitt 1,2 der drei nachsten Nachbarbdume eines jeden Baumes
einer anderen Art angehorten, als der betrachtete Baum selbst. Gegeniber dem
Marteloskop Mooswald (M;=0,375; vgl. ScHURG 2015) wies die Rosskopffliche trotz
geringerer Baumartenzahl einen etwas hoheren Grad der Artenmischung auf. Dies zeigt eine

kleinflachigere Heterogenitat des Bestandes in Bezug auf die Baumart.

Die Heterogenitat in den Baumhohen spiegelte sich auch in dem Ergebnis des flaichenmaRig
angepassten Structural Complexity Index (SCI; verandert nach ZenNErR und Hises 2000)
wieder, welcher ein MaR fiir die vertikale Strukturierung unter Bericksichtigung der
raumlichen Baumverteilung darstellt (vgl. Kapitel 2.2.2). Mit einem Wert von 4,26
(vgl. Tabellen 8 & 16) lag der Index vergleichsweise hoch. Die von ZENNER und HiBBs (2000) fiir
1 ha groRRe Bestande simulierten Mittelwerte des Index lagen im Bereich zwischen 3,61 fir
einen 80-jahrigen Modellbestand und 6,76 fir einen 250-jahrigen Modellbestand
(vgl. Tabelle 16; die Bestandesdaten basieren auf Stichprobendaten aus verschiedenen
Wildern des Kiistengebirges in Oregon, USA). Der in seinen Bestandesdaten dem Bestand im
Marteloskop stark dhnelnde Modellbestand ,UDIL” erzielte bei regelmaBiger Baum-

verteilung einen mittleren SCl von 4,12 (vgl. Tabelle 16).

Im Kontext dieser Ergebnisse ist das Resultat der SCI Berechnung fiir das Marteloskop als
plausibel zu bewerten. Der Index besitzt damit das Potenzial, die Wirkung verschiedener
waldbaulicher Behandlungsoptionen auf den Grad der vertikalen Strukturierung im

Marteloskop aufzuzeigen.

Direkte Riickschliisse von SCI-Werten auf die Waldbiodiversitat sind allerdings scheinbar
nicht moglich. Die Biodiversitdit des Vergleichsmarteloskopes Mooswald in einem
ehemaligen Eichenmittelwald (Oberstand aus Stieleiche (Quercus robur L.) und Esche
(Fraxinus excelsior L.), Zwischenstand aus Hainbuche (Carpinus betulus L.), Dickungsbereiche
von Schwarzerle (Alnus glutinosa (L.) GAERTN.) und Spéatbliihender Traubenkirsche (Prunus
serotina EHRH.) ist gegenliber der untersuchten Bergmischwaldfliche als hdoher

einzuschatzen, wahrend die Ergebnisse des SCI fiir den Bergmischwald deutlich héher lagen
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(vgl. Tabelle 16). Neben der reinen Betrachtung der rdumlichen Struktur scheint fiir eine
Beurteilung des Wertes eines Waldes fiir die Artenvielfalt zumindest eine Berlicksichtigung

der Baumarten erforderlich.

Tabelle 16. Gegeniiberstellung des berechneten SCI-Wertes, sowie weiterer charakteristischer Bestandesdaten und
Strukturindices im Marteloskop Rosskopf mit Werten aus der Literatur und aus dem Vergleichsmarteloskop Mooswald.

Modell- Modell-
Modell-
bestand bestand Marteloskop
Marteloskop bestand UDIL
UNO3 (ZENNER  UCOG (ZENNER Mooswald
Rosskopf (ZENNER und
und HiBBS und HiBBS (ScHURG 2015)
Hiess 2000)
2000) 2000)
Alter [J.] 105 250 80 130 120
Stammazahl [N ha™] 316 350 294 310 587
Grundfliche [m? ha] 38,4 123,6 37,6 43,7 26,4
BHD % stabw [cm] 30,5+ 25,6 51,4+43,1 35,5%+49,2 34,7+24,4 18,5+ 15,5
Hohe * stabw [m] 20,9 + 13,7 29,6 + 19,2 26,2+ 11,5 24,4+ 13,2 16,3+ 5,0
H’ der Héhenschichten® 1,88 1,32 1,12 1,20 1,38
Bdume mit BHD >
) 5 68 0 5 0
100 cm [N ha™]
Aggregationsindex R
regelmalig regelmalig regelmaRig regelmaRig zufallig

(CLARK und EVANS 1954)
sci® 4,26 6,76 3,61 4,12 2,38

®Verwendung unterschiedlich definierter Héhenschichten zwischen den Marteloskopen und der
Studie von ZENNER und HiBBs (2000).

®SCI-Werte bei ZENNER und HiBBs (2000) stellen Mittelwerte aus einer Vielzahl von Simulationen dar.
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Eine sehr haufig angewandte Diversitatskennziffer ist der Shannon-Index (SHANNON und
WEAVER 1949). Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Shannon-Index sowohl fiir die
Artenzusammensetzung als auch fir die Diversitat der Hohenschichten berechnet. Der Wert
des Shannon-Index der Artendiversitat lag bei 1,10 (vgl. Tabelle 8). Dieser Wert ist
vergleichbar zu Mittelwerten aus Luxemburgischen Naturwaldreservaten mit (iberwiegend
eichen- und buchenreichen Mischwaldern (vgl. Tabelle 17). Im Marteloskop Mooswald,
welches mit insgesamt 11 Baumarten pro ha deutlich artenreicher war, lag der Indexwert
hoher (vgl. Tabelle 17). Die Hohendiversitat dagegen zeigte sich im Marteloskop Rosskopf
mit einem Wert von 1,88 deutlich hoher als auf der Mooswaldflache und auch als in den
Laubmischwaldern der Luxemburgischen Naturwaldreservate (vgl. Tabelle 17). Dies steht in
Einklang mit den Ergebnissen des SC/ und spiegelt die groRere Anzahl von Hohenstufen

infolge der grolRen Oberhdhen im Marteloskop Rosskopf wieder.

Der Waldstrukturdiversitatsindex nach WEBER (1999), welcher als Weiterentwicklung des
Shannon-Index die Artenverteilung, die Hohenverteilung, sowie den Zustand der Baume
(lebend / tot) beriicksichtigt, lieferte fir die Untersuchungsfliche einen Wert von 1,78
(vgl. Tabellen 8 & 17). Der Waldstrukturdiversitatsindex wurde auch im Rahmen der
detaillierten Waldstrukturaufnahmen in Luxemburgischen Naturwaldreservaten errechnet.
Dortige Werte befinden sich im Bereich zwischen 1,58 in einem reinen Buchenwaldreservat

und 2,4 bis 2,5 in eichenreichen Laubmischwaldern (vgl. Tabelle 17).

Tabelle 17. Gegeniberstellung des berechneten H‘(AVZ) nach WEeBER (1999), sowie der Ergebnisse des Shannon-Index der
Artenverteilung H(A) und der Héhenzusammensetzung H‘(V) im Marteloskop Rosskopf mit Werten aus der Literatur und
aus dem Vergleichsmarteloskop Mooswald.

Naturwald-
Naturwald- Naturwald-
reservat
reservat Grouf, . . reservat
Péttenerbésch, Marteloskop
Marteloskop Luxemburg Laangmuer,
Luxemburg Mooswald
Rosskopf (WEVELL VON Luxemburg .
. (WEVELL VON (SCHURG 2015)
KRUGER und . (ToBEs et al.
KRUGER und
BROCKAMP 2009) 2008)
BROCKAMP 2010)
Haupt- ) . . )
Ta-Bu-Dgl SEi-Bu Bir-Asp-Kie Bu SEi-HBu-Es
baumarten
H‘(A) 1,10 1,06 1,15 0,35 1,58
H‘(V) 1,88 1,69 0,99 1,38 1,38
H’ (AVZ)
1,78 2,41 1,86 1,58 2,30

(WEBER 1999)
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Rolle der Struktur fiir die Artenvielfalt
Nach Erkenntnissen diverser Studien (z.B. AckeR et al. 1998, MicHEL et al. 2011, MCELHINNY et
al. 2005) hat ein hoherer Grad der Strukturierung eines Bestandes einen positiven Effekt auf

die Biodiversitat (WINTER et al. 2012).

MACARTHUR und MACARTHUR (1961) kamen zu dem Schluss, dass die vertikale Strukturierung
des Kronendaches groRReren Einfluss auf die Artenvielfalt unter Vogeln besitzt, als die
Artenzusammensetzung der Vegetation. Dieser starke Zusammenhang beziglich der
Diversitat an Vogeln wurde wiederholt bestatigt (siehe z.B. POULSEN 2002).

Auch das Vorhandensein starker Baumindividuen ist ein bedeutendes Strukturelement alter
Walder und wird von vielen Autoren als Indikator fiir Naturndahe genannt (z.B. AckeRr et al.
1998, MicHEL et al. 2011). Auch in diesem Zusammenhang trugen die Douglasien des
Marteloskopes mit ihren hohen Brusth6hendurchmessern zu einer starkeren Strukturierung
bei (vgl. Tabelle 7, Abbildungen 2 & 3). Wahrend fiinf Douglasien einen BHD von (ber einem
Meter aufwiesen, lagen die maximalen Durchmesser bei rund 70 cm fiir Buche und bei etwas
mehr als 80 cm fir die Tanne (vgl. Tabelle 7). Der Douglasie kann demnach unter den
vergleichsweise kurzen Umtriebszeiten im Wirtschaftswald durch ihr rasches Wachstum eine
Ubergeordnete Bedeutung bei der physischen Strukturierung wirtschaftlich genutzter
Wailder in Mitteleuropa beigemessen werden. Diese Rolle zeigt sich besonders anschaulich in
der Durchmesser- und Hohenverteilung des Bestandes, in denen die Douglasie jeweils das

Durchmesser- und Héhenspektrum am starken Ende erweiterte (vgl. Abbildungen 3 & 4).

Naturschutzfachliche Wertigkeit der Baumarten

Die Rolle der Douglasie fir die vertikale Bestandesstruktur und bezlglich ihres generellen
Wertes fiir die Biodiversitat in mitteleuropdischen Waldern muss in diesem Zusammenhang
noch weiter untersucht werden. Eine wichtige Studie stellt in diesem Kontext die Arbeit von
GOSSNER (2004) dar. Er konnte beispielsweise beobachten, dass Douglasienkronen, die das
Kronendach Uberragen im Winter frei von Arthropoden waren und daher auch kaum eine
Nutzung durch Vogel stattfand. Der Autor nimmt als Ursache ein mogliches Ausfrieren der
Kronen an. Damit ware der positive Struktureffekt durch die groRen Baumhohen von
Douglasien zeitweise reduziert. Der Anbau der Douglasie wird insbesondere unter

naturschutzfachlichen Gesichtspunkten kontrovers diskutiert (z.B. HOLTERMANN et al. 2008).
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Hauptkritikpunkte in diesem Zusammenhang sind die potentielle Invasivitdt der Art,
mogliche Veranderungen der Standorte infolge des Douglasienanbaus, sowie eine geringere
Okologische Wertigkeit fir heimische Arten (z.B. KowARIk 1995, MEYER 2011, NEHRING et al.
2013, TscHopp et al. 2014). Allerdings besteht auf diesen Gebieten weiterhin
Forschungsbedarf (z.B. TscHopp et al. 2014). Die grofl angelegte Untersuchung der
Arthropodenfauna an Douglasie im Vergleich zu heimischen Nadelbaumen durch GOSSNER
(2004) hat gezeigt, dass die Douglasie gegeniiber der Fichte generell keine armere
Artenausstattung besitzt. Dies wird damit begriindet, dass auch die Douglasie mit ihrer
groben Rindenstruktur und groBer Stammoberflache und Kronenraum einen kolonisierbaren
Lebensraum fir viele Arten bietet (SouTHwoob 1961, SouTHwoob und KENNEDY 1983).
Einzelne Gilden waren dabei an der Douglasie starker (Parasitoide, schimmelpilzfressende
Arten), andere deutlich schwacher vertreten (xylobionte Kafer, netzbauende Spinnen,
Stammfauna; GOsSNER 2004). Der Autor halt die Douglasie infolgedessen als Mischbaumart
mit geringen Anteilen fiir naturschutzfachlich unbedenklich, rdt jedoch von Reinbestanden
ab (GossNER 2004). Ein wichtiger Aspekt stellt hierbei sicherlich die geringere Anzahl an
spezialisierten Arten an Douglasie gegeniliber den heimischen Baumarten dar, welche
oftmals eine hoch spezialisierte Fauna besitzen. Von den heimischen Nadelbaumarten
wurden flir die Tanne von GOsSNER (2004) noch etwas geringere Artenzahlen beobachtet als
fir die Fichte, es besteht jedoch auch hier weiterer Forschungsbedarf. Die Tanne besitzt
zudem eine spezifisch angepasste Artengemeinschaft (NASCIMBENE et al. 2009, LARRIEU et al.
2012), was ihre 0©kologische Wertigkeit stark erhoht. Die hohe naturschutzfachliche
Bedeutung der Buche fiir die Biodiversitat ist allgemein anerkannt (z.B. WINTER et al. 2005,

WINTER und MOLLER 2008).

Zusammenfassend ist die physische Bestandesstruktur im Marteloskop Rosskopf, gemessen
an der Baumartenzusammensetzung und -durchmischung, der raumlichen Anordnung der
Bdaume, der Durchmesser- und Hohenverteilung, sowie den daraus errechneten Indices als
vergleichsweise stark ausgepragt zu beurteilen. Besonders durch die starken Douglasien und
die Tannenverjingung wird die Heterogenitidt des Bestandes erhéht. Den Hauptbaumarten
Tanne und Buche kommt dabei eine groRe naturschutzfachliche Wertigkeit zu. Zur

naturschutzfachlichen Wertigkeit der Douglasie besteht weiterer Forschungsbedarf.
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4.1.2 Strukturelement Totholz

Die Gesamtmenge an stehendem und liegendem Totholz mit einem Durchmesser ab 10 cm
lag im Marteloskop Rosskopf mit rd. 32 m3 ha™ knapp tber dem Baden-Wiirttembergischen
Landesdurchschnitt nach Bundeswaldinventur 3 (BWI; alle Waldbesitzarten: 28,8 m3 ha'l;
THOUNEN-INSTITUT 2015). Dabei war vor allem das liegende Totholz Uberdurchschnittlich
vertreten. Der Vorrat an stehendem Totholz lag mit rd. 3,8 m3 ha™ knapp 1 m? unter dem
Landesdurchschnitt (4,6 m3 ha™; THUNEN-INSTITUT 2015). Der Anteil des Nadelholzes am
Totholz entsprach mit gut zwei Drittel in etwa dem Vorratsanteil des Nadelholzes am
lebenden Bestand (vgl. Tabelle 9). Die dritte Bundeswaldinventur ergab fiir Baden-
Wirttemberg durchschnittlich ebenfalls etwas Uber zwei Drittel Nadelholzanteil am
Totholzvorrat (THUNEN-INSTITUT 2015). Das stehende Totholz stammte ausschlieBlich von der
Baumart Tanne. Eine mogliche Begriindung fir diesen Zusammenhang kdnnte in dem
langsameren Zerfall des Nadelholzes liegen. Stehende abgestorbene Buchen, vor allem
schwacher Dimensionen, brechen bereits nach deutlich kirzerer Zeit zusammen und werden

zu liegendem Totholz (z.B. HAHN und CHRISTENSEN 2005).

Die Totholzvorrate in Naturwaldern hangen von verschiedenen Einflussfaktoren ab. Dazu
zahlen die Produktivitdit des Standortes, die Zersetzungsrate, sowie die regional
vorherrschenden Storungsregime (HAHN und CHRISTENSEN 2005). Als Zielvorgaben fir
Totholzmengen im Wirtschaftswald kann daher auch eine relative Betrachtung des
Totholzvorrates sinnvoll sein, z.B. als relativer Anteil gemessen am lebenden Vorrat
(, Totholzverhaltnis“; nach HAHN und CHRISTENSEN 2005) oder als Anteil am Gesamtvorrat (tot
und lebend; nach SitoNen 2001). Je nach Waldtyp wurden fiir Waldreservate in Mitteleuropa
durchschnittliche Werte des Totholzverhaltnisses (tot zu lebend) von 15 bis 37% ermittelt
(HAHN und CHRISTENSEN 2005). Fir den Anteil am Gesamtvorrat werden fir mitteleuropaische
Wilder ohne Bewirtschaftung Anteile von 20 bis 40% angegeben (GILG 2005, LARRIEU et al.
2012). Fir die hier untersuchte Flache lag die Relation von totem zu lebendem Vorrat bei
5%, der Anteil des Totholzes am Gesamtvorrat betrug dementsprechend nur rd. 4,8%
(vgl. Tabellen 7 &9). Eine Untersuchung bewirtschafteter und nicht bewirtschafteter
Bergmischwalder in den Pyrenden zeigte vergleichbar niedrige Werte fir das Verhiltnis
Totholzvorrat zu Gesamtvorrat auf bewirtschafteten Flachen (1,8 bis 11%; LARRIEU et al.

2012).
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Schwellenwerte des Totholzvorrates

Eine Vielzahl von wissenschaftlichen Untersuchungen hat sich mit der Herleitung von
Mindesttotholzmengen fir bestimmte Arten und Artengruppen befasst (z.B. SCHABER-SCHOOR
2008, BOLLMANN et al. 2009, MULLER und BUTLER 2010). Solche Schwellenwerte kénnen zwar
nie die Anspriche aller Arten abdecken, bieten aber eine vergleichsweise einfache
Moglichkeit den Biodiversitatsschutz in Bewirtschaftungskonzepte fir Wirtschaftswalder zu
integrieren und bedeutende Teilaspekte messbar und somit kontrollierbar zu machen (z.B.
MULLER und BUTLER 2010). Diese Schwellenwerte liegen dabei oftmals noch deutlich oberhalb

der mittleren Totholzvorrate europdischer Walder.

FUr den Dreizehenspecht (Picoides tridactylus LINNAEUS), welcher h&ufig als Schirmart totholzreicher Walder
verwendet wird (BOLLMANN et al. 2009), geben BUTLER und SCHLAEPFER (2004) Mindestmengen von 20 m3 ha™
stehenden Totholzes an. Fir den WeiBriickenspecht (Dendrocopos leucotos BECHSTEIN) wird ein Schwellenwert
fir das Gesamttotholzvolumen von rund 60 m? ha™ genannt (FRANK 2002).

MULLER und BUTLER (2010) ermittelten fiir Bergmischwalder eine Haufung der
Schwellenwerte des Gesamtvorrates an Totholz fir eine GrofRzahl an Totholzarten im
Bereich zwischen 20 und 50 m? ha™. Auch BUTLER et al. (2006) kamen in ihrer Untersuchung
auf Schwellenwerte in einem 3hnlichen Bereich (20 bis 40 m3 ha). Eine weitere Studie
spricht unabhangig vom Waldtyp von einem deutlichen Riickgang der Biodiversitdt bei
Totholzvorraten unterhalb von 30 bis 60 m3ha™ bzw. 5 bis 10% des lebenden Vorrates
(SCHABER-SCHOOR 2008). LASSAUCE et al. (2011) konnten eine positive Korrelation zwischen der
Totholzmenge und dem Artenreichtum saproxylischer Lebewesen nachweisen. Der im Alt-
und Totholzkonzept fiir Baden-Wirttemberg angefiihrte Schwellenwert der Totholzmenge
fur den Erhalt einer Vielzahl von Totholzarten liegt bei 30 m? ha™ (FORsTBW 2010). Dieser
durch den Bewirtschafter vorgesehene Wert wird auf der Flache des Marteloskopes somit
relativ exakt erreicht. Auch in Bezug auf die angefiihrten in der Literatur verfligbaren
Schwellenwerte lag der Totholzvorrat der Untersuchungsfliche meist im unteren

Zielbereich.

Uber die oben angefiihrten Schwellenwerte hinaus gibt es eine Zahl besonders anspruchsvoller Totholzarten
mit Mindestanforderungen von teilweise weit (iber 100 m*® Totholz je ha (z.B. SCHABER-SCHOOR 2008). Solche
Arten kénnen nach gangiger Auffassung durch integrative Totholzkonzepte im Wirtschaftswald nicht dauerhaft
erhalten werden; sie benétigen spezielle Schutzgebiete mit sehr hohen Totholzvorradten (z.B. RANIUS und FAHRIG
2006, SCHABER-SCHOOR 2008). Ein generelles Problem bei der Herleitung von ZielgréRen der Totholzmenge stellt
flr Mitteleuropa das Fehlen natirlicher Referenzflachen dar (z.B. HAHN und CHRISTENSEN 2005, CHRISTENSEN et al.
2005). So gibt es fiir viele Waldtypen Mitteleuropas keine vom Menschen unbeeinflussten Flachen, anhand
derer sich die Totholzdynamik unter rein natiirlichen Bedingungen untersuchen lieRe (GILG 2005).

75



Totholztypen und -objekte

Da stehendes und liegendes Totholz sehr unterschiedliche Lebensraume darstellen und
entsprechend auch von unterschiedlichen Arten besiedelt bzw. genutzt werden (CHRISTENSEN
et al. 2005, BoLLMANN et al. 2009), ist ein ausreichendes Vorkommen beider Totholzarten fir
den Erhalt der Biodiversitat relevant. Im Normalfall liegt der Vorrat an liegendem Totholz
deutlich héher gegeniiber dem stehenden Totholz (MEeYer 1999). Besonders im Wirtschafts-
wald ist das stehende Totholz meist nur in geringem MaRe vertreten (LARRIEU et al. 2012).
Manche Autoren heben daher als zusatzliche ZielgréRBe den Anteil an stehendem Totholz am

Totholzvorrat hervor (z.B. ERDMANN und WILKE 1997).

Angaben zum Anteil des stehenden Totholzes liegen fiir Buchenwirtschaftswalder bei 5%, fir Buchenurwélder
bei 10 bis 30% (KorPEL 1995), fiir den polnischen Bialowieza Nationalpark bei 20 bis 40% (NILSSON et al. 2003)
und im Durchschnitt fur boreale Nadelwalder Skandinaviens und Russlands bei rund 30% (SITONEN 2001), bzw.
bei 18 bis 35% (SipPOLA 2001).

Im Marteloskop Rosskopf lag der Anteil an stehendem Totholz am gesamten Totholzvorrat
bei 12% (vgl. Tabelle 9). Basierend auf einer Literaturrecherche empfiehlt SCHABER-SCHOOR
(2008) unter 6kologischen Gesichtspunkten sogar einen Anteil von 40% stehenden Totholzes
am gesamten Totholzvorrat. Der stehende Totholzvorrat des Marteloskopes ist demnach als

eher gering einzuschatzen.

Die Anteile der verschiedenen Totholzobjekte im Marteloskop spiegelten die
forstwirtschaftliche Nutzung des Bestandes wieder. So stammten groBe Anteile des
Totholzes aus ErntemaRnahmen (Wurzelstécke, Stammteile, Aste und Kronenteile; vgl.
Abbildung 5). Eine solche Verschiebung in den Totholzobjekten im Wirtschaftswald wird
auch von CHRISTENSEN et al. (2005) angefiihrt. Der Bewirtschaftungseinfluss war auch als
Muster in der rdumlichen Verteilung des Totholzes zu erkennen, welche eine Aggregierung
des liegenden Totholzes in bestimmten Bereichen der Flache zeigte (vgl. Abbildung 9). Dieses
Muster kdnnte ein Ergebnis gezielter Fallungen der Baumkronen in bestimmte Bereiche sein,
beispielsweise um Schaden an der Verjlingung gering zu halten. Generell bewirkt die
Bewirtschaftung von Waldern eine Reduktion des Totholzvorrates und der Totholzvielfalt
(z.B. JONSELL et al. 1998, SITONEN et al. 2000, CHRISTENSEN et al. 2005, DiupsTROM et al. 2008,

DITTRICH et al. 2014).
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Zersetzungsgrad

Die Analyse der Totholzmengen nach dem Zersetzungsgrad ergab eine Ungleichverteilung
des Totholzvorrates tber die finf Abbaustufen (vgl. Abbildung 7). Hierbei spielt jedoch auch
die potenziell sehr unterschiedliche Verweildauer des Totholzes in den jeweiligen
Zersetzungsstadien eine Rolle (MASER und TRAPPE 1984). Je nach Abbaubedingungen,
Dimension und Holzart lduft die Zersetzung nicht linear und von Objekt zu Objekt
unterschiedlich ab (HAHN und CHRISTENSEN 2005). Zusatzlich nimmt mit fortschreitender
Zersetzung die Menge des Totholzes ab, und die Messgenauigkeit geht aufgrund einer
schwierigeren Bestimmung der Objektgrenzen zurlick (LARRIEU et al. 2012). Zu der Verteilung
des Totholzvorrates nach Zersetzungsgrad liegen flr mitteleuropaische Walder kaum
Vergleichswerte vor. Untersuchungen von LARRIEU et al. (2012) in Bergmischwaéldern der
Pyrenden mit Tanne und Buche zeigten eine Zunahme des Totholzvorrates mit starkerem
Grad der Zersetzung, jedoch ebenfalls einen geringen Vorrat an Totholz mit einem

Zersetzungsgrad von 5.

Da ein GroRteil des liegenden Totholzes im Marteloskop aus forstwirtschaftlichen
Malnahmen stammte (Wurzelstocke gefillter Baume, Erntereste), war zudem ein Einfluss
des Intervalls forstlicher Eingriffe auf die Verteilung der Zersetzungsgrade zu erwarten (z.B.
SUTONEN 2001). Ein solcher Einfluss konnte ebenfalls durch LARRIEU et al. (2012) nachgewiesen
werden. Fir das Marteloskop Rosskopf kann angenommen werden, dass der GroRteil des
Totholzes mit den Zersetzungsgraden 2 und 3 auf den letzten Hieb zurlickzufiihren ist. Das
Frischholz (Zersetzungsgrad 1) stammte aus der zufalligen Nutzung zweier Baume innerhalb

des letzten Jahres.

Eine Totholzuntersuchung in Laubmischwdldern Nordamerikas mit unterschiedlicher Bewirtschaftungs-
intensitdat unter Verwendung von sechs Zersetzungsgraden zeigte eine ahnliche Volumenverteilung nach
Zersetzungsgrad mit relativ geringen Mengen an Frischholz und stark zersetztem Holz, einem grofRen Anteil
mittlerer Zersetzungsgrade (2 und 3) und etwa halb so hohen Vorraten in der Abbaustufe 4 (vgl. McGEE et al.
1999). In Baden-Wirttembergischen Waldern finden sich laut BWI3 im Schnitt rund 11% unzersetztes Totholz,
33% Totholz mit beginnender Zersetzung, 41% Totholz mit fortgeschrittener Zersetzung und 16% stark
vermodertes Totholz (THUNEN-INSTITUT 2015). Auch im Landesdurchschnitt findet sich somit der GroRteil des
Totholzvorrates in den mittleren Abbaustufen.
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Dimension

Die Unterteilung in schwaches (Durchmesser bis 20 cm) und starkes Totholz (Durchmesser
groRer 20 cm) ergab einen vergleichsweise geringen Anteil schwachen Totholzes von knapp
5m3ha” (rd. 16%; vgl. Abbildung 8). Das schwache Totholz fand sich nahezu ausschlieBlich
als liegendes Totholz in Form von Astmaterial und schwachen Stammen. Gegeniber den
Durchschnittswerten der BWI3 (THUNEN-INSTITUT 2015) flir Baden-Wirttemberg (rd. 26% des
Totholzvorrates mit Durchmesser <20cm) lag der Anteil schwachen Totholzes im
Marteloskop vergleichsweise niedrig. Neben dem Zersetzungsgrad ist die Beriicksichtigung
der Dimension des Totholzes fiir die 6kologische Bewertung des Totholzvorrates von groRer
Bedeutung (z.B. RAPHAEL und WHITE 1984, SwALLOW et al. 1986, SHITONEN 2001, STOKLAND et al.
2012). Die wichtige Rolle der Totholzdimension ist in den unterschiedlichen Eigenschaften
zwischen stark und schwach dimensioniertem Totholz (Innenklima, Zersetzungsdauer,
Anzahl Nischen etc.; z.B. ERDMANN und WILKE 1997, WINTER et al. 2005, DITTRICH et al. 2014)
und den verschiedenen auf spezifische Totholzqualitaten spezialisierten Arten begrindet

(vgl. Kapitel 1.2).

4.1.3 Strukturelement Mikrohabitate

Die Gesamtzahl an Mikrohabitaten betrug 266 Einzelstrukturen auf der 1 ha Flache des
Marteloskopes (vgl. Tabelle 10). Eine Untersuchung zu Mikrohabitaten in Buchenwaldern
des Flachlands ergab durchschnittliche Haufigkeiten von rd. 80 Mikrohabitaten /ha in
Wirtschaftswaldern, rd. 115 Mikrohabitaten / ha in naturnah bewirtschafteten und vor
kurzem aus der Nutzung genommenen Bestanden und von rd. 250 Mikrohabitaten / ha in
nicht bewirtschafteten Referenzbestanden (WINTER und MOLLER 2008). Gegenliber anderen
Marteloskopen in ehemaligen Eichenmittelwdldern liegt die Mikrohabitatanzahl der
Untersuchungsflache vergleichsweise niedrig (vgl. MoRDINI 2009, ScHURG 2015). Im
Marteloskop Mooswald wurden auf einem ha nach dem gleichen Aufnahmeverfahren
insgesamt 514 Mikrohabitate erfasst (vgl. ScHUORG 2015). Neben einer Zunahme der
Mikrohabitatanzahl konnten WINTER und MOLLER (2008) auch einen deutlichen Anstieg der
kleinflachigen Mikrohabitatvielfalt (in Form der Anzahl unterschiedlicher Mikrohabitattypen
je 500 m? Plot) vom Wirtschaftswald iber den naturnah bewirtschafteten Wald hin zu den
Referenzflaichen nachweisen. Fiir Douglasienwaélder der nordwestlichen USA geben MICHEL

und WINTER (2009) Zahlen von 115 Mikrohabitaten /ha fir Bestdnde mit kurzlich
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vorangegangenen BewirtschaftungsmaBnahmen, 520 Mikrohabitaten / ha fiir Bestande mit
geringem Bewirtschaftungseinfluss und von 745 Mikrohabitaten / ha fur Naturwalder in der
Reifephase und fir Old-Growth Bestdnde an. Diese Zahlen missen allerdings immer im
Kontext des jeweils zugrunde liegenden Kataloges an Mikrohabitaten beurteilt werden. Die
Begriindung fiir das geringere Aufkommen und die niedrigere Vielfalt an Mikrohabitaten im
Marteloskop Rosskopf, vor allem gegeniiber dem eichenreichen Marteloskop Mooswald, ist
vermutlich in der unterschiedlichen Artenzusammensetzung der Marteloskope, dem
Baumalter und den jeweiligen forstlichen Bewirtschaftungsregimen zu sehen. Vor allem die
Bewirtschaftung und das Bestandesalter beeinflussen die Haufigkeit und Zusammensetzung
an Mikrohabitaten (z.B. WINTER et al. 2005, MicHEL und WINTER 2009, LARRIEU et al. 2012,
REGNERY et al. 2013). Die meisten Mikrohabitate werden durch die Waldbewirtschaftung
negativ beeinflusst, einzelne Strukturen (z.B. Rindenabschiirfungen) werden jedoch durch
forstliche Eingriffe beglinstigt (WINTER et al. 2005, LARRIEU et al. 2012). Eine Sonderstellung

nehmen in diesem Kontext ehemalige Eichenmittelwalder ein.

Das Vergleichsmarteloskop im Freiburger Mooswald als ehemaliger Mittelwald ist durch alte, grofRkronige
Stieleichen geprdgt. Diese Baume zeigen ab einem gewissen Alter Zerfallserscheinungen vor allem im
Kronenbereich, ohne dass dies ihre Vitalitdt und Lebenserwartung stark beeintrachtigt. Diese Zerfallsmerkmale
sind in der Regel wertvolle Mikrohabitate, welche im Rahmen einer Mikrohabitatinventur erfasst werden.
Gleichzeitig konnen diese Baume durchaus wertvolle Stammholzsortimente ausbilden. Aufgrund der
Dauerhaftigkeit des Holzes findet in der Regel keine Holzentwertung im Stammbereich statt. So trat die groRte
Zahl an Mikrohabitatstrukturen im Marteloskop Mooswald an der Stieleiche auf (vgl. SCHURG 2015).

Die Buche, welche die bedeutendste Baumart der Untersuchungsfliche in Bezug auf
Mikrohabitatstrukturen darstellte, reagiert auf mechanische Schadigungen oftmals durch
eine Holzentwertung, z.B. in Form der Rotkernbildung. In einer betriebswirtschaftlich
orientierten Forstwirtschaft werden geschadigte Buchen daher im Zuge von Durchforstungs-
maRknahmen oder bei der Vorratspflege entnommen. Meist sind jedoch gerade diese
Individuen okologisch wertvolle Badume und Trager einer Vielzahl von Mikrohabitaten (z.B.
GOODBURN und LORIMER 1998, LARRIEU et al. 2014). Die Buchen im Marteloskop Rosskopf
zeigten generell vergleichsweise gute Qualitditen und eine gute Vitalitat, was fir eine
vorangegangene Nutzung qualitativ unbefriedigender Baume spricht. Dies ist auch in der
aktuellen Forsteinrichtung Gber eine Vorratspflege fiir den Bestand t11 vorgesehen. Etliche
Autoren fihren die Negativauslese bei Durchforstungen als ein groRes Problem fir den

Schutz der Biodiversitdt von Waldern an (z.B. CLINE et al. 1980, GiLG 2005, LARRIEU et al. 2012).
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Tabelle 18. Bisherige Untersuchungen mit Themenbezug Mikrohabitate.

Waldtyp, .
Quelle Region Fokus
Baumart(en)
WINTER et al. 2005 Buchenwalder des Nordost- Identifikation von Indikatoren fiir die

WINTER und MOLLER 2008

MICHEL und WINTER 2009

MORDINI 2009

MICHEL et al. 2011

VuipoT et al. 2011

WINTER und BRAMBACH

2011

LARRIEU und CABANETTES

2012

LARRIEU et al. 2012

REGNERY et al. 2013

LARRIEU et al. 2014

SCHURG 2015

Flachlands

Buchenwalder des
Flachlands

Douglasienwalder

Ehemalige
Eichenmittelwalder

Douglasienwalder

Bu-Ei-Walder des
Flachlandes,
Bu-Ta(-Fi)-
Bergmischwalder

Buchenwalder,

Buchenmischwalder,

Fichtenwaélder

Bu-Ta-
Bergmischwald,

Bu-Ta-
Bergmischwald

Mediterrane
Steineichenwalder
(Quercus ilex L.)

Bu -Ta-Fi-
Bergmischwalder

Ehemaliger
Eichenmittelwald

Deutschland

Nordost-
Deutschland

Pazifischer
Nordwesten,
USA

Kanton
Thurgau,
Schweiz

Pazifischer
Nordwesten,
USA

Frankreich

Bayern,
Sudost-
Deutschland

Pyrenden,
Frankreich

Pyrenden,
Frankreich

Sid-Frankreich

Mitteleuropa
(F, CH, D)

Baden-
Wirttemberg,
Sidwest-
Deutschland

Naturnahe von Buchenwaéldern, u.A.
Mikrohabitate an Einzelbdumen

Mikrohabitate als MonitoringgroRe fur den
Naturschutz

Mikrohabitate als Indikatoren fir die
Biodiversitat in Abhdngigkeit des
Bestandesalters und der
Bewirtschaftungsgeschichte

Modellierung und Beurteilung der
okologischen und 6konomischen
Wirkungen von waldbaulichen Eingriffen;
naturschutzfachliche Bewertung von
Einzelbdumen anhand von Mikrohabitaten

Zusammenhang zwischen Baumdimension
und Rindenmikrohabitaten an Douglasie

Einfluss von Einzelbaumparametern und
Waldbewirtschaftung auf Mikrohabitate

Herleitung einer Einschatzungsmethode
fur Waldentwicklungsphasen zur
Biodiversitatsbeurteilung; basierend u.A.
auf Mikrohabitaten

Einfluss von Baumart, Zustand und BHD
auf Vielfalt und Haufigkeit von
Mikrohabitaten

Einfluss der Waldbewirtschaftung auf
Totholz und Verteilung und Haufigkeit von
Mikrohabitaten

Einflussfaktoren beziiglich Auftreten und
Haufigkeit von Mikrohabitaten

Totholz- und Mikrohabitatdynamik in nicht
genutzten Bergmischwaldern

Naturschutzfachliche und 6konomische
Bewertung von Einzelbdumen;
naturschutzfachliche Bewertung anhand
von Mikrohabitaten
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Rund 60% der Buchen im Marteloskop zeigten Mikrohabitate (vgl. Tabelle 10). In
Bergmischwaldern der Pyrenden fanden LARRIEU und CABANETTES (2012) an 70% der lebenden
Buchen Mikrohabitate. Fiir die Tanne lag der Anteil an Baumen mit Mikrohabitaten fiir das
Marteloskop mit rd. 6,5% sehr niedrig (vgl. Tabelle 10). Die Studie von LARRIEU und CABANETTES
(2012) wies fiir die Tanne einen Anteil von 18% Baumen mit Mikrohabitaten nach. Die
deutlich geringere Quote im Marteloskop ist mit groRer Wahrscheinlichkeit durch die hohe
Zahl junger Tannen im Dickungsstadium zu erkldaren, welche mit in die Erhebung
eingegangen sind und allesamt frei von Mikrohabitaten waren. Fiir die Douglasie betrug der
Anteil von Baumen mit Mikrohabitaten rd. 27% (vgl. Tabelle 10). Hier lagen keine

Vergleichswerte aus anderen Untersuchungen vor.

Die mittlere Mikrohabitatanzahl pro Baum lag fiir die Buchen des Marteloskopes bei 1,3
Strukturen (vgl. Tabelle 10). WINTER und MOLLER (2008) fanden fiir reine Buchenbestdande mit
naturnaher Bewirtschaftung unabhangig vom BHD nahezu identische Werte.

In nicht bewirtschafteten Referenzbestanden nahm die durchschnittliche Mikrohabitatzahl pro Baum mit
zunehmendem Durchmesser zu von rd. 1,5 Mikrohabitaten / Baum bei Brusthohendurchmessern zwischen 20

und 40 cm bis zu rd. 3 Mikrohabitaten / Baum bei Baumen mit einem BHD gréRer 100 cm (WINTER und MOLLER
2008).

Dies lasst Rickschliisse auf den Einfluss der Forstwirtschaft auf die Haufigkeit von
Mikrohaitaten zu. Scheinbar fiihrt eine Bewirtschaftung in der Buche zu einer Eliminierung
von Baumen mit einer Vielzahl von Strukturen. Zugleich tragen jedoch auch die durch die
Forstwirtschaft erhaltenen und geférderten Bdume eine Grundausstattung an Mikro-
habitaten. Die Buchen im Marteloskop Rosskopf zeigten jedoch anders als bei WINTER und
MOLLER (2008) mit zunehmendem BHD tendenziell auch hohere durchschnittliche
Mikrohabitatzahlen (vgl. Abbildung 13, Anhang Tabelle 21). In der Literatur finden sich BHD-
Schwellenwerte fiir Buche hinsichtlich der Haufigkeit von Mikrohabitaten von 42, 60, 73 und
89 cm (LARRIEU und CABANETTES 2012, LARRIEU et al. 2012). Die Zunahme an Mikrohabitaten mit
steigendem BHD war im Marteloskop fiir die Buche am deutlichsten ausgepragt mit einer
vergleichsweise starken positiven Korrelation zwischen der Mikrohabitatanzahl und dem

BHD (vgl. Abbildung 12, Anhang Tabelle 8).
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Tanne und Douglasie trugen im Vergleich zur Buche kaum Mikrohabitate (vgl. Tabelle 10).
Bei diesen Arten ist davon auszugehen, dass sich die Baume im Marteloskop in einem Alter
befinden, in dem ihre Vitalitdt die Ausbildung von Mikrohabitaten noch kaum zuldsst.
Verschiedene Autoren konnten einen Zusammenhang zwischen der Baumdimension und der
Haufigkeit von Mikrohabitaten belegen (FAN et al. 2003, WINTER und MOLLER 2008, MICHEL et
al. 2011, Vuiport et al. 2011, LARRIEU und CABANETTES 2012).

Fur die Tanne berichten LARRIEU und CABANETTES (2012) von einem Schwellenwert des Brusthéhendurchmessers
von 99 cm, ab welchem die Baume in Bergmischwadldern der Pyrenden signifikant haufiger Mikrohabitat-
strukturen aufwiesen. Nach LARRIEU et al. (2012) lag ein weiterer ausgepragter Schwellenwert des BHD fir die

Haufigkeit von Mikrohabitaten an Tanne in den Pyrenden bei knapp 70 cm. Tannen mit einem BHD kleiner
43 cm zeigten keine Mikrohabitate (LARRIEU et al. 2012).

Nur wenige Tannen des im Rahmen dieser Arbeit eingerichteten Marteloskopes wiesen
Brusthéhendurchmesser von tiber 70 cm auf (vgl. Abbildung 3). Der groRte gemessene BHD
an Tanne betrug rund 80 cm (vgl. Tabelle 7). Der GroRteil der an Tanne beobachteten
Mikrohabitate trat an den Tannen mit einem BHD {iber 70 cm auf. Diese Konzentration der
Mikrohabitate auf die starksten Individuen und die generell geringe Zahl an Mikrohabitaten
an der Tanne befinden sich somit in Einklang mit der vorhandenen Literatur (LARRIEU und
CABANETTES 2012, LARRIEU et al. 2012). Im Rahmen einer biodiversitatsorientierten Wald-
bewirtschaftung ist folglich bei der Tanne das Belassen starker Baume von besonderer
Relevanz, da diese Baumart erst bei groBer Dimension 6kologisch bedeutsame Strukturen
auszubilden scheint.

Auch bei der Douglasie besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem BHD und der Haufigkeit an
Mikrohabitaten. So beobachteten MicHEL und WINTER (2009) und MICHEL et al. (2011) bei Douglasien im
Nordwesten der USA eine Zunahme von Mikrohabitaten mit groRerer Baumdimension. Die Autoren fihren dies
bei der Douglasie in erster Linie auf die starker strukturierte Rinde starker Douglasien zurlick. MICHEL et al.
(2011) konnten zudem einen Zusammenhang zwischen der Anzahl an Rindenmikrohabitaten und der Tiefe der
Furchen der Douglasienrinde nachweisen. Dabei weisen die Autoren auch auf die groRe Variabilitdt in der
Rindenstruktur starker Douglasien hin und schlagen deshalb die Strukturierung der Rinde als EinflussgrofRe auf
die Mikrohabitatausbildung vor (MIcHEL et al. 2011). MicHEL und WINTER (2009) beobachteten ebenfalls an

Douglasien des pazifischen Nordwestens der USA eine Konzentration von Harzfluss im BHD-Bereich von 20 bis
40 cm und eine Haufung von Rindenmikrohabitaten bei Brusth6hendurchmessern oberhalb von 80 cm.

Bei den Douglasien des Marteloskopes wurden ebenfalls hauptsachlich Rindenmikrohabitate
beobachtet (vgl. Tabelle 11, Anhang Abbildung 8). Besonders die Strukturen Rindentasche
und Insektenfrallgdnge schienen in Zusammenhang mit einer stark ausgepragten Rinden-

struktur zu stehen. Analog zu den Ergebnissen fiir die Tanne fand sich ein Grof3teil der
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Mikrohabitate an den starksten Individuen des Marteloskopes (11 von 16 Mikrohabitaten an
den funf Douglasien mit einem BHD tber 100 cm; unterhalb eines BHD von 80 cm wurde nur

noch ein Mikrohabitat an Douglasie beobachtet).

Einzelne Autoren schlagen anstelle einer BHD-Betrachtung die Verwendung von
Schwellenwerten des Baumalters vor (LARRIEU et al. 2012). Danach nimmt die Ausbildung von
Mikrohabitaten stark zu, sobald eine Baumart zwei Drittel ihrer natlrlichen Lebensdauer
erreicht. Ein solcher Schwellenwert lage flir Buchen und Tannen bei 200 bis 250 Jahren
(LARRIEU et al. 2012). Fir Douglasie liegen fiir mitteleuropadische Verhaltnisse noch keine

Erfahrungswerte zur Langlebigkeit vor.

Neben dem Einfluss der Baumdimension bzw. des Alters gibt es auch generelle Unterschiede
im Auftreten und der Haufigkeit von Mikrohabitaten zwischen den einzelnen Baumarten
(z.B. Vuipot et al. 2011). Ein haufigeres Auftreten von Mikrohabitaten an der Buche
gegenilber der Tanne, wie es im Marteloskop beobachtet wurde (vgl. Tabelle 10), findet sich
in der Literatur bestatigt (VuiDoT et al. 2011, LARRIEU und CABANETTES 2012). Mehrere Autoren
sprechen generell von groBeren Mikrohabitathdufigkeiten an Laubholzarten gegeniber
Nadelbdaumen (LARRIEU und CABANETTES 2012, REGNERY et al. 2013). LARRIEU und CABANETTES
(2012) heben in diesem Kontext jedoch hervor, dass die Tanne zum Teil eine grofRere Vielfalt
an Mikrohabitaten beisteuert als die Buche, und dass die gleichen Mikrohabitate an
Laubbaumen und an Nadelbdumen von unterschiedlichen Artengemeinschaften genutzt

werden.

Fiir Mischbaumarten berichten LARRIEU und CABANETTES (2012) und LARRIEU et al. (2012) aus
ihren Untersuchungen von einer vergleichsweise groRen Zahl von Mikrohabitaten, welche
aufgrund der geringen Mischungsanteile jedoch keinen grofRen Beitrag zur Mikrohabitat-
ausstattung auf Bestandesebene leisteten. Diese Beobachtung gilt auch flir das Marteloskop,
wo vor allem vereinzelte Kiefern und Traubeneichen vergleichsweise viele Mikrohabitate
zeigten (vgl. Tabelle 10). Die genannten Autoren weisen in diesem Zusammenhang auf die
spezifische Anpassung bestimmter Arten an einzelne Baumarten hin, wodurch die
Okologische Bedeutung der Mischbaumarten stark zunehmen kann (LARRIEU und CABANETTES

2012, LARRIEU et al. 2012).
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Eine Sonderstellung im Angebot an Mikrohabitaten nimmt das stehende Totholz ein.
Verschiedene Autoren berichten von einer deutlich héheren Anzahl an Mikrohabitaten an
stehenden abgestorbenen Baumen (VuipoT et al. 2011, LARRIEU und CABANETTES 2012, REGNERY
et al. 2013). Analog dazu wurden auch im Marteloskop die hochsten Mikrohabitatzahlen an
den stehenden abgestorbenen Tannen der Flache beobachtet (vgl. Tabelle 10). LARRIEU und
CABANETTES (2012) beobachteten ebenfalls einen besonders hohen Mikrohabitatreichtum an
toten Tannen. Neben der hohen Zahl an Strukturen haben diese toten Baume zusatzlich
einen besonderen Wert fir die Waldbiodiversitat, da Mikrohabitate an totem Holz haufig
von anderen Arten genutzt werden als solche an lebenden Baumen (WINTER und MOLLER

2008). Auf diese Weise entstehen zusatzliche Nischen im Walddkosystem.

Die beobachtete Haufigkeitsverteilung der Baume nach der Anzahl ihrer individuellen
Mikrohabitatstrukturen (vgl. Abbildung 11) zeigte sich sehr dhnlich zu den Ergebnissen von
WINTER und MOLLER (2008) aus Flachlandbuchenwaldern. Die Autoren beobachteten
ebenfalls eine groRe Zahl an Baumen mit nur einem Mikrohabitat (> 80%) und einen raschen
Rickgang in der Anzahl an Baumen mit zunehmender Mikrohabitathaufigkeit (WINTER und

MOLLER 2008).

Die im Rahmen dieser Untersuchung analysierten Zusammenhange bezlglich der
EinflussgroRen Baumart und Baumdimension auf das Auftreten und die Haufigkeit von
Mikrohabitaten ergdanzen die bisherige Forschung zu Bergmischwaldern mit Tanne und
Buche der Pyrenden und zu Douglasienwaldern der nordwestlichen USA um erste Ergebnisse
mit Fallstudiencharakter zu den angefiihrten Baumarten fiir den Raum Sidwestdeutschland

(Tabelle 18).

84



4.2 Okologische und 6konomische Einzelbaumbewertung

4.2.1 Okologischer Wert

Die 6kologische Bewertung der Einzelbdume im Marteloskop basierte in erster Linie auf den
Mikrohabitatstrukturen der jeweiligen Baume (vgl. Kapitel 2.2.5). Infolgedessen fanden sich
bei Betrachtungen des okologischen Wertes zwischen den Baumarten und in Abhangigkeit
vom BHD sehr dhnliche Zusammenhdnge wie bei der Verteilung der Mikrohabitate. Die
Addition eines Baumartenbasiswertes und die durchgefiihrte BHD-Gewichtung fiihrten zu
keinen grundlegenden Veranderungen. Die hochsten okologischen Werte erreichte folglich
das stehende Totholz, welches die groflten Mikrohabitathaufigkeiten aufwies (vgl. Tabelle
10, Abbildung 14). Unter den Hauptbaumarten zeigte die Buche im Durchschnitt die
hochsten 6kologischen Werte, da auch sie vergleichsweise haufig Mikrohabitate trug. Die
Buche trug mehr als die Halfte des gesamten Okologischen Wertes der Flache bei
(vgl. Tabelle 12). Fir die Tanne wurde bei Betrachtung des mittleren 6kologischen Wertes
ein starker Einfluss der jungen Tannen im Dickungsstadium deutlich. Die 6kologischen Werte
der Alttannen bewegten sich mit etwa 10 bis 30 6kologischen Punkten deutlich oberhalb des
mittleren 6kologischen Wertes der Baumart (vgl. Abbildung 14). Durch die hohe Anzahl
junger Tannen war der Gesamtbeitrag der Baumart Tanne zum Okologischen Wert des
Marteloskopes mit rd. 23% trotz der geringen Einzelbaumwerte vergleichsweise hoch. Bei
Tanne und Douglasie stellten die mittleren 6kologischen Werte in erster Linie eine Funktion
des Basiswertes der jeweiligen Baumart und der BHD-Gewichtung dar, da der iberwiegende
Anteil der Baume frei von Mikrohabitaten war (vgl. Tabelle 10). Unter den Mischbaumarten
erzielten Traubeneiche und Kiefer hohe durchschnittliche 6kologische Werte, allerdings bei
einer sehr geringen StichprobengréfRe (vgl. Tabelle 12, Abbildung 14). Die groRe Bedeutung
des stehenden Totholzes spiegelte sich auch in den 6kologischen Werten wieder. So besalRen
die funf stehenden abgestorbenen Tannen einen Anteil am 06kologischen Wert des
Marteloskopes von (iber 7%, verglichen mit einem Anteil an der Grundflache von nur etwa
1% (vgl. Tabelle 12). Der 6kologische Gesamtwert des Marteloskopes betrug knapp 4.000
Okologische Punkte. Damit lag er gegeniiber dem im gleichen Verfahren bewerteten
Eichenmarteloskop im Freiburger Mooswald (rd. 9.000 Punkte; vgl. SCHURG 2015) deutlich

niedriger.
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Die Verteilung des 6kologischen Wertes auf die Baumarten des Marteloskopes entsprach
gangigen Auffassungen zur naturschutzfachlichen Bedeutung von verschiedenen Baumarten.
So wird der Buche eine hohe naturschutzfachliche Relevanz zugesprochen (z.B. VON TEUFFEL
et al. 2005). Nadelbdume, vor allem die Fichte, werden als weniger wertvoll erachtet,
insbesondere bei einem Anbau auBerhalb ihres natiirlichen Verbreitungsgebietes (z.B. ENGEL
und AMMER 2001). Die aufgezeigten Zusammenhdnge des okologischen Wertes deuten
darauf hin, dass die Spanne der Werte innerhalb und zwischen Baumarten und
Einzelbaumen die tatsachliche &kologische Bedeutung der Baumindividuen plausibel

abbilden.

AbschlieBend ist das hier verwendete 6kologische Bewertungsverfahren vor allem in seinem
Detailgrad als innovativ einzuschatzen. Die jeweilige Festlegung der Parameter ist dabei
nicht als statisch anzusehen, sondern sollte im Zuge neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse

weiter optimiert und angepasst werden.

4.2.2 Okonomischer Wert

Die detaillierte 6konomische Bewertung der Einzelbdume diente einer Gegenliberstellung
der 6kologischen und 6konomischen Wertigkeit auf Baumebene. Auf diese Weise lassen sich
Zielkonflikte bei der Waldbewirtschaftung veranschaulichen. Die 6konomischen Werte der
einzelnen Baumarten sowie der Okonomische Gesamtwert des Marteloskopes von rd.
33.600 € sind im Kontext der Holzmarktlage als durchaus realistisch zu bewerten.
Hervorzuheben ist der ausgesprochen hohe Beitrag der Douglasien zum 6konomischen
Gesamtwert der Flache (vgl. Tabelle 13, Abbildung 16). In Kombination mit dem relativ
geringen naturschutzfachlichen Stellenwert der Baumart (vgl. Tabelle 12, Abbildung 14),
bietet die Douglasie als Mischbaumart die Maoglichkeit einer ,Entmischung” der
naturschutzfachlichen und betriebswirtschaftlichen Dimension der Waldbewirtschaftung.
Die Hauptwertleistung kann auf vergleichsweise wenige starke, wertgedstete Douglasien
konzentriert werden, wahrend bei den 6konomisch weniger wertvollen Baumarten den

naturschutzfachlichen Zielen eine groBere Gewichtung zukommen kann.

Vielfach stellt sich im Rahmen von Naturschutzprogrammen im Wald die Frage nach einer

adaquaten Entschadigung des Waldbesitzers fiir entgangene Ertrage. Eine einzelbaumweise
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naturschutzfachliche und 6konomische Bewertung, wie sie fiir das Marteloskop Rosskopf
durchgefiihrt wurde, ermoglicht die Analyse von Zielkonflikten auf Einzelbaumebene und
hilft bei der Identifizierung von Baumen mit geringem Trade-Off zwischen naturschutz-
fachlichen und betriebswirtschaftlichen Zielsetzungen. In diesem Zusammenhang kann die
detaillierte monetdre Bewertung der Biume eine Grundlage fiir Ausgleichszahlungen an den
Waldbesitzer bilden, beispielsweise im Rahmen des Vertragsnaturschutzes. Ein solches
Verfahren wurde auch von MOHRING (2010) entwickelt, um den Ertragsverzicht des
Waldbesitzers beim Erhalt von Habitatbdumen zu quantifizieren. Dabei werden Uber den
reinen Holzwert des Einzelbaumes auch weitere Aspekte einbezogen, welche mit einem
voribergehenden Nutzungsverzicht einzelner Bdaume einhergehen (Aufwand fir die
Markierung der Habitatbdume, Zinsverlust, Wertverlust der Baume, Verzicht auf maximale
Produktivitat der Flache; vgl. MOHRING 2010). Eine solche in die Zukunft fortgeschriebene
monetdre Bewertung des Nutzungsverzichts auf Einzelbaumebene stellt eine interessante
zusatzliche Komponente dar, die in einem Marteloskop zum Einsatz kommen konnte.
Dadurch lieRen sich unterschiedliche Varianten der Auswahl naturschutzfachlicher
Werttrager auch auf ihre langerfristigen betriebswirtschaftlichen Wirkungen analysieren und
diskutieren. Im Rahmen dieser Untersuchung konnte dies aufgrund der begrenzten

Bearbeitungszeit nicht stattfinden.

4.3 Anwendung des Marteloskopes

4.3.1 Szenarien

Die sechs im Rahmen dieser Untersuchung simulierten Szenarien sollten beispielhaft die
Anwendungsmoglichkeiten des Marteloskopes zur Simulation fiktiver ErntemaRnahmen
darstellen. Zu diesem Zweck wurden bewusst drei abstrakte Extrema simuliert (Szenario A
bis C), sowie drei Moglichkeiten eines praxisorientierten Vorgehens auf der Flache (Szenario
D bis F). Das fiir alle sechs Szenarien angesetzte Erntevolumen von 185 Efm ha™* stammte
aus der Forsteinrichtung. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass in der forstlichen Praxis
eine solche vergleichsweise starke Nutzung meist auf zwei Eingriffe verteilt stattfindet. Vor
diesem Hintergrund sind die Szenarien D bis F zu bewerten. Als interessante Ergebnisse der

sechs Simulationen sind hervorzuheben:
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(1) die geringeren Holzerlose bei der waldbaulich begriindeten Baumauswahl durch den

Autor gegenliber den Szenarien A bis C,

(2) der hohere Verlust an okologischem Wert bei der waldbaulich begriindeten Baum-

auswahl durch den Autor gegenliber den Szenarien A bis C, und

(3) die vergleichsweise geringen Unterschiede in den Okologischen und 6konomischen
Wirkungen innerhalb der drei Rahmenszenarien A, B und C und innerhalb der waldbaulichen

Szenarien D, E und F (vgl. Tabelle 14).

Die hohen Holzerlose selbst unter Szenario A (Erhalt des maximalen 6kologischen Wertes)
liegen in der Rolle der Douglasie als 6konomischer Werttrager mit vergleichsweise geringem
okologischem Wert begriindet. Im Marteloskop besteht dadurch nur ein marginaler
Zielkonflikt zwischen der Nutzung wertvoller Stamme und der Bereitstellung von
Lebensrdaumen. Dies zeigt sich generell in allen Szenarien in der im Verhéltnis zum hohen
Erntevolumen (rd. ein Drittel des Vorrates) geringen Reduktion an 6kologischem Wert und
an Mikrohabitaten (ca. 6 bis 10% des Okologischen Wertes, ca. 2 bis 11% der
Mikrohabitatanzahl; vgl. Tabelle 14). Sobald waldbauliche Uberlegungen in die Auswahl der
Erntebdaume hineinspielen, werden Baume nicht mehr ausschlielllich aus betriebswirt-
schaftlichen oder naturschutzfachlichen Griinden entnommen bzw. belassen. Es geht nun
vielmehr um zu erwartenden Wertzuwachs und um raumliche Aspekte, z.B. in Bezug auf die
Verjlingungssituation. Dies fiihrt zu Nutzungen von Baumen auch mit geringeren
okonomischen Werten und mit hoheren 6kologischen Werten. Dadurch erkldren sich der
niedrigere Erlos und die starkere Absenkung des 6kologischen Wertes in den Szenarien D bis

F (vgl. Tabelle 14).

4.3.2 Auszeichnungsiibung mit Probanden

Ziel der Testldufe mit Probanden war die Erprobung und Evaluierung des Marteloskopes als
Schulungs- und Ubungsfliche fiir verschiedene Nutzergruppen aus der forstlichen
Ausbildung und Praxis. Im konkreten Fall soll das Marteloskop der Schulung von Forstleuten
zum Thema Mikrohabitate und deren Wert fiir den integrativen Biodiversitatsschutz im Wald
dienen. Nach MULLER und BUTLER (2010) miussen Naturschutzkonzepte fir den Wald

okologisch zielfihrend, zugleich aber auch einfach und nachvollziehbar gestaltet sein, da sie
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nur einen Teilaspekt im vielfdltigen Aufgabenspektrum der Waldbewirtschafter darstellen.
Die Verwendung von Mikrohabitaten als SteuergroBe fir die Waldbiodiversitat in
Kombination mit einer praktischen Weiterbildung der Waldbewirtschafter in Form von
Ubungen und Diskussionen in speziell auf das Thema zugeschnittenen Marteloskopen birgt
die Moglichkeit einer besseren Berlcksichtigung o©kologisch relevanter Strukturen im

Wirtschaftswald durch ein héheres MaR an Verstandnis und ein praktisches Lernerlebnis.

Die Ergebnisse der Probandenldufe zeigten eine vergleichsweise grofle Spanne an Werten
zwischen den einzelnen Teilnehmern (vgl. Tabelle 15, Abbildung 19). Dies galt insbesondere
fiir die Auswahl naturschutzfachlich wertvoller Habitatbdume (vgl. Abbildung 20). Daran wird
die groRe Bedeutung einer wissenschaftlich fundierten Weiterbildung der forstlichen
Praktiker zu relevanten Einzelbaumstrukturen fur die Artenvielfalt deutlich. Ohne eine
Schulung scheint die Auswahl von 6kologisch wertvollen Habitatbdumen eher aus dem
Bauch heraus stattzufinden und nicht anhand objektiver Kriterien. Eine wichtige Erkenntnis
stellte fir viele Teilnehmer zudem die vergleichsweise leichte Vereinbarkeit der

naturschutzfachlichen und betriebswirtschaftlichen Zieldimension im Marteloskop dar.

Bei der im Rahmen dieser Arbeit fiir die Probandenldaufe gewahlten Aufgabenstellung
standen der Okologische und oOkonomische Wert von Einzelbdumen im Fokus.
Entscheidungen sollten unabhangig von waldbaulichen Kriterien getroffen werden.
Interessant war vor diesem Hintergrund, dass sich viele der Kandidaten aufgrund des starken
waldbaulichen Fokus ihrer taglichen Arbeitsroutine (v.a. Revierleiter und Waldbautrainer)
bei der Probeauszeichnung nur schwer von waldbaulichen Begriindungen fir die Auswahl

einzelner Baume losen konnten.

Neben der gewidhlten Aufgabenstellung sind unzihlige alternative Ubungsaufgaben im
Marteloskop durchfiihrbar. Von einfachen Ubungen wie dem Schitzen von wachstums-
kundlichen GrofRen von Einzelbdumen bis hin zur Analyse gangiger waldbaulicher
Behandlungsalternativen aus der Praxis im Hinblick auf ihre 6kologischen und 6konomischen
Wirkungen besteht ein grofRer Spielraum an Einsatzmoglichkeiten des Marteloskopes. Diese
flexible Nutzung erweckte auch unter den Teilnehmern der Probandenldufe grof3es

Interesse.
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4.4 Methodenkritik

Alle Ergebnisse dieser Untersuchung haben aufgrund des Aufnahmedesigns keinen Anspruch
auf Allgemeingiultigkeit sondern reprasentieren lediglich die Situation der 1 ha groRen
Untersuchungseinheit des Marteloskopes Rosskopf. Alle Vergleiche und Interpretationen
dienen ausschlieRlich der Bewertung und der Darstellung des Zustandes im Marteloskop
zum Zeitpunkt der Datenerhebung und sind nicht auf groRere rdaumliche Einheiten
Ubertragbar. Die Datenbasis des Marteloskopes besitzt durch die Vollaufnahmen des
lebenden Baumbestandes und des Totholzes einen hohen Detailgrad und Umfang, sodass

verschiedene Analysen innerhalb der Flache mdéglich waren.

Totholzinventur

Bei der Erhebung des Totholzvorrates stellte in erster Linie die durch menschlichen Einfluss
modifizierte Verteilung des Totholzes ein Problem dar. Eine vergleichsweise groRe Menge an
Totholz fand sich in Brennholzlagern. Da sich im Umfeld dieser Lager kaum Totholz auf der
Flache befand, wurde davon ausgegangen, dass das Totholz zu groBen Teilen aus dem

Bereich des Marteloskopes stammte.

Bei Vergleichen mit anderen Untersuchungen sind generell Unsicherheiten durch mogliche
Unterschiede bei der Klassifizierung der Zersetzungsgrade zu beachten. Auerdem sind auch
die Zersetzungsgrade im Marteloskop potentiell durch die Anlage von Brennholzlagern
beeinflusst (stark verdndertes Abbaumilieu, da teilweise kein Bodenkontakt, Schutz vor

Witterung etc.).

Der im Rahmen dieser Untersuchung angesetzte Schwellenwert des Totholzdurchmessers
fir die Differenzierung zwischen schwachem und starkem Totholz von 20 cm findet im
Rahmen vieler Aufnahmedesigns Anwendung (OeHMICHEN 2007). Klassische Durchmesser-
schwellen bei Totholzaufnahmen werden jedoch auch in Frage gestellt, und je nach
betrachteten Organismen kdnnen Schwellenwerte der Totholzdimension sehr unterschied-

lich liegen (z.B. BRIN et al. 2011).

Mikrohabitatinventur
Die Erhebung der Mikrohabitatstrukturen fand im Winterhalbjahr im laubfreien Zustand

statt. Dies ist dringend zu empfehlen, da besonders Strukturen im Kronenraum bei
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Belaubung kaum zu erkennen sind. Die Aufnahme der Mikrohabitate vom Boden aus mit
optischen Hilfsmitteln birgt einige Grenzen. Sicherlich wurden Mikrohabitate in den teils
50 m hoch gelegenen Baumwipfeln ibersehen. Manche Strukturen (z.B. Dendrothelmata in
Hoch-zwieseln) lassen sich vom Boden aus in der Regel nicht identifizieren. Folglich ist von

einer Unterreprasentation bestimmter Strukturen in den erhobenen Daten auszugehen.

Auch ist die Ansprache der einzelnen Unterkategorien von Mikrohabitaten insbesondere bei
Strukturen des Kronenraumes mit Unsicherheiten behaftet. Eine Losung dieser Probleme
ware der Einsatz von Klettertechnik oder von moderner Kameratechnik an Teleskopstangen
fiir die Erhebung von Mikrohabitaten in groBer Hohe. Auf diese Weise lieBen sich Strukturen
im Kronenraum sicherer auffinden und ansprechen. Der Einsatz solcher Methoden ware

allerdings mit einem deutlich héheren finanziellen und zeitlichen Aufwand verbunden.

Eine weitere mogliche Fehlerquelle bei der Mikrohabitatinventur stellte die Arbeit in zwei
Aufnahmeteams dar. Dabei ist nicht auszuschlieBen, dass einzelne Strukturen zwischen
verschiedenen Personen unterschiedlich klassifiziert wurden oder GroRenschwellen
unterschiedlich geschatzt wurden. Vorteilhaft ist in diesem Kontext, wenn sdamtliche
Aufnahmen von der gleichen Person oder Personengruppe durchgefiihrt werden, was bei

der vorliegenden Erhebung aus Zeitgriinden nicht moglich war.

Erfassung der holzwirtschaftlichen Wertigkeit

Die Qualitatsansprache der Baume am stehenden Stamm kann immer nur die von auRen
sichtbaren Qualitatsmerkmale des Holzes berlicksichtigen. Da aber auch viele innere
Merkmale des Holzes die Qualitatssortierung beeinflussen (z.B. Jahrringaufbau), oftmals in
Form von Schaden bzw. Fehlern (z.B. Faulnis, Risse), ist bei den im Rahmen dieser Arbeit
vergebenen Holzqualitditen und den darauf basierenden 6konomischen Werten der

Einzelbdume tendenziell mit einer Uberschitzung des tatsdchlichen Wertes zu rechnen.

Okologische Einzelbaumbewertung

Jedes Bewertungssystem wird zugleich immer nur eine Anndherung an tatsdchliche
Verhaltnisse darstellen, da die Prozesse und Verflechtungen in natiirlichen Systemen zu
komplex sind, um sie vollstandig erfassen und bewerten zu kdnnen. Im Rahmen dieser Arbeit

zielte die Okologische Bewertung vor allem darauf ab, die Bedeutung von
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Mikrohabitatstrukturen in ein Bewertungssystem zu integrieren und maoglichst plausible
Anndherungswerte auf Einzelbaumebene zu generieren. Wichtig waren dabei vor allem
konsistente Relationen innerhalb von Arten und zwischen Arten. Diese Einzelbaumwerte
stellen die Basis fir die Nutzung des Marteloskopes als Schulungs- und
Demonstrationsflache dar. Auf diese Weise wird eine Analyse von Wirkungen auf eine

guantitative dkologische ZielgroRe ermoglicht.

Viele Aspekte des hier verwendeten Bewertungsverfahrens bleiben dabei diskutabel. Der
zugrunde gelegte Mikrohabitatkatalog ist das Ergebnis eines Aushandlungsprozesses unter
Experten zum Thema Mikrohabitatstrukturen an Baumen. Dabei besteht jedoch zu vielen
Strukturen innerhalb der Wissenschaft kein Konsens, ob sie als Mikrohabitat gewertet
werden sollten. Somit stellt jede Festlegung auf eine Auswahl an Strukturen auch eine
normative Entscheidung dar. Das gleiche gilt fir die Gewichtung der Mikrohabitate nach
einem Basiswert, sowie ihrer Entwicklungsdauer und Seltenheit, wie sie im Rahmen der
vorliegenden Arbeit zum Einsatz kam. Auch dieses Vorgehen basiert auf Experten-
einschatzungen (Larrieu, Laurent 2010, unveroéffentlichtes Material), die einzelnen Werte der

Faktoren sind jedoch Gegenstand von Diskussionen.

Die Bericksichtigung der Baumart bei der 0©kologischen Bewertung in Form eines
Additionswertes wurde gewahlt, da bereits jeder Baum an sich verschiedensten Organismen
ein Habitat bieten oder von ihnen genutzt werden kann (SoutHwoobp 1961, SouTHWOOD und
KENNEDY 1983). Die Werte der jeweiligen Baumarten wurden dabei unter Verwendung
wissenschaftlicher Erkenntnisse zur Bedeutung der verschiedenen Baumarten fir
unterschiedliche funktionelle Organismengruppen vergeben (vgl. Kapitel 2.2.5). Als
Maximalwert wurde fir die Eiche mit 20 Punkten bewusst ein vergleichsweise niedriger
Wert angesetzt, um dem Baumartenwert gegeniliber dem Einfluss der Mikrohabitate nicht zu
viel Gewicht zu verleihen. Dies ist abermals eine subjektive Festlegung. Auch die Festlegung
der Multiplikationsfaktoren der BHD-Gewichtung erfolgte nach eigener Einschatzung. Die
BHD-Gewichtung an sich wird begriindet mit einer Zunahme der Rindenoberflaiche und des
Kronenraums von Baumen als Lebensraum einerseits und mit einer langeren zu erwartenden
Verweildauer von Mikrohabitatstrukturen an stark dimensionierten Bdumen gegeniber

schwachen, potenziell unterdriickten Individuen andererseits.
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Ein weiterer Aspekt, welcher die 6kologische Bedeutung von Baumen in Walddkosystemen
mitbestimmt, ist ihre Seltenheit im jeweiligen Bestand. Dieser Zusammenhang wurde im
Rahmen der vorliegenden Bewertung bewusst nicht einbezogen, da die Bewertung rein aus
den jeweiligen Einzelbaumparametern resultieren sollte, ohne die Rolle der Baume im
jeweiligen Kontext des Bestandes einzubeziehen. Auf diese Weise sind Einzelbaumvergleiche
zwischen verschiedenen Marteloskopen moglich. Fir eine umfassende Diskussion der
okologischen Relevanz einzelner Baume im Bestandeskontext ist die Seltenheit einzelner
Arten jedoch auf alle Falle einzubeziehen. Sollte eine Berlicksichtigung der Seltenheit im
Okologischen Bewertungssystem gewiinscht werden, ware dies beispielsweise (iber eine
nachtragliche Gewichtung mit Hilfe von Seltenheitsschwellenwerten (z.B. anhand von

Stammzahl- oder Grundflachenanteilen) moglich.

Neben der rein substratbezogenen Bewertung von Mikrohabitatstrukturen, wie sie im
Rahmen dieser Arbeit stattgefunden hat, gibt es auch die Moglichkeit einer arten- bzw.
artengruppenbasierten Bewertung von Strukturen (z.B. MORDINI 2009). In der Arbeit von
MORDINI (2009) wurden dabei die einzelnen Mikrohabitate inventarisiert und anschlieBend
durch Experten in ihrer Relevanz fiir bestimmte Artengruppen (z.B. Vogel, Pilze, Flechten,
Fledermause) bewertet. Diese Vorgehensweise stellt eine Mischung aus artbasierten und
strukturbasierten Biodiversitatsschutzansatzen dar. Das rein strukturbasierte Vorgehen
dieser Arbeit enthdlt dagegen keinerlei subjektive Festlegungen auf bestimmte Zielarten
oder Artengruppen. Die Verwendung von Zielarten oder Indikatorarten wird von der
Wissenschaft aufgrund unzureichender Kenntnisse zu Verkniipfungen solcher Arten mit der

Gesamtbiodiversitdat immer wieder in Frage gestellt (z.B. LINDENMAYER et al. 2006).

Okonomische Einzelbaumbewertung

Im Rahmen der Berechnung des monetaren Holzwertes stellen vor allem die sich stetig
verdandernde Holzmarktlage, sowie steigende Produktionskosten und neue technische
Entwicklungen eine Grenze dar. Bei groBeren Verdanderungen in diesen Variablen werden

gegebenenfalls Anpassungen in der Datenbasis des Marteloskopes erforderlich.
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Anwendung als waldbauliche Schulungs- und Trainingsflache
Aufgrund des relativ hohen Alters und des fortgeschrittenen Bewirtschaftungsstadiums des
Bestandes ist der Spielraum fiir waldbaulich begriindete Vorgehensweisen im Rahmen von

Ubungen teilweise eingeschrankt.

Flr eine langerfristige Nutzung des im Rahmen dieser Arbeit eingerichteten Marteloskopes
als Schulungsflache werden Folgeerhebungen und eine Aktualisierung der Datenbank noétig
sein. Dies ist erforderlich, um das Wachstum der Baume abzubilden und neu auftretende
oder sich verandernde Mikrohabitate zu beriicksichtigen. Zudem ist der Bestand, in dem sich
die Flache des Marteloskopes befindet, nicht von forstwirtschaftlichen MaBnahmen
ausgeschlossen. Nach ErntemaRnahmen ist somit ebenfalls eine Anpassung der Datenbasis
notwendig. Zusatzlich sind die Baummarkierungen in regelmaRigen Abstinden zu

kontrollieren und gegebenenfalls auszubessern bzw. zu erneuern.
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5. Schlussfolgerungen

Das Marteloskop Rosskopf liegt in einem vergleichsweise strukturreichen Bergmischwald-
bestand im Stadtwald Freiburg. Durch die Ausstattung an Mikrohabitaten und die
vergleichsweise hohen Totholzvorrate eignet sich die Flache gut als Anschauungs- und

Ubungsobjekt zu relevanten Strukturelementen fiir die Artenvielfalt im Wald.

Der Douglasie kam eine grofRe Rolle bei der vertikalen und horizontalen Strukturierung des
Bestandes zu. Dies wurde aus der Durchmesser- und HoOhenverteilung, sowie den
Ergebnissen des Structural Complexity Index und des Shannon-Index der Vertikalschichtung
deutlich. Artenreiche Bergmischwalder mit einer kleinrdumlichen Baumartenmischung
besitzen das Potenzial, einen hohen Grad der physischen Strukturierung auszupragen. Dies

gilt scheinbar vor allem fiir die einsetzende Verjlingungsphase.

Die beobachteten Unterschiede in der Mikrohabitathaufigkeit zwischen den Baumarten des
Marteloskopes standen im Einklang mit Erkenntnissen anderer Studien, wonach Laubbdaume
und stehendes Totholz haufiger Mikrohabitate zeigen als Nadelbdaume. Im Marteloskop
stellten die Buche und das stehende Totholz die Hotspots beziliglich Mikrohabitaten dar.
Auch der beobachtete Anstieg der Mikrohabitatanzahl an einzelnen Bdaumen mit
zunehmendem BHD ist konsistent mit Angaben in der Literatur. Der Zusammenhang scheint

fiir Buche starker ausgepragt als fur die Nadelbaumarten.

Der okologische Wert und der 6konomische Wert im Marteloskop verteilten sich sehr
unterschiedlich auf die Baumarten der Fliche. Uberproportionale Beitrage zum 6kologischen
Wert leisteten Buche, Traubeneiche, Kiefer und das stehende Totholz, wahrend ein
Uberdurchschnittlich hoher Anteil des 6konomischen Wertes durch die Douglasien erbracht
wurde. Durch diese Aufteilung der beiden Wertkomponenten auf unterschiedliche
Baumarten besteht fiir den Bestand im Marteloskop nahezu kein Zielkonflikt zwischen
Naturschutzinteressen und 6konomischen Zielsetzungen auf Einzelbaumebene. Dies wurde

auch im Rahmen der Szenarien und bei der Auswertung der Probandenladufe deutlich.

Der probeweise Einsatz des Marteloskopes als Ausbildungswerkzeug war erfolgreich. Aus
dem Feedback der Teilnehmer lassen sich wertvolle Verbesserungen fiir zukinftige

Nutzungen der Flache zu Schulungszwecken ableiten.
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6. Ausblick

Marteloskope stellen didaktisch wertvolle Hilfsmittel fir die forstliche Aus- und
Weiterbildung dar. Die umfangreiche Datenbasis in Kombination mit einer schnellen
Auswertungs- und Darstellungsmoglichkeit der Ergebnisse von Probeauszeichnungen
ermoglicht eine Analyse und Reflexion individuell getroffener Einzelbaumentscheidungen.
Im Rahmen dieser Untersuchung erfolgte die Baumauswabhl fiir die Probeauszeichnungen auf
dem Papier, und die Datenauswertung wurde anschlieBend zentral am Computer
durchgefiihrt. Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Integrate+“ des European Forest
Institute (EFI) ist die Entwicklung einer speziellen auf Marteloskope zugeschnittenen
Baumauswahl- und Auswertungssoftware fiir Tabletcomputer vorgesehen. Die Teilnehmer
sollen dann noch im Bestand ihre individuellen Ergebnisse erhalten. Auf diese Weise kénnen
sie Baume gezielt ein zweites Mal anlaufen und unter Berlicksichtigung der
Ergebnisauswertung beurteilen. Dies wurde mehrfach auch durch die Teilnehmer der
Testlaufe im Rahmen dieser Arbeit gewiinscht und vorgeschlagen. Als weitere Optimierung
wurde mehrfach eine kartografische Auswertung der Baumauswahl vorgeschlagen. Dies
sollte fur eine weitere Anwendung in die Ergebnisprasentation integriert werden. Spatestens
mithilfe der speziell entwickelten Auswertungssoftware fiir Marteloskope sollte dies einfach
umzusetzen sein. Zusatzlich zu den naturschutzfachlichen und betriebswirtschaftlichen
Wirkungen ware es auRerdem von groBem Interesse, Veranderungen in ausgewdhlten
Strukturindices durch Nutzerentscheidungen in die Ergebnisauswertung der Probeaus-
zeichnungen zu integrieren. Dies wadre vermutlich ebenfalls mit einer automatisierten

Auswertungssoftware zu bewerkstelligen.

Eine wichtige Anforderung fir die Zukunft ist die weitere Erforschung einzelner
Mikrohabitatstrukturen und ihrer Bedeutung fiir die Biodiversitdat. Auf diese Weise muss
versucht werden auf Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse ein immer scharferes Bild von
relevanten Strukturen und Schwellenwerten fir ein effektives Biodiversitdtsmanagement im
Wirtschaftswald zu generieren. Marteloskope kdonnen durch die dynamische Datenbasis

jederzeit an neue Erkenntnisse der Wissenschaft angepasst werden.

Fiir eine weitere Optimierung des Okologischen Bewertungssystems sind Vergleiche von
Baumwerten zwischen verschiedenen Marteloskopen und der Abgleich von Experten-

entscheidungen mit dem errechneten 6kologischen Ranking der Baume im Marteloskop
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denkbar. Um die Robustheit des Bewertungssystems zu Uberpriifen, kdnnten wiederholte
Bewertungen mit jeweils leicht modifiziertem Bewertungsschema und ein anschlieRender

Vergleich der Ergebnisse wertvolle Erkenntnisse liefern.

Das in dieser Arbeit eingerichtete Marteloskop kann durch verschiedenste Nutzergruppen
mit unterschiedlichen Zielsetzungen und Aufgabenstellungen verwendet werden. Es wurde
zum aktuellen Zeitpunkt bereits testweise in der universitdren Lehre eingesetzt. Weitere
Erprobungen sind notwendig, um die Anwendung auf die Bedirfnisse der Nutzergruppen
abstimmen zu kénnen. Dazu sollte das Werkzeug Marteloskop bei jedem Einsatz einer

kritischen Evaluation unterzogen werden.
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7. Zusammenfassung

Zentraler Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines Ausbildungs-
werkzeuges zur Schulung verschiedener Nutzergruppen aus Bereichen der forstlichen Praxis
und Ausbildung und des Naturschutzes zum Thema des integrativen Biodiversitatsschutzes
im Wirtschaftswald anhand von Sonderstrukturen an Einzelbdumen (sog. Mikrohabitate).
Dazu wurde ein 1 ha groRBes Marteloskop als Schulungsflache im Freiburger Bergmischwald
angelegt. Im Marteloskop wurde eine Vollaufnahme des Totholzes ab einem Durchmesser
von 10 cm und der Mikrohabitatstrukturen durchgefiihrt. Um naturschutzfachliche und
betriebswirtschaftliche Aspekte auf Einzelbaumebene gegeniberstellen und Zielkonflikte
identifizieren zu kdnnen, wurde eine detaillierte 6kologische und ékonomische Bewertung
aller Baume des Marteloskopes durchgefihrt. Zusatzlich wurden generelle Aspekte der
Waldstruktur analysiert und ein Set von Strukturindices mit potentiellen Anwendungs-
moglichkeiten in Marteloskopen berechnet. In einem letzten Schritt wurden zur Evaluierung
der Einsatzmoglichkeiten des Marteloskopes sechs Nutzungsszenarien simuliert und

Auszeichnungsiibungen mit drei Probandengruppen durchgefiihrt.

Die Strukturaufnahme lieferte einen fir den Wirtschaftswald vergleichsweise hohen Grad
der Strukturierung. Es gab eine grolRe Spanne an H6hen und Durchmessern. Dieser physische
Strukturreichtum spiegelte sich auch in den errechneten Indices wieder. Der Totholzvorrat
im Marteloskop lag bei rd. 32 m? ha?, wovon rd. 3,8 m3ha’ stehendes Totholz waren.
Insgesamt wurden 266 Mikrohabitate gezahlt, zu groBen Teilen an Buche und am stehenden
Totholz. Als haufigste Mikrohabitate traten StammfuBhohlen, Totaste und freiliegender
Holzkorper auf. Die Haufigkeit der Mikrohabitate pro Baum korrelierte positiv mit dem BHD.
Die hochsten 6kologischen Werte nach dem verwendeten Bewertungsverfahren erzielten
Buche und stehendes Totholz, sowie die Mischbaumarten Traubeneiche und Kiefer. Die
hochsten ©6konomischen Werte wurden durch Douglasien erreicht. Der 6kologische
Gesamtwert des Marteloskopes lag bei 3.942 Punkten, der 6konomische Gesamtwert betrug

33.586 €.

Das Werkzeug Marteloskop stiel3 im Rahmen der fiir die vorliegende Arbeit durchgefiihrten
Probeanwendungen als Schulungs- und Demonstrationsflaiche auf grolles Interesse, und
erste Anwendungen konnten das Potenzial solcher Flachen fiir eine praxisnahe Aus- und

Weiterbildung verdeutlichen.
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Summary

The primary objective of this work consisted in the development of a training tool for
stakeholders from forestry and nature conservation in regard to an integrated biodiversity
management in managed forest stands based on key single tree structures for forest
biodiversity (referred to as microhabitats). For this purpose we installed a 1 ha permanent
plot, a so called marteloscope, located in a mixed mountain forest stand in Freiburg,
Southwestern Germany. For the marteloscope we did a full inventory of deadwood with a
diameter greater 10 cm and of tree microhabitats. To be able to contrast economic and
ecological interests at the tree level, and to identify conflicts in the aforementioned
management goals, we performed a detailed ecological and economic assessment of each
tree. In addition, we analyzed general features of forest structure for the marteloscope and
calculated a set of structural indices of potential interest in regard to the evaluation of
effects of tree selection on stand structure. In a final step we wanted to evaluate and
demonstrate the practical aspects of the marteloscope as a training aid. Therefore we
simulated a set of six different harvesting scenarios and conducted a tree selection exercise

with three different test groups.

The analysis of forest structure resulted in a relatively high degree of structural
heterogeneity. The marteloscope showed a broad range of diameters and tree heights. The
physical structural heterogeneity was reflected in the results for the calculated structural
indices. The amount of deadwood was ~32 m? ha™ with a portion of snags of ~3,8 m3 ha™.
The total number of tree microhabitats within the marteloscope was 266. Beech carried
most of the microhabitats but snags hosted a considerable portion of microhabitats as well.
The most frequent microhabitats that occurred were root buttress cavities, dead branches
and bark loss. The number of microhabitats per tree showed a significant positive correlation
with dbh. Beech trees and snags, as well as the secondary tree species Sessile oak and Scots
pine reached the highest ecological scoring according to the scoring system in use. Douglas
fir was the economically most important tree species. The total ecological and economic

score for the marteloscope was 3,942 ecological points and 33,586 €, respectively.

The first implementation of the marteloscope as a training aid drew considerable interest by

the participants and proved its potential as an improvement in practical forestry education.
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Abbildung 1. Lage des Marteloskopes Rosskopf.
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Abbildung 2. Standortskarte fuir das Gebiet um das Marteloskop Rosskopf.
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Stichtag: 01.01.2011
Abteilungsflache 38 4 ha

Distr. 5
Abt.

RoRkopf
10 Vogelsang

t11
WET: Tanne

Zustand / 6kologische Aspekte

Baum- bis Altholz -- locker, liickig an mehreren Orten — in Femelschlagverjiingung im Westen — Ei in horstweiser
Mischung im Nordesten — einzel- bis gruppenweise Mischung - flaichenweise ungleichalt -- stufig an mehreren
Orten — Naturverjiingungsvorrat von Dgl auf 10%, von Ta auf 50%, von Bu auf 10% -- Sturmanri@® im Westen --
Sturmlécher an mehreren Orten -- Astung auf 2. Stufe (bis 10 m) von Dgl auf 100% d. Flache

Ortweise Zielstarke Douglasie erreicht.
Weiserfiache im Westen des Bestandes.

AST | Fliche | BA-Anteil | dGz 100* Alter Standort WFK Biotope
ha BA % | Vimliha Jahre IgSH I 6341 FlieBgew. m. naturnah.
1 15,7 | Dgl 50 17*| 90-155/ Begleitvegetation
105 ISH K 6339 FlieRgew. m. naturnah.
Ta 30 13* Begleitvegetation
Bu 20 9* Ri B
by 15,7 BS
*Stratendurchschnitt E1
Fi, L&, Es, BAh, Kir, EKa, Ei LSG
Planung

2* Einzelstammnutzung: Hieb auf zielstarke Douglasie und Tanne, auf Teilflichen Vorratspflege.
Tw. Ubergang zum kleinflachigen Femelschlag.

Schlagpflege. Uberahme Naturverjiingung, bei Bedarf Ausbesserung mit Douglasie.

Im Rahmen der Schlagpflege Mischwuchsregulierung in abgedeckten Bereichen zugunsten Douglasie.

Ziel: langfristiges Verjungungsverfahren!!

Nutzung Nutzungsprozent: 25%
Arbeitsfliche | Nutzungsansatz* | Masse insg. *
AST BHT Turnus Y Etha Efn Dringl.
11 | N%<40 2,0 31,3 185 2923 1
* ab Stichtag 01.01.2011 bestandesindividueller Ansatz, vorher Stratenansatz
Verjiingung VZG: 2,0 ha Ta 50 % Dgl40 % Bu 10 %
AST | Verjiingungsart F'i‘;"’ Baumart A';:‘*"
11 Anbau 0,3 Dyl 100
Foir: 311 11 Stadiwald Freiburg im Breisgau Seite: 1 1103.15

Abbildung 3. Bestandesblatt aus der Forsteinrichtung 2011 des Stadtischen Forstamtes Freiburg fir den Bestand 10 t11.
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Tabelle 1. Fir die Volumenberechnung verwendete Formzahlfunktionen fiir die Baumarten des Marteloskopes Rosskopf.

Baumart Formel Quelle
Abies alba rl =-7.41365+(3.3367-0.426419*In(d))*In(d); Unbekannt
r2 = 4.00998-(1.39533-0.165198*In(d))*In(d); (in ForestTools3;
r3=-0.321612+(0.14401-0.0165461*In(d))*In(d); NAGEL 2015)
Fz = exp(r1+(r2+r3*In(h))*In(h))/h
Fagus sylvatica Fz = 0,4039+0,0017335*h+1,1267/h-118,188/(d*d*d)+ BERGEL 1973
0,0000042*dA"2 (in ForestTools3;
NAGEL 2015)
Pseudotsuga Fz =-200,31914/((h*d)"2)+0,8734/d-0,0052*In(d)"2+ BERGEL 1974
menziesii 7,3594/(h*d)+0,46155 (in ForestTools3;

Pinus sylvestris

Picea abies

Quercus petraea

Paulownia

tomentosa

Fz = 0,40804-318,3342/((h*d)"2)+36,90522/(h*d)-4,05292/(d"2)

Fz =0,04016-27,56211/(d"2)+1,36195/In(d)+0,057654*h/d

Fz=0,4786-(1,011176/d)+(2,10428/h)-(203,1997/(d*h)"2)

Fz=0,5

NAGEL 2015)

BERGEL 1974
(in ForestTools3;
NAGEL 2015)
BERGEL 1987
(in ForestTools3;

NAGEL 2015)

BERGEL 1974
(in ForestTools3;

NAGEL 2015)

Durch den Autor

festgelegt
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Tabelle 2. Nadelholzsortimente im Marteloskop Rosskopf mit Dimensionsanforderungen und Preisen nach Starkeklassen.
Preise des Stadtischen Forstamtes Freiburg fur das Jahr 2014 (Berno Menzinger 2015, pers. Comm.).

BA Sortiment Qualitit Stirkeklasse Preis [€/Fm] Dimensionsvorgaben
Wertholzklotz 5m B 5 140
6 140 Ldnge4,4,5u.5m,
Klotz 5m C 5 72 L4+, ab Zopf 45 cm
6 72
Stammholz B 1b 74,5
2a 82
2b 88
3a 88
Ta 3b 86
4 86 Lange 10 bis 21 m,
Stammholz C 1b 63,5 L1b+, bis Abhieb 65 cm
2a 69,5
2b 70,5
3a 70,5
3b 64,5
4 64,5
Ei Stammbholz C 2b 79 Lange 10 bis 21 m,
3a 93 L1b+, bis Abhieb 65 cm
Wertholzklotz A 4 120 Linge 4.2 bis 15 m
> 175 abiop% 42 cm i.R.I
6 190
Wertholzklotz B 4 120 s 42 bis 15
dnge 4,2 bis 15 m,
> 120 abiopf 42 cmi.R.
6 120
Stammbholz B 2a 98
3a 102
Dgl 3b 102
4 100 Lange 8 bi 21 m,
Stammholz C 2a 75 2a+, bis Abhieb 75 cm
3a 80
3b 80
4 75
Stammbholz DS 3b 77
4 75
Lange 8 bis 21 m, 3b+
5 75
6 72
Stammbholz B 5 95
. 6 100 .
Kie stammholz c 3b 20 ab 3 m Lange, 2a+
4 75
Palette 2a 64
2b 66
3a 66 Linge 8 bis 21 m,
Nh 3b 66 2b+, Zopf 17 cm,
66 bis Abhieb 75 cm
64
60
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Tabelle 3. Laubholzsortimente im Marteloskop Rosskopf mit Dimensionsanforderungen und Preisen nach Starkeklassen.
Preise des Stadtischen Forstamtes Freiburg fiir das Jahr 2014 (Berno Menzinger 2015, pers. Comm.).

BA Sortiment Qualitit  Stidrkeklasse Preis [€/Fm] Dimensionsvorgaben
Stammbholz B 3b 75
4 95
5 105
6 105
Bu Stammholz C 3b 60 24 m Lange, 3b+
4 64
5 66
6 66
IL N alle 50 ---
_ Stammholz B 3b 190 ab 3 m Lange, 3b+
T IL N alle 45 ---
Pau IL N alle 35 ---

Formel 1. Leistungsfunktionen fur die motormanuelle Holzernte. Basierend auf Daten der Professur fiir Forstbenutzung
der Universitat Freiburg zu EST-Abrechnungsfallen, bereitgestellt durch ForstBW.

Aufarbeitungsleistung Laubholz [fm/h] = 0,7156 * BHD[cm]%1417

Aufarbeitungsleistung Nadelholz [fm/h] = 0,146 * BHD[cm]%7734

Formel 2. Formel zur Berechnung der Aufarbeitungskosten pro Baum.

Baumvolumen|[fm]

Aufarbeitungskosten [€] = < > * 40 €/h

Aufarbeitungsleistung[fm/h]
Formel 3. Formel zur Berechnung der Riickekosten pro Baum.

Baumvolumen[fm]
Riickeleistung[fm/h]

Riickekosten [€] = < > *90€/h

Formel 4. Formel zur Berechnung des erntekostenfreien Erl6s pro Baum.

Erntekostenfreier Erlos [€] = Holzwert[€] — (Aufarbeitungskosten[€] + Riickekosten[€])
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Tabelle 4. Verwendete Daten zur Herleitung der Riickeleistung pro Baum. Basierend auf Daten der Kalkulationssoftware
Holzernte 7.1 der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA 2007).

Baumvolumen Riickeleistung
Vfm m.R. Fm h
<0,11 2,33
0,11-0,13 2,66
0,13-0,15 3,11
0,15-0,18 3,77
0,18-0,21 4,22
0,21-0,25 4,77
0,25-0,30 5,55
0,30-0,36 6,22
0,36-0,45 7,22
0,45- 0,57 8,33
0,57-0,78 9,66
0,78-1,10 10,99
1,10-1,65 12,32
1,65 - 2,00 13,76
> 2,00 15,1
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Abbildung 4. Vorratsstruktur im Marteloskop Rosskopf, nach BHD-Stufe und Baumart. Fagus sylvatica (blau), Abies alba
(gruin), Pseudotsuga menziesii (rot), sonstige (grau): Pinus sylvestris (N=3), Quercus petraea (N=3), Picea abies (N=2),
Paulownia tomentosa (N=1).
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Abbildung 5. Vorratsstruktur im Marteloskop Rosskopf, nach Hohenstufe und Baumart. Fagus sylvatica (blau), Abies alba
(griin), Pseudotsuga menziesii (rot), sonstige (grau): Pinus sylvestris (N=3), Quercus petraea (N=3), Picea abies (N=2),
Paulownia tomentosa (N=1).
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Abbildung 6. Ergebnisdarstellung zur Berechnung des Aggregationsindex R nach CLARk und EVANS (1954) in ArcGIS 10.0 (ESRI

2010).
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Abbildung 7. Basierend auf den Baumhohen und Abstinden der Bdume in ArcGIS 10.0 (ESRI 2010) erstelltes
unregelmaRiges Dreiecksnetz fur die Berechnung des flichenmaRig angepassten Structural Complexity Index SC/ nach
ZENNER UN d Hiees (2000) fir das Marteloskop Rosskopf. Der rote Rahmen kennzeichnet den in die Berechnung des Index
eingehenden Bereich der Flache.
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Abbildung 8. Haufigkeit der verschiedenen Mikrohabitate an den Bdumen des Marteloskopes Rosskopf, nach Baumart.
Fagus sylvatica (dunkelblau), Abies alba (grin), Pseudotsuga menziesii (rot), Pinus sylvestris (orange), Picea abies (gelb),
Quercus petraea (braun), tote Baume (beige).

Tabelle 5. Signifikanzwerte des CHI*Tests zum Vergleich der Haufigkeit der Mikrohabitatauspragung zwischen den
Hauptbaumarten im Marteloskop Rosskopf. *zeigen signifikante Unterschiede bei Bonferroni-angepasstem
Signifikanzniveau.

CHI%-Test p=.000*

CHI2-Test

Bonferroni-angepasstes Signifikanzniveau: a=.05/3=.0167

Fagus Abies Pseudotsuga
sylvatica alba menziesii
Fagus .000* (exakt) |.002* (exakt)
sylvatica
Abies .000* (exakt) .002* (exakt)
alba
Pseudotsuga .002* (exakt) |.002* (exakt)
menziesii
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Tabelle 6. Ergebnisse der Rangkorrelation nach Spearman zwischen der Mikrohabitatanzahl (Anzahl_TMH) und dem BHD
(d13) der Einzelbdume im Marteloskop Rosskopf, liber alle Baumarten.

Korrelationen

Anzahl TMH d13
Korrelationskoeffizient 1,000 496"
Anzahl_TMH  Sig. (2-seitig) ,000
N 317 317
Spearman-Rho o
Korrelationskoeffizient ,496 1,000
di3 Sig. (2-seitig) ,000
N 317 317

**_Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

Tabelle 7. Ergebnisse der Rangkorrelation nach Spearman zwischen der Mikrohabitatanzahl (Anzahl_TMH) und dem BHD
(d13) der Einzelbdume im Marteloskop Rosskopf, fur die Baumart Tanne.

Korrelationen

d13

Spearman-Rho

Anzahl_TMH

Korrelationskoeffizient
Sig. (2-seitig)

N
Korrelationskoeffizient
Sig. (2-seitig)

N

d13 Anzahl TMH
1,000 397"
,000
136 136
397" 1,000
,000
136 136

** Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

Tabelle 8. Ergebnisse der Rangkorrelation nach Spearman zwischen der Mikrohabitatanzahl (Anzahl_TMH) und dem BHD
(d13) der Einzelbdume im Marteloskop Rosskopf, fir die Baumart Buche.

Korrelationen

d1i3

Spearman-Rho

Anzahl_TMH

Korrelationskoeffizient
Sig. (2-seitig)

N
Korrelationskoeffizient
Sig. (2-seitig)

N

di3 Anzahl TMH
1,000 582"
,000
135 135
582" 1,000
,000
135 135

**_Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
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Tabelle 9. Ergebnisse der Rangkorrelation nach Spearman zwischen der Mikrohabitatanzahl (Anzahl_TMH) und dem BHD
(d13) der Einzelbdume im Marteloskop Rosskopf, fir die Baumart Douglasie.

Korrelationen

di3 Anzahl TMH
Korrelationskoeffizient 1,000 ,479**
d1i3 Sig. (2-seitig) ,005
N 33 33
Spearman-Rho o
Korrelationskoeffizient 479 1,000
Anzahl_TMH  Sig. (2-seitig) ,005
N 33 33

**_Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

Tabelle 10. Ergebnisse des Mittelwertvergleiches mittels Kruskal-Wallis-Test und der paarweisen Vergleiche mit dem MWU-
Test zum Okologischen Wert zwischen den Baumarten im Marteloskop Rosskopf. * zeigen signifikante Unterschiede bei
Bonferroni-angepasstem Signifikanzniveau.

Kruskal-Wallis-Test

p=.000*

MWU-Test Bonferroni-angepasstes Signifikanzniveau: a=.05/21=.00238
Fagus Abies Pseudotsuga | Picea Pinus Quercus
tot
sylvatica alba menziesii abies sylvestris petraea
Fagus
.000* .000* .044 .129 (exakt) |.103 .002*
sylvatica
Abies
.000* .004 129 .003 (exakt) |.000* .000*
alba
Pseudotsuga
.000* .004 .705 (exakt) |.084 (exakt) |.041 (exakt) |.000* (exakt)
menziesii
Picea
.044 129 .705 (exakt) .200 (exakt) |.200 (exakt) |.036 (exakt)
abies
Pinus
.129 (exakt) |.003 (exakt) |.084 (exakt) |.200 (exakt) .800 (exakt) |.857 (exakt)
sylvestris
Quercus
.103 .000* .041 (exakt) |.200 (exakt) |.800 (exakt) .143 (exakt)
petraea
tot .002* .000* .000* (exakt) | .036 (exakt) |.857 (exakt) |.143 (exakt)
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Abbildung 9. Darstellung des 6kologischen Einzelbaumwertes (OEKOL) tber Brusthdhendurchmesser fiir die Baume des
Marteloskopes Rosskopf.

Tabelle 11. Ergebnisse der Rangkorrelation nach Spearman zwischen dem 6kologischen Wert (OEKOLWERT) und dem BHD
(d13) der Einzelbdume im Marteloskop Rosskopf, Gber alle Baumarten.

Korrelationen

di3 OEKOLWERT
Korrelationskoeffizient 1,000 ,GSOF
di3 Sig. (2-seitig) . ,000
N 318 318
Spearman-Rho -
Korrelationskoeffizient ,630 1,000
OEKOLWERT  Sig. (2-seitig) ,000
N 318 318

**_Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
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Tabelle 12. Ergebnisse der Rangkorrelation nach Spearman zwischen dem 6kologischen Wert (OEKOLWERT) und dem BHD

(d13) der Einzelbdume im Marteloskop Rosskopf, fiir die Baumart Tanne.

Korrelationen

Spearman-Rho

d1i3

OEKOLWERT

Korrelationskoeffizient
Sig. (2-seitig)

N
Korrelationskoeffizient
Sig. (2-seitig)

N

OEKOLWERT d13
1,000 722"
,000
136 136
722" 1,000
,000
136 136

**_Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

Tabelle 13. Ergebnisse der Rangkorrelation nach Spearman zwischen dem 6kologischen Wert (OEKOLWERT) und dem BHD
(d13) der Einzelbdume im Marteloskop Rosskopf, fiir die Baumart Buche.

Korrelationen

di3 OEKOLWERT
Korrelationskoeffizient 1,000 683"
di3 Sig. (2-seitig) . ,000
N 135 135
Spearman-Rho o
Korrelationskoeffizient ,683 1,000
OEKOLWERT  Sig. (2-seitig) ,000
N 135 135

**_Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

Tabelle 14. Ergebnisse der Rangkorrelation nach Spearman zwischen dem 6kologischen Wert (OEKOLWERT) und dem BHD
(d13) der Einzelbdume im Marteloskop Rosskopf, fir die Baumart Douglasie.

Korrelationen

di3 OEKOLWERT
Korrelationskoeffizient 1,000 861"
d1i3 Sig. (2-seitig) . ,000
N 33 33
Spearman-Rho o
Korrelationskoeffizient ,861 1,000
OEKOLWERT  Sig. (2-seitig) ,000
N 33 33

**_Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
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Tabelle 15. Ergebnisse des Mittelwertvergleiches mittels Kruskal-Wallis-Test und der paarweisen Vergleiche mit dem MWU-
Test zum 6konomischen Wert zwischen den Baumarten im Marteloskop Rosskopf. * zeigen signifikante Unterschiede bei

Bonferroni-angepasstem Signifikanzniveau.

Kruskal-Wallis-Test

p=.000*

MWU-Test Bonferroni-angepasstes Signifikanzniveau: a=.05/21=.00238

Fagus Abies Pseudotsuga | Picea Pinus Quercus

tot

sylvatica alba menziesii abies sylvestris petraea

Fagus
.000* .000* .515 .015 (exakt) 465 .006

sylvatica
Abies

.000* .000* .240 .036 (exakt) .025 233
alba
Pseudotsuga

.000* .000* .100 (exakt) .336 (exakt) .161 (exakt) .004 (exakt)
menziesii
Picea

.515 .240 .100 (exakt) .200 (exakt) .400 (exakt) .143 (exakt)
abies
Pinus

.015 (exakt) .036 (exakt) .336 (exakt) .200 (exakt) .200 (exakt) .095 (exakt)
sylvestris
Quercus

.465 .025 .161 (exakt) .400 (exakt) .200 (exakt) .036 (exakt)
petraea
tot .006 .233 .004 (exakt) .143 (exakt) .095 (exakt) .036 (exakt)
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Abbildung 10. Darstellung des 6konomischen Einzelbaumwertes (OEKON) Uber Brusthohendurchmesser fiir die Baume des

Marteloskopes Rosskopf.

Tabelle 16. Ergebnisse der Rangkorrelation nach Spearman zwischen dem 6konomischen Wert (OEKONWERT) und dem
BHD (d13) der Einzelbdume im Marteloskop Rosskopf, Giber alle Baumarten.

Korrelationen

di3 OEKONWERT
Korrelationskoeffizient 1,000 ,926’?
di3 Sig. (2-seitig) ,000
N 318 318
Spearman-Rho ”
Korrelationskoeffizient ,926 1,000
OEKONWERT  Sig. (2-seitig) ,000
N 318 318

**_Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
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Tabelle 17. Ergebnisse der Rangkorrelation nach Spearman zwischen dem 6konomischen Wert (OEKONWERT) und dem
BHD (d13) der Einzelbdume im Marteloskop Rosskopf, fir die Baumart Tanne.

Korrelationen

di3 OEKONWERT
Korrelationskoeffizient 1,000 734"
di3 Sig. (2-seitig) . ,000
N 136 136
Spearman-Rho B
Korrelationskoeffizient , 734 1,000
OEKONWERT  Sig. (2-seitig) ,000
N 136 136

**_Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

Tabelle 18. Ergebnisse der Rangkorrelation nach Spearman zwischen dem 6konomischen Wert (OEKONWERT) und dem
BHD (d13) der Einzelbdume im Marteloskop Rosskopf, fir die Baumart Buche.

Korrelationen

di3 OEKONWERT
Korrelationskoeffizient 1,000 983"
di3 Sig. (2-seitig) . ,000
N 135 135
Spearman-Rho "
Korrelationskoeffizient ,983 1,000
OEKONWERT  Sig. (2-seitig) ,000
N 135 135

**_Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

Tabelle 19. Ergebnisse der Rangkorrelation nach Spearman zwischen dem 6konomischen Wert (OEKONWERT) und dem
BHD (d13) der Einzelbdume im Marteloskop Rosskopf, fiir die Baumart Douglasie.

Korrelationen

di3 OEKONWERT
Korrelationskoeffizient 1,000 952"
di3 Sig. (2-seitig) . ,000
N 33 33
Spearman-Rho "
Korrelationskoeffizient ,952 1,000
OEKONWERT  Sig. (2-seitig) ,000
N 33 33

** Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).



Tabelle 20. Erntevolumen und Wirkungen der sechs simulierten Nutzungsszenarien auf

Marteloskop Rosskopf.

wichtige BestandesgréfRen im

Erntevolumen Erntebaume A Grundflache
Szenario Name Efm ha' N ha' % m?ha %
A MaxOEKOL 186,7 31 9,9 -14,5 -37,3
B MaxOEKON 185,2 25 8,0 -14,3 -36,7
C MinTradeOff 184,2 28 8,9 -14,3 -36,8
D Waldbau 1: 186,2 31 9,9 -14,3 -36,8
Zielstarke
E Waldbau 2: 184,7 30 9,6 -14,3 -36,7
Zielstarke + Verjlingung
F Waldbau 3: 185,7 30 9,6 -14,2 -36,6
Zielstarke + Habitatbaumgrp.
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Abbildung 11. Matrix zu den Okologischen und O6konomischen Wirkungen der Nutzungsentscheidungen aus den
Probandenlaufen im Marteloskop Rosskopf, in Prozent des jeweiligen Gesamtwertes der Flache.
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Abbildung 12. Box-Whisker-Plot der Anzahl Mikrohabitate pro Baum nach BHD-Klasse fiir die Baumart Tanne (Abies alba)
im Marteloskop Rosskopf.
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Abbildung 13. Box-Whisker-Plot der Anzahl Mikrohabitate pro Baum nach BHD-Klasse fiir die Baumart Douglasie
(Pseudotsuga menziesii) im Marteloskop Rosskopf.
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Tabelle 21. Ergebnisse des Mittelwertvergleiches mittels Kruskal-Wallis-Test und der paarweisen Vergleiche mit dem MWU-
Test zur Anzahl Mikrohabitate pro Baum nach BHD-Klasse fiir die Baumart Buche (Fagus sylvatica) im Marteloskop
Rosskopf. * zeigen signifikante Unterschiede bei Bonferroni-angepasstem Signifikanzniveau.

Kruskal-Wallis-Test

p=.000*

MWU-Test Bonferroni-angepasstes Signifikanzniveau: a=.05/6=.0083
7,5-20 cm 20,1-40 cm 40,1-60 cm 60,1-80 cm
7,5-20 cm .037 .000* .000*(exakt)
20,1-40cm | .037 .001* .006*(exakt)
40,1-60 cm | .000* .001* .133 (exakt)
60,1-80 cm |.000*(exakt) |.006*(exakt) |.133 (exakt)
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Marteloskop Rosskopf

. . Efm/h:
Ergebmsse -Szenario A Erntevolumen { 1?;;’ Entnahmebdume
0%
Lebender Bestand vorher Entnahme nachher WEBu
mTa
Stammzahl 313 31 282
mDgl
Grundflache (m*/ha) 38,4 14,5 239 M sonstige
350 4 q
Vorrat (Vfm/ha) 634,4 246,2 388,2
300 4 600 -
varher Entnahme nachher
& = 250 - 500 -
Okonomischer Wert (€)  [absolut]  33.585 16.620  16.965 _
[in %] 100 49,5 50,5 .F“i 2
Z 200 - T 400 -
vorher Entnahme nachher E ?:
Okologischer Wert (Punkte) [absolut] 3,942 234 3.709 E 150 4 g 300
o
[in %] 100 59 94,1 5 >
100 4 200
vorher Entnahme nachher
Anzahl Mikrohabitate [absolut] 266 5 261 50 - 100 1
[in %] 100 19 98,1
0 - 0 -
vorher nachher vorher nachher
Holzqualitdten
Efm/ha
Stammholzvolumen 169,7
davon HA
A 27,8 20% =B
B 96,0 me
c 8,6
DS 37,3 mDS
W LH (IL
S5 (IL)
Industrieholzvolumen 17,0 M NH (Palette)
davon
LH (L) 0,0
NH (Palette) 17,0

Abbildung 14. Detaillierte Ergebnisdarstellung fiir das simulierte Szenario A mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit
angefertigten Auswertungsblatter.
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Marteloskop Rosskopf

. . Efm/h
Ergebnisse - Szenario B Erntevolumen { 1:;:;] Entnahmeb&ume
0%
Lebender Bestand vorher Entnahme nachher mBu
mTa
Stammzahl 313 25 288
mDgl
Grundflache (m*/ha) 38,4 143 242 M sonstige
350 - 100% 700 -
Vorrat (Vim/ha) 634,4 243,0 3913
300 600 -
vorher  Entnahme nachher
Okonomischer Wert (€)  [absolut] 33585  17.864 15721 _ B0 1 500 -
[in %] 100 53,2 45,8 £ £
Z 200 T 400 -
vorher Entnahme nachher E -:—
. . E | ® ]
Okologischer Wert (Punkte) [absolut] 3,942 330 3.612 £ 150 H 300
m
[in %] 100 84 91,6 - =
100 200 4
vorher Entnahme nachher
Anzahl Mikrohabitate [absolst] 266 16 250 50 1 100 4
[in %] 100 6,0 94,0
0 - 0-
vorher nachher vorher nachher
Holzqualitdten
Efm/ha
Stammholzvolumen 174,6
davon A
A 35,6 28% mB
B 86,9 me
c 0,0
DS 52,1 mDS
W LH (L)
Industrieholzvolumen 10,7 0% M NH (Palette)
davon
LH(IL) 0,0
NH (Palette) 10,7

Abbildung 15. Detaillierte Ergebnisdarstellung fir das simulierte Szenario B mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit
angefertigten Auswertungsblatter.
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Marteloskop Rosskopf

. . Efm/ha
Ergebnlsse - Szenario C Erntevolumen { 18‘{8 ] Entnahmebdume
0%
21% mEu
Lebender Bestand vorher Entnahme nachher
mTa
Stammzahl 313 23 285
mDgl
Grundfliche (m?*/ha) 38,4 144 24,0 M sonstige
350 4 q
Vorrat [Vfm/ha) 634,4 243,6 330,8
300 4 q
vorher Entnahme nachher
Okonomischer Wert (€)  [absolut]  33.585 17.203  16.382 _ 230 4 1
lin%] 100 51,2 48,8 £ £
Z 200 T 400 -
vorher Entnahme nachher E -:—
Okologischer Wert (Punkte) [absolut]  3.942 255 3.687 E 150 4 § 300 1
I
fin %] 100 6,5 93,5 & =
100 4 200 A
vorher Entnahme nachher
Anzahl Mikrohabitate [absolut] 266 7 259 100 -
[in %] 100 2,6 97,4
o
varher nachher vorher nachher

Holzqualitdten

Efm/ha
stammholzvolumen 169,9
davon ma

o
A 32,9 21% e
B 88,7 mc
C 8,6
DS 39,6 H DS
HLH(IL)
) 5%

Industrieholzvolumen 14,9 W NH (Palette)
davon
LH (IL) 0,0
NH (Palette) 14,9

Abbildung 16. Detaillierte Ergebnisdarstellung fur das simulierte Szenario C mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit
angefertigten Auswertungsblatter.
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Marteloskop Rosskopf

. . Efm/ha
Ergebnisse - Szenario D Emtevolumen 18£2 ) Entnahmebdume
0%
26%
Lebender Bestand vorher Entnahme nachher mEBu
mTa
Stammzahl 313 31 282
mDgl
Grundfldche {m*/ha) 384 14,3 24,1 M sonstige
35%
350 4 00 -
Vorrat (Vim/ha) 634,4 243,1 391,3
300 600 -
vorher Entnahme nachher
Okonomischer Wert (€)  [absolut]  33.585 15173  18.412 _ 301 500 4
lin %] 100 45,2 54,8 5"; 2
Z 200 - T 400 -
vorher Entnahme nachher 'f:,g %
Okologischer Wert (Punkte) [absolut]  3.942 524 3.418 £ 150 g 300 1
«©
in %] 100 13,3 86,7 & =
100 A 200 4
vorher Entnahme nachher
Anzahl Mikrohabitate [absolut] 266 30 236 50 A 100 -
[in %] 100 11,3 88,7
0 - [
vorher nachher vorher nachher
Holzqualitdten
8% 11%
Efm/ha
Stammholzvolumen 163,1
davon A
A 20,3 mB
B 73,8
- o,
c 29,1 21% mc
DS 39,8 mDS
HLH (1L
Industrieholzvolumen 23,1 W NH (Palette)
davon
LH (IL) 8,4
NH (Palette) 14,8

Abbildung 17. Detaillierte Ergebnisdarstellung fur das simulierte Szenario D mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit
angefertigten Auswertungsblatter.
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Marteloskop Rosskopf

Ergebnisse - Szenario E

Erntevolumen

186,5

(Efm/ha)

Lebender Bestand vorher Entnahme nachher
Stammzahl 313 30 283
Grundflache (m?/ha) 38,4 14,4 24,0
Vorrat (Vim/ha) 634,4 244,5 385,8
vorher Entnahme nachher
Okonomischer Wert (€)  [absolut] ~ 33.585 15445  18.140
[in %] 100 46,0 54,0
vorher  Entnahme nachher
Okologischer Wert (Punkte)  [absolut] 3.942 483 3.460
[in %] 100 12,2 87,8
vorher Entnahme nachher
Anzahl Mikrohabitate [absolut] 266 26 240
[in %] 100 9,8 90,2
Holzqualitdten
Efm/ha
Stammbholzvolumen 164,9
davon
A 22,3
B 76,3 21%
c 26,6
DS 39,6
Industrieholzvolumen 21,7
davon
LH{IL) 5,2
NH (Palette) 16,4

Stammzah! (N/ha)

Entnahmebdume

0%

vorher

nachher

13%

Vorrat (Vfm/ha)

G600

g

8

g

g

8

WEu
mTa
mDgl

M sonstige

vorher nachher

HA

[ J:]

mc

HDs

W LH (IL)

W NH (Palette)

Abbildung 18. Detaillierte Ergebnisdarstellung fiir das simulierte Szenario E mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit

angefertigten Auswertungsblatter.
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Marteloskop Rosskopf

Ergebnisse - Szenario F Erntevolumen Entnahmebdume
3%
Lebender Bestand vorher Entnahme nachher WEBu
mTa
Stammzahl 313 37 276
mDgl
Grundflache (m*/ha) 384 14,2 24,2 M sonstige
350 - q
Vorrat (Vim/ha) 634,4 242,6 391,7
300 4 600
vorher  Entnahme nachher
Okonomischer Wert (€)  [absolut] 33585 15286 18299 _ 01 500 -
fn%l 100 455 545 £ E
Z 200 T 400 -
vorher Entnahme nachher E -z—
Okologischer Wert (Punkte) [absalut] 3,942 505 3,438 E 150 4 g 300 4
<
[in %] 100 12,8 87,2 & =
100 200 4
vorher Entnahme nachher
Anzahl Mikrohabitate [absolut] 266 28 238 100 1
[in %] 100 10,5 89,5
o -
vorher nachher vorher nachher
Holzqualitdten
Efm/ha
Sstammholzvolumen 163,4
davon A
A 20,3 mEB
B 72,7
! 22%
c 30,6 me
DS 39,8 mDs
39% HLH (L)
Industrieholzvolumen 22,3 W NH (Palette)
davon
LH (IL) 7,0
NH (Palette) 15,2
Habitatbaumgruppe
Baumnummer BA 0QEKOL OEKON N Mikrohabitate
208 BuU 72 141 5
286 BuU 47 235 4
166 Bu 15 84 1
206 Bu 19 116 2
247 TEi 41 109 5
Summe 194 (=13 17
in % des Gesamt 4,9 2,0 6,4

Abbildung 19. Detaillierte Ergebnisdarstellung fir das simulierte Szenario F mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit
angefertigten Auswertungsblatter.
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