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Nutzungsrechte

Die Projektpartner des Projektes BEKLIFUH (,,Projektpartner*) stellen das Softwaretool deutschen
Forstbetrieben (,,Nutzern®) unentgeltlich zur Verfiigung. Die eingeraumte Nutzung beinhaltet ledig-
lich die Anfrage der Simulation des Klimaschutzbeitrages fiir ausschlieBlich von zum Forstbetrieb des
Nutzers zugehorigem Wald durch das BEKLIFUH Softwaretool. Mit dieser Verfligbarmachung ist
keinerlei Ubertragung von Nutzungsrechten iiber die vorstehend eingeraumte Nutzung hinaus ver-
bunden. Aus der Einraumung des Nutzungsrechts konnen ebenfalls keinerlei Anspriiche an einen
oder mehrere der Projektpartner abgeleitet werden. Der Nutzer verpflichtet sich zum Hinweis auf
die Verwendung des Softwaretools im Rahmen von Veroffentlichungen, die auf den BEKLIFUH-
Simulationsergebnissen basieren, durch Ubernahme des folgenden Textes: ,,Die Ergebnisse wurden mit
Hilfe des Softwaretools BEKLIFUH ermittelt. Das Projekt BEKLIFUH (,,Bewertung der Klimaschutzleistungen
der Forst- und Holzwirtschaft auf lokaler Ebene®, www.beklifuh.de) wurde im Rahmen des Waldklimafonds
(www.waldklimafonds.de) gefordert und von Knauf Consulting (Bielefeld), der Universitdt Hamburg (Welt-
forstwirtschaft), dem Landesbetrieb Wald und Holz Nordrhein-Westfalen und dem Deutschen Stddte- und
Gemeindebund mit Unterstiitzung durch die INTEND Geoinformatik GmbH durchgefiihrt.“

Haftungsausschluss

Das Softwaretool wurde im Rahmen des Projektes BEKLIFUH entwickelt und in Zusammenarbeit mit
finf Forstbetrieben verifiziert. Alle Inhalte, Annahmen, Berechnungen und Festlegungen entsprechen
dem Stand guter wissenschaftlicher Praxis. Trotzdem wird keine Haftung fiir Unstimmigkeiten und
Fehler in den Annahmen und der Programmsicherheit iibernommen, auch nicht gegeniiber Dritten.
Die Projektbearbeiter und Programmersteller haften nicht fiir die Ergebnisse der Berechnungen, da
diese weitgehend automatisiert durch die Dateneingabe durch den Anwender bedingt sind. Es wird
ausdriicklich darauf hingewiesen, dass in dem Bericht Szenarien und keine Prognosen dargestellt

werden.

Datensicherheit

Die Datensicherheit wird durch verschiedene MaBnahmen gewahrleistet. Es werden abgesicherte
Services wahrend der Eingabe von Daten und Parametern zur Simulation verwendet. Fir die Berech-
nung der Simulationen werden die Daten nur temporar auf den Servern, die von Intend Geoinforma-
tik GmbH bereitgestellt werden, verarbeitet. Nach der Bearbeitung eines Simulationsauftrags werden
alle Daten geloscht. Weiterhin wird jede Simulation in einem isolierten Berechnungslauf durchge-

fuhrt.

Seite 4 von 77



Dokumentation: BEKLIFUH

Inhaltsverzeichnis

3.1

4.1

4.2

4.3

44

5.1

5.2

7.1

7.2

7.3

7.2.1

722

723

724

7.2.5

7.2.6

727

Kurzfassung
Vorwort: das Projekt BEKLIFUH
Aufbau der Dokumentation

Versionsverlauf

Vorbereitung: Eingabe der Forsteinrichtungsdaten durch die Anwender

Bestandesdaten als Grundlage der Simulationen

Baumdaten aus Stichproben

Holzerntedaten

Alternative Eingabe von Daten nur einer Inventur (,,Einlnventur®)

Eingabe der Simulationsparameter durch die Anwender — Mentufiihrung

Oberflachen zur Konfiguration des BEKLIFUH Simulationsauftrages

Simulationsparameter im Expertenmodus

Ergebnisse der Simulation

Methodische Grundlagen und Annahmen der Simulation

Ganzheitliche Betrachtung des Systems Wald-Holzverwendung

Waldbauliche Simulation

Szenarien der Waldbewirtschaftung

Baumartgruppen

Bestandesbegriindung und Baumartwechsel

Ertragstafeln und Zuwachs

Holzerntemengen

Totholzspeicher

Bestimmung von Biomassen und Kohlenstoffgehalt

Simulation der Holzverwendung

21

22

24

34

38

40

40

4|

43

44

45

46

50

56

59

62

7.3.1 Prinzip der Zuordnung der Holzerntemengen als Ergebnis der waldbaulichen Simulation

zu den fiir die Bewertung der Kohlenstoffeffekte relevanten Verwendungen...........cccccu.......

7.3.2 Ableitung der Kohlenstoffeffekte der Holznutzung auf Basis des Outputs des

Holzverwendungsmodells

Seite 5 von 77



Dokumentation: BEKLIFUH

9.1

9.2

9.3

7.3.3 Das im Softwaretool entwickelte Stoffstrommodell

7.3.4 Eingabe einer individuellen Holzverwendung durch die Anwender

Literatur

Abbildungs- und Tabellenverzeichnis

Abbildungen
Bildschirmansichten

Tabellen

Seite 6 von 77

65

66

67

74

74

75

76



Dokumentation: BEKLIFUH

|  Kurzfassung

Durch Speicherung von Kohlenstoff im Wald und in langlebigen Holzprodukten sowie die Vermei-
dung von Emissionen durch die energetische und stoffliche Verwendung von Holz leisten Forst- und
Holzwirtschaft einen bedeutenden Beitrag zum Schutz des Klimas. Das Projekt BEKLIFUH (,,Bewer-
tung der Klimaschutzleistungen der Forst- und Holzwirtschaft auf lokaler Ebene*) greift die Ziele des
Waldklimafonds auf, indem es sich der Forstplanung auf lokaler Ebene widmet und deutschen Forst-
betrieben ein Internet basiertes Softwaretool bereitstellt, mit dessen Hilfe sie die Auswirkungen ver-
schiedener Waldbewirtschaftungs- und Holzverwendungsoptionen auf das CO;-Minderungs-, Ener-
gie- und Substitutionspotenzial von Wald und Holz untersuchen und bewerten konnen. Der Landes-
betrieb Wald und Holz Nordrhein-Westfalen stellt durch die Finanzierung sicher, dass das Software-
tool nach dem Projektende fiir zwei Jahre kostenfrei den Forstbetrieben zur Verfiigung steht. Das im
Projekt BEKLIFUH entwickelte Softwaretool bedient sich der Methode der Szenarienanalyse. Die
Szenarien zeigen die Bandbreite zukiinftiger Entwicklungen, innerhalb derer sich die tatsachliche Ent-
wicklung wahrscheinlich bewegen wird. Dadurch werden objektive Informationen bereitgestellt, die
eine Beurteilung zukiinftiger Handlungsalternativen unter Beachtung moglicher Synergien zwischen
Klimaschutz, Anpassung der Walder an den Klimawandel und Erhalt der biologischen Vielfalt erlau-

ben.
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2 Vorwort: das Projekt BEKLIFUH

Durch das Projekt BEKLIFUH wird ein Softwaretool zur Verfiigung gestellt, mit dessen Hilfe die
Auswirkungen verschiedener Waldbewirtschaftungs- und Holzverwendungsoptionen auf das CO,-
Minderungspotenzial durch Wald- und Holzproduktespeicher und stofflicher und energetischer Sub-
stitution und damit insgesamt von Wald und Holz bewertet werden konnen. Abbildung | zeigt den
methodischen Ansatz von BEKLIFUH mit einem lokalen Waldwachstumsmodell und einem Holzver-

wendungsmodell, das ebenfalls eine lokale Anpassung ermoglicht.

¢ Ertragstafel, Zuwachskorrektur
¢ 6 Baumartengruppen (3 Nadelholz- und 3 Laubholzgruppen)
* Simulation von 8 Szenarien zur Waldbewirtschaftung

C-Speicher Wald Holzerntemengen Baumarten/Durchmesser
2015 bis x je Jahr 2015 bis x je Jahr

I +

Stoffstromanalyse: Haupt- und Nebenprodukte,
19 Produktgruppen (stofflich und energetisch)
Kohlenstoffspeicher Holzprodukte
Substitutionen: stofflich und energetisch

C-Speicher C-Speicher Substitution Substitution
Wald Holzprodukte stofflich energetisch

Abbildung | Grundsatzliche Vorgehensweise des Projekts BEKLIFUH

Das entwickelte Softwaretool wird als BEKLIFUH-Softwaretool bezeichnet.

Die Studie ,,Beitrag des NRW Clusters ForstHolz zum Klimaschutz® (Knauf und Friihwald, 2013) war
Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des Waldklimafondsprojekts ,,Bewertung der Klimaschutzleistun-
gen der Forst- und Holzwirtschaft auf lokaler Ebene (BEKLIFUH)“. Im Projekt BEKLIFUH erfolgt eine
lokale Analyse auf Ebene eines Forstbetriebs. Die Modellierung der Klimaschutzleistung konnte in
Form eines Softwaretools umgesetzt werden, das zum Projektende allen deutschen Forstbetrieben

kostenfrei zur Verfligung gestellt werden kann.
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Durch BEKLIFUH werden dem anwendenden Forstbetrieb Informationen bereitgestellt, die eine
Beurteilung zukiinftiger Handlungsalternativen einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung und Holzver-
wendung unter Klimaschutzaspekten erlaubt. In Zusammenarbeit mit funf Forstamtern (Regional-
forstamt Niederrhein/NRW, Regionalforstamt Hochstift/NRW, Stadtforstamt Hoxter/NRW, Forst-
verwaltung Graf von Spee/NRW, Stadtforstamt Freiburg/BW) wurde das Waldwachstums- und
Holzverwendungsmodell entwickelt und getestet. Waldbaulich decken die fiinf Betriebe unterschied-
liche Standortsbedingungen, Bestandesbilder und -zusammensetzungen, einen weiten Bereich indivi-
dueller Entstehungs- und Bewirtschaftungsgeschichte sowie unterschiedliche Schwerpunktsetzungen
zur aktuellen und zukinftigen forstlichen Bewirtschaftung ab. Ebenso werden die verschiedenen

Waldbesitzarten reprasentiert.

Seite 9 von 77



Dokumentation: BEKLIFUH

3 Aufbau der Dokumentation

Diese Dokumentation soll a) die Anwender unterstiitzen, das Softwaretool BEKLIFUH zu benutzen
und bei der Interpretation der Ergebnisse unterstiitzen und b) die methodischen Grundlagen und
Annahmen der Simulation darstellen. Redaktionelle Anderungen am Dokument werden fortlaufend
durchgefuhrt, inhaltliche Ander‘ungen fuhren zur Ander‘ung des Datums zum ,,Stand* auf dem Deck-
blatt und einer Beschreibung der durchgefiihrten Anderungen im Unterkapitel 3.1 zum Versionsver-

lauf.

In Kapitel 4 (,Vorbereitung: Eingabe der Forsteinrichtungsdaten durch die Anwender*) wird be-
schrieben, welche Daten die Anwender wie aufbereiten muissen, um das Tool anwenden zu konnen.
In diesem Kapitel werden damit die Vorarbeiten beschrieben, die stattfinden, bevor man uber eine

Internetplattform die Daten eingeben und die Simulation beauftragen kann.

In Kapitel 5 (,,Eingabe der Simulationsparameter durch die Anwender — Mendfiihrung*) wird die Ein-
gabe der Daten und der Simulationsparameter uber die Internetplattform beschrieben. Die Darstel-

lung folgt dabei der Menufiihrung des Tools im Internet.

Kapitel 6 (,,Ergebnisse der Simulation®) gibt einige Informationen zu den Ausgabeformaten der Simu-

lation (u. a. Ergebnisbericht in Kurz- und Langfassung).

In Kapitel 7 (,,Methodische Grundlagen und Annahmen der Simulation*) werden die allgemeinen me-

thodischen Grundlagen und Annahmen der Simulationen dargestellt.

3.1 Versionsverlauf

Stand Beschreibung

10. Marz 2017 Veroffentlichung der ersten Version

10. Mai 2017 Textliche Anpassungen (4, 4.1, 7.2.4)

I. August 2018 Einfiigen der Dokumentation zu einer vereinfachten Eingabe von Daten nur EINER

Inventur in Verbindung mit Werten zum erwarteten laufenden Zuwachs (,,Einlnven-
tur*) => Anderungen Ende von Kapitel 4,; neues Kapitel 4.4 eingefiigt und Anpassun-
gen in Kapitel 7.2.4.2), textliche Anpassungen (redaktionell), Aktualisierung aller Bild-
schirmansichten
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4 Vorbereitung: Eingabe der Forsteinrichtungsdaten durch die

Anwender

Die Simulation des Waldwachstums und der aus diesem hervorgehenden jahrlichen Erntemengen
stlitzt sich grundsatzlich auf das Vorhandensein von Daten zu zwei aufeinander folgenden Inventu-
ren derselben Holzbodenflichen und der zwischen den Inventuren dort entnommenen Holzern-
temengen (zu einer alternativen Eingabemoglichkeit mit einer Inventur vgl. Kapitel 4.4 ,,Einlnven-
tur). Die Gesamtheit dieser Flachen wird im Folgenden als ,,Forstbetrieb* bezeichnet. Die Simulati-
on des Waldwachstums im Forstbetrieb stiitzt sich auf ,,Bestande®, die durch die Inventurdaten defi-
niert sind. Als Inventuren kommen entweder Bestandsinventuren im Sinne der traditionellen Fors-
teinrichtungsinventur (s. Kapitel 4.1) oder sogenannte Stichprobeninventuren (s. Kapitel 4.2) in Frage.
Wahrend bei Bestandsinventuren Daten zu einzelnen Waldbestanden libergeben werden, werden bei
der Verwendung von Stichprobendaten in jeder Zeile Daten zu den am Stichprobenpunkt aufge-
nommenen Baumen iibermittelt. Die Dateneingabe umfasst schlieBlich neben den bereits erwahnten
Daten aus den Inventuren solche Uber die Holzerntemengen (s. Kapitel 4.3). Im Rahmen der Daten-
vorbereitung sind einige grundlegende Annahmen und Bedingungen zu beachten, die in diesem Kapi-

tel kurz erlautert werden sollen:

e Einheitliche Zuordnung vorkommender Baumarten zu Baumartgruppen

e Inventuren und Holzerntemengen missen sich auf dieselbe Forstbetriebsflache beziehen
e Grundsatzliche Verwendung des Hauptbestandes

e Die Dateniibermittlung bedient sich einfacher Festlegungen zu Formaten und Struktur

Neben der raumlichen Aufteilung in Bestinde bzw. Stichprobenpunkte sind alle Bestande durch die
Zugehorigkeit zu einer Baumartgruppe und zu einem Alter definiert (vgl. auch 7.2.2). Alle Baumar-
ten sind in bis zu sechs Baumartgruppen einzuteilen. Mischbestande mdussen bei Verwendung von

Daten aus Bestandesinventuren in ideelle Reinbestinde dieser Baumartgruppen aufgeteilt werden.

Die erste Bildschirmansicht des Softwaretools gibt dem Forstbetrieb die Moglichkeit, die gewahlte
Einteilung der Baumartgruppen zu dokumentieren (s. Kapitel 5) und wird standardmaBig mit der
Grundannahme des Softwaretools geoffnet (vgl. Tabelle |): Die Eichen sind in Baumartgruppe ,,Eiche*
zusammen gefasst, die Weichlaubholzer und alle anderen Baumarten mit niedriger Lebensdauer wer-
den in der Gruppe ,,Pappel* zusammengefasst und die Baumarten mit hoher Lebensdauer, die nicht
,,Eiche* sind, werden der Baumartgruppe ,,Buche* zugeordnet. Im Nadelholz gilt eine entsprechende
Einteilung in ,Kiefer* (alle Larchen- und Kiefernarten), Douglasie (Douglasie, Kiistentanne, Thuja)

und aller lbrigen Nadelbaumarten in Baumartgruppe ,,Fichte®. Hierdurch werden alle Baumarten
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beriicksichtigt und ihre Zuordnung ist eindeutig. Lichtbaumarten, Schattbaumarten und schnell wiich-

sige Baumarten werden dementsprechend eingegeben und simuliert.

Tabelle | Baumartgruppen gemalB Standardeinstellung
Baumart- Baumarten Kirzel fur
gruppe Dateneingabe
Kiefer Kiefern- und Larchenarten Kl
Fichte Fichte, WeiBtanne und alle anderen Koniferen Fl
Douglasie Douglasie, Kiistentanne, Thuja DGA
Eiche alle Eichenarten El
Buche Buche und alle anderen Laubbaumarten mit hoher Lebensdauer BU

(ALH: Ahorn, Esche, Esskastanie, Linde, Robinie, Ulme, Hainbuche,

Nuss)
Pappel Pappel, Weide, Erle, Birke und alle anderen Laubbaumarten mit nied-  PA

riger Lebensdauer (ALN: restliche Baumarten)

Sowohl zur Dokumentation der eigenen Simulation als auch wahrend der Datenvorbereitung und -
eingabe, die in diesem Kapitel erlautert wird, muss vom Forstbetrieb die gewahlte Baumarteinteilung
konsequent angewendet werden. Die Dateneingabe umfasst dabei sowohl die bereits erwihnten
Daten aus den Inventuren als auch die Holzerntemengen. Diese missen getrennt nach denselben

Baumartgruppen vorliegen und ins Softwaretool eingegeben werden.

Der Forstbetrieb kann die sechs Baumartgruppen grundsatzlich mit anderen Baumarten belegen als
es in der Standardeinstellung definiert ist (vgl. Tabelle |). Eine abweichende Zuordnung muss aber
berticksichtigen, dass alle im Hintergrund voreingestellten Parameter wie z.B. die der Mortalitat, der
Holzdichte oder die der Holzverwendung auf die Baumarteinteilung abgestimmt sind. Es konnen zwar
viele, nicht aber alle Parameter angepasst werden (vgl. Kapitel 5), weshalb eine Abweichung von der

Standardeinteilung gut liberdacht sein sollte.

Es werden aus den Inventuren grundsatzlich nur solche Bestande und Baume in die BEKLIFUH-
Eingabedateien liibernommen, die dem Hauptbestand zuzuordnen sind. Hierdurch wird im Sinne
der konservativen Schitzung auf einen Teil des Volumens und Zuwachses von Uberhalt und Voran-
bau/Unterstand verzichtet und die mehrfache Belegung derselben Flache wird durch diese Vorge-

hensweise vermieden.

Es soll hier bereits wiederholt und damit unterstrichen werden, dass bei der Aufbereitung der Datei-
en zu den Inventuren und den Holzerntemengen konsistent dieselbe Einteilung der Baumarten in
Baumartgruppen zu denselben Flachen angewendet werden muss. Falls in einer der benotigten Infor-
mationsquellen wie z. B. in Holzlisten zu einem Jahr, die Daten fiir zwei oder mehr der sechs Baum-
artgruppen nicht getrennt voneinander ermittelt werden konnen oder deren Aufteilung nicht ge-

schatzt werden kann, miissen diese Baumartgruppen ggf. in der gesamten Simulation gemeinsam si-
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muliert werden. Ebenso miissen sich die Inventuren und die Holzerntemengen auf dieselbe Forstbe-
triebsfliche beziechen. Abgegangene Flachen diirfen nicht mit aus der ersten Inventur in die ent-
sprechende BEKLIFUH-Datei iibernommen werden. Die auf diesen Flachen bis zum Verkauf/Abgang
gewonnenen Holzerntemengen sind nicht in die BEKLIFUH-Datei zu den Holzerntemengen zu uber-
nehmen. Entsprechend diirfen auch aus der zweiten Inventur keine Flachen beriicksichtigt werden,
die zum Zeitpunkt der ersten Inventur noch nicht zum Forstbetrieb gehorten und entsprechende

Holzerntemengen sind nicht in die entsprechende Datei zu (ibernehmen.

Das Zusammenstellen der Daten kann in der Regel unproblematisch und Ubersichtlich in sogenann-
ten Programmen zur Tabellenkalkulation wie z. B. Microsoft Excel erfolgen. Diese ermoglichen auch
das direkte Abspeichern der zusammengestellten Dateien als Komma-separierte Datei (,,CSV-
Datei“). Die Spalten in diesen CSV-Dateien werden jeweils durch ein Semikolon getrennt, als Dezi-
maltrennzeichen sollte ein Komma verwendet werden und auf die Verwendung von Punkten oder
Leerzeichen als Tausender Trennzeichen sollte verzichtet werden!. Das Dezimaltrennzeichen kann
ggf. im Voranschau-Fenster wahrend der Dateiauswahl auch als ,,Punkt® gewihlt werden. In diesem
Fall sollte ein Komma als Trennzeichen an Stelle des Semikolons verwendet werden. Die Dateien zu
den Inventuren dirfen 1,5 MB aus Griinden der Kapazititssicherung nicht ubersteigen, was aber zur
Simulation auch groBerer Forstbetriebe (bzw. Teile mit einheitlichem Inventurzeitraum) ausreichen
sollte. Bitte wenden Sie sich an die BEKLIFUH-Verantwortlichen, falls Sie auf Probleme mit diesem

Limit stoBen.

Die Daten der ersten Inventur dienen zur Bildung der Simulationsbestinde; die Daten der zweiten
Inventur dienen der Vorratsbestimmung zum zweiten Inventurzeitpunkt (Vorratsbestimmung Uber
die gewahlten Ertragstafeln) und letztlich zur Zuwachsanpassung (vgl. 7.2.4). Das Softwaretool leistet
keinen Abgleich der Daten auf Bestandes- oder gar Baumebene. Grundsitzlich muss der Anwender

fir eine komplette Datenlage sorgen.

! Die Definition entsprechender Formate sollte vor dem Abspeichern im Tabellenkalkulationsprogramm in den Einstellungen von Windows
Betriebssystemen gewahlt werden. Unter Windows |0 findet man diese z.B. durch Auswahl von ,Einstellungen“ im Startmeni und Selekti-
on von ,,Zeit und Sprache® und der Unterauswahl ,,Zusitzliche Datums-, Uhrzeit- und Landereinstellungen®. Im Bereich ,,Region* wihlt
man dort ,,Datums-, Uhrzeit- und Zahlenformat dndern®. All das hort sich viel komplizierter an, als es ist. Versichern Sie sich im Zweifels-
fall der Hilfe eines geiibten Nutzers zur Anderung der Einstellungen und indern Sie nach Speichern lhrer CSV-Dateien die Einstellungen ggf.
wieder zuriick, um Fehlfunktionen in anderen Programmen zu vermeiden. Alternativ konnen auch CSV-Dateien mit den bestehenden
Einstellungen abspeichern und diese CSV-Dateien nachtriglich in einem Editor 6ffnen und ggf. mit Hilfe der Funktion ,,Suchen und Erset-

zen“ dndern.
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4.1 Bestandesdaten als Grundlage der Simulationen

In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Daten aus den Flachenwerken der Forsteinrichtung abzu-
leiten und wie diese in einer entsprechenden BEKLIFUH-Inventurdatei zusammengestellt werden, um
im BEKLIFUH-Softwaretool verwendet werden zu konnen. Die alternative Eingabe von Baum bezo-

genen Daten aus Stichproben wird in Kapitel 4.2 beschrieben.

A B C D E F G H | J

1 | Abteilung Unterabteilung Baumart Bestand Jahr Ertragsklasse Alter Bestockungsgrad  Flaeche_ha Vorrat_Vfm_ha
2 6 2 Fl 2 2001 2 115 0,6 0,31 302,4
3 7 1F 2 2001 2 125 0,7 0,23 354,2
4 7 1F 3 2001 1 28 1 0,25 141
5 7 2 Fl 1 2001 15 23 1 5,21 60
6 7 2 FI 1 2001 15 28 1 0,75 106
7 8 1F 2 2001 1 22 1 0,5 32
8 8 1F 4 2001 2 125 0,7 0,31 354,2
9 8 3 FI 1 2001 1 20 1 3,76 32
10 1 1F 1 2001 15 26 1 1,91 60
11
12

| ) Tabelle 1 Tabelle 2 +

Bereit O - ‘ + 1

Abbildung 2 Darstellung der Vorbereitung von Bestandesdaten in einer MS Excel Tabelle

Das Muster einer BEKLIFUH-Inventurdatei fiir eine Bestandesinventur kann unter folgender Inter-

netadresse abgerufen werden:

http://beklifuh.de/muster-bestandesinventur/

Jeder Forstbestand mit einheitlicher Baumartgruppe und Alter, der zum Hauptbestand gehort, wird
in einer Zeile der zu erstellenden Inventurdatei gespeichert. Jede Zeile steht fiir einen solchen ,,Rein-
bestand“. Informationen zu zehn Spalten oder ,,Datenfeldern® sind dabei in die Inventurdatei aufzu-
nehmen und die entsprechenden Spaltennamen sind in die erste Zeile der jeweiligen Dateien einzu-

geben in Form des folgenden Textes:

,Abteilung; Unterabteilung; Baumart; Bestand; Jahr; Ertragsklasse; Alter; Bestockungsgrad; Flae-

che_ha; Vorrat_Vfm_ha”

Diese Eingabe der Spaltennamen dient der Dokumentation und soll vermeiden, dass zu spaterem
Zeitpunkt Zweifel Giber die Inhalte der Dateien entstehen. Die Bedeutung der einzelnen Spaltenna-

men wird in Tabelle 2 erlautert.

Der Bestand im Sinne der Simulation wird definiert liber die Kombination von Abteilung, Unterabtei-
lung und Bestand sowie durch eine Baumartgruppe mit demselben Alter. So konnen ggf. fiir jede
Kombination von Abteilung und Unterabteilung mehrere Bestande einer Baumartgruppe mit un-

terschiedlichen Bestandesnummern (Spalte ,,Bestand*) eingegeben werden und miissen nicht aggre-
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giert werden. Jeder Bestand der ersten Inventur wird letztlich zum Ausgangspunkt fur die Simulatio-
nen im BEKLIFUH Softwaretool. Uber die Kombination von Abteilung, Unterabteilung, Baumartgrup-
pe, Bestand und Alter muss jede Zeile der Inventurdatei eindeutig identifizierbar sein. Fiir jeden Be-

stand muss die Eingabe aller Daten komplett sein.

Tabelle 2 Variablen der Dateien zur Eingabe von Informationen aus Bestandesinventu-
ren

Spaltenname Bedeutung in der Bestandesinventurdatei Werte, Format

Abteilung Erstes Feld zur Beschreibung der raumlichen Einteilung des Be- Ganzzahl

standes. Die Eingabe einer Bestandesnummer als Zahl wird hier
erwartet, Eingabe von Textwerten fiihrt zu Fehlern; es muss eine
Eingabe erfolgen.

Unterabteilung Zweites Feld zur Beschreibung der raumlichen Einteilung des Ganzzahl
Bestandes. Die Eingabe einer Bestandesnummer als Zahl wird hier
erwartet, Eingabe von Textwerten fiihrt zu Fehlern; es muss eine
Eingabe erfolgen.

Baumart Eingabe der Baumartgruppe des Bestandes; K1, L F ,DGAY,
vgl. Anfang von Kapitel 4 und Tabelle I, Seite 12. »El, L, BUY, ,,PA*
Bestand Drittes Feld zur Beschreibung der raumlichen Einteilung des Be- Ganzzahl

standes. Die Eingabe einer Bestandesnummer als Zahl wird hier
erwartet, Eingabe von Textwerten fiihrt zu Fehlern; es muss eine
Eingabe erfolgen.

Jahr Jahr der Inventur als vierstellige Zahl 1961 bis aktuelles
Jahr
Ertragsklasse Ertragsklasse des Bestandes als Dezimalzahl mit maximal einer Zahl

Nachkommastelle; die Ertragsklasse sollte mit der in der BEKLI-
FUH-Simulation angewendeten Ertragstafel korrespondieren.

Alter Angabe des Bestandesalters als ganze Zahl in Jahren; unbekannte ~ Ganzzahl>0
Werte NICHT als ,,0“ eintragen! (an dieser Stelle in der Datei
nichts zwischen den Trennzeichen (,,;;) eingeben.

Bestockungsgrad Der Bestockungsgrad des Bestandes zum Zeitpunkt der Inventur 0,1 bis 4
Flaeche ha Die dem Bestand zugeordnete Flache in ha 0,001 bis 50
Vorrat_Vfm_ha Der vom Bestand zum Zeitpunkt der Inventur gebildete Vorratin 0 bis 900

Vorratsfestmeter Derbholz (incl. Rinde) pro Hektar.
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4.2 Baumdaten aus Stichproben

Der Begriff ,,Stichprobendaten® wird im BEKLIFUH-Softwaretool fiir Daten aus Stichprobeninventu-
ren verwendet. Die raumliche Einheit ist der Stichprobenpunkt. Die in der Stichprobe an einem
Punkt aufgenommenen Baume reprasentieren den realen Bestand an diesem Punkt. Jede Zeile der zu

erstellenden Inventurdateien im CSV-Format enthalt die Daten zu einem solchen Baum.

A B G D E E G H | J

1 StichprobeNr Alter Baumart Jahr Baumhoehe_r BHD_cm N_ha Standflaeche_ Volumen_Vfm
2 1 26 BU 2012 22 22,2 103,33 7,96 0,37
3 1 147 BU 2012 35 49,5 20,78 121,24 3,32
4 1 26 BU 2012 21 19,1 139,6 6,23 0,26
5 1 73 Fl 2012 234 38,6 34,18 25,51 1,12
6 1 26 BU 2012 14,3 8,8 657,66 2,35 0,02
7 2 124 FI 2012 34,3 74 10 308,24 5,65
8 3 124 F 2012 34,6 74,1 12,26 309,05 5,02
9 3 124 Fl 2012 334 69,4 11,48 272,33 4,52
10 3 60 BU 2012 30,4 36,9 374 44,5 1,53
11 3 60 BU 2012 31,7 45,3 24,81 65,58 2,19
12 3 26 BU 2012 20,4 16,9 178,31 5,16 0,18
13 3 124 EI 2012 25,3 29,2 59,73 21,77 0,81
14 3 95 Fl 2012 30,7 52,1 27,52 31,28 2,12
15 4 124 BU 2012 27,5 33,2 46,2 27,23 11
16 4 124 K 2012 25,5 30,3 55,47 22,57 0,62
17 4 124 El 2012 27,1 40,5 31,04 41,08 1,72
18 4 124 BU 2012 28,2 37,6 36,02 27,37 1,47
19 4 124 EI 2012 26,8 38,4 34,53 37,02 1,52
20 4 124 BU 2012 29,8 52,9 18,19 53,15 3,2
21 4 73 El 2012 23,5 27,7 66,37 24,76 0,66
22 4 124 BU 2012 29,9 49,4 20,86 46,48 2,32
23

24

¢ ) Tabelle 1 Tabelle 2 +

Abbildung 3 Darstellung der Vorbereitung von Baumdaten aus Stichproben in einer MS Excel Ta-
belle

Das Muster fur eine BEKLIFUH-Inventurdatei fiir eine Stichprobeninventur kann unter folgender

Internetadresse abgerufen werden:

http://beklifuh.de/muster-stichprobeninventur/

Die Summe aller Stichprobenpunkte ist reprasentativ fiir den Forstbetrieb. Jeder Stichprobenpunkt
auf Holzbodenflache (und damit: mit gemessenen Baumen) reprasentiert eine Flache, die so grof ist,
wie der Quotient aus der Holzbodenfliche des Betriebes und der Anzahl der Stichprobenpunkte2.
Dieser Wert muss zwischen den Inventuren moglichst genau ibereinstimmen und ist als ,,Flachenfak-
tor* in der Oberflache zur Dateneingabe einzutragen, die in Bildschirmansicht 3 prasentiert wird. Um

dieses Feld zu aktivieren, muss als Inventurart ,,Stichprobeninventur® angewahlt werden. Die Stich-

2 Die durch einen Stichprobenpunkt reprisentierte Fliche kann auch tiber den Abstand zwischen den Stichprobenpunkten bestimmt wer-
den. Fehlende Stichprobenpunkte (evtl. nicht begehbar, etc.) miissen ausgeglichen werden.
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jahre der beiden Inventuren werden in dieser Oberfliche als ,,Inventurjahr eingetragen und die In-

venturdateien werden zum Hochladen ausgewahlt, deren Format im Folgenden beschrieben wird.
Die erste Zeile der Inventurdatei muss dem folgenden Text entsprechen:
,»StichprobeNr;Alter;Baumart;Jahr;Baumhoehe_m;BHD_cm;N_ha;Standflaeche_m2;Volumen_Vfm”

Diese Eingabe der Spaltennamen dient der Dokumentation und soll vermeiden, dass zu spaterem
Zeitpunkt Zweifel Giber die Inhalte der Dateien entstehen. Die Bedeutung der einzelnen Spaltenna-
men wird in Tabelle 3 erlautert.

Tabelle 3 Variablen der Dateien zur Eingabe von Informationen aus Stichprobeninven-
turen und der Eingabe von ermittelten Baumdaten

Spaltenname Bedeutung in der Stichproben-Inventurdatei Werte, Format

StichprobeNr Eindeutige ldentifikationsnummer des Stichprobenpunktes Ganzzahl
als ganze Zahl

Alter Das Baumalter; sollte dies fiir Einzelbaume nicht bekannt Ganzzahl > 0
sein, bitte KEINEN Wert eintragen (,,;;* in der Datei an
dieser Stelle; s. Erlauterungen zum Alter unten)

Baumart Eingabe der Baumartgruppe des Baumes; LK1, L F ,DGAY, EI,
vgl. Anfang von Kapitel 4 und Tabelle | ,,BU, ,,PA*

Jahr Stichjahr der Inventur als vierstellige Zahl 1961 bis aktuelles Jahr

Baumhoehe _m Baumhohe in m Zahl

BHD_cm Brusthohendurchmesser in cm Zahl

N_ha Auf eine Ganzzahl gerundete Anzahl der durch diesen Baum Ganzzahl

reprasentierten Baume je ha

Standflaeche_m?2 Standfliche des Baumes in m?; dient der Berechnung des Zahl
Flachenanteils der im Tool aggregierten Bestande

Volumen_Vfm Derbholzvolumen des Baumes in Vfm (optional) Zahl

Als ,,StichprobeNr* wird eine eindeutige, ganzzahlige ldentifikationsnummer fiir jeden Stichproben-
punkt angegeben. Diese Nummer muss nicht zwischen den beiden Inventurdateien konsistent sein, da
im Rahmen der BEKLIFUH Waldwachstumssimulation kein Abgleich zwischen den Inventuren geleis-
tet werden kann. Letztlich ist wichtig, dass die Inventuren die gleiche Flache mit der gleichen Auflo-
sung erfassen (s. hierzu Erlauterungen zum ,,Flachenfaktor oberhalb von Tabelle 3). Der Spaltenna-
me ,,Alter* steht fir das Baumalter (s.u.). Als ,,Baumart® ist die Bezeichnung der jeweiligen Baumart-
gruppe einzugeben (vgl. Tabelle I, Seite 12). Das Stichjahr der Inventur wird zu Dokumentationszwe-
cken in die Spalte ,,Jahr eingetragen. Der Brusthohendurchmesser ist in der Spalte ,,BHD_cm* ein-
zutragen, die Spalte ,,N_ha“ entspricht der durch den Baum reprasentierten Stammzahl pro ha.
Standflache [m?] und Vorrat [Vfm] des Baumes sind als letzte Spalten im Datensatz einzufiigen. Die
Verwendung der Daten zur Simulation des Waldwachstums im Forstbetrieb wird im Folgenden er-

lautert.
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Alle Baume eines Stichprobenpunktes, die zur gleichen Baumartgruppe und zur gleichen Altersgruppe
zu zihlen sind, bilden einen Bestand im Sinne der Simulation. Wenn nicht alle Biume uber Altersan-
gaben verfiigen, teilt das BEKLIFUH-Softwaretool alle Baume einer Baumartgruppe und zhnlicher
Brusthohendurchmesser in einen Bestand ein. Als Bestandesalter wird der Mittelwert aus den vor-
handenen Altersangaben berechnet. Der Anwender ist hier fiir eine ausreichende Datenlage verant-
wortlich und sollte sicherstellen, dass fiir moglichst alle Bestinde jeweils mindestens ein Baum mit
ggf. mittlerer Altersangabe vorhanden ist. Liegen fiir einzelne Bestinde keine Altersangaben vor, so

wird Giber den BHD des Grundflachenmittelstammes das Bestandesalter geschatzt.

Die Standflache beschreibt den Teil der Holzbodenflache, die von diesem Baum belegt wird. Die
Werte sind dem Datensatz der Stichprobeninventur zu entnehmen oder nach den Vorgaben der
Inventuranweisung zu berechnen. Im BEKLIFUH-Softwaretool werden die Flachenanteile der Bestan-
de lber den Anteil der Summe der Standflachen eines Bestandes an der Summe der Standflachen
aller Bestinde des Stichprobenpunktes berechnet. Die Eingabe eines Wertes zur Standflache ist da-
her obligatorisch, Baume mit einer Standfliche von ,,0“ werden von der Datenverarbeitung im BE-

KLIFUH-Softwaretool ausgeschlossen.

Die Angaben zum Baumvolumen sind optional. Sie dienen nur der projektinternen Dokumentation
und konnen im Rahmen der Interpretation und Plausibilisierung der Simulationsergebnisse durch den
Anwender herangezogen werden. Das BEKLIFUH-Softwaretool verwendet die Ertragstafelvolumina,
die uber das Einhiangen der aggregierten Bestande nach Alter und Hohe und die Bestimmung des
Bestockungsgrades liber den Quotienten von Bestandesgrundflache und Ertragstafelgrundflache er-

mittelt wird.
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4.3 Holzerntedaten

Die Daten zu den Holzerntemengen sind obligatorisch anzugeben fur die Jahre von der ersten bis zur
zweiten Inventur (vgl. Kapitel 4.1 und 4.2). Nach Moglichkeit sollten zudem die Holzerntemengen fuir
die nachfolgenden Jahre bis zum Vorjahr vor der Anwendung des BEKLIFUH-Softwaretools mit an
das BEKLIFUH-Softwaretool libergeben werden. Die Holzerntemengen werden sowohl zur lokalen
Anpassung des Ertragstafelzuwachses (vgl. Kapitel 7.2.4.2) als auch zur moglichst genauen Rekon-
struktion des Forstbetriebs zu Beginn der eigentlichen Simulation von Bewirtschaftungsszenarien mit
dem BEKLIFUH-Softwaretool herangezogen (vgl. Kapitel 7.2.5). Die Ubergabe der Holzerntemengen
an das Tool erfolgt in Form einer CSV-Datei, deren Format und inhaltlicher Aufbau in diesem Kapitel

erlautert wird.

A B C D E

1 |Jahr Baumart Nutzung_EFMoR

2, 2001 BU 163,27

3 2002 BU 293,840003

4 2003 BU 272,21857

5 2004 BU 165,712857

6 2005 BU 155,005714

7 2006 BU 217,951427

8 2007 BU 159,73

9 2008 BU 112,05

10 2009 BU 3,64

11 2010 BU 226,335716

12 2011 BU 510,625717

13 2012 BU 64,084285

14 2013 BU 121,964285

15 2014 BU 221,328568

16 2001 DGA 75 | .I
1% 2002 DGA 60

18 2003 DGA 55

19 2004 DGA 60

d ) Tabelle 1 Tabelle 2 +

Abbildung 4  Darstellung der Vorbereitung von Holzerntemengen in einer MS Excel Tabelle

Das Muster fur eine BEKLIFUH-Inventurdatei fiir eine Stichprobeninventur kann unter folgender

Internetadresse abgerufen werden:

http://beklifuh.de/muster-holzeinschlagsmengen/

Die Holzerntedaten sollen den Einschlag umfassen und damit die Holzernte in Erntefestmeter (Efm)
ohne Rinde sowie eingeschlagene aber im Bestand verbliebene Holzmengen. Holz, das in Form von
Sammelhieben geworben wurde, sollte nach Einschatzung des ortlichen Forstpersonals auf die Baum-
artgruppen verteilt werden. Fiir die interne Umrechnung der hier eingegebenen Werte in Efm pro
Hektar in Vorratsfestmeter (Vfm) wird in der vorliegenden ersten Version des BEKLIFUH Software-

tools generell ein Umrechnungsfaktor von 0,8 verwendet, durch den die Holzerntemengen dividiert
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werden. Die Daten zu den Holzerntemengen miissen durch den Anwender entsprechend aufbereitet

werden.
Die erste Zeile der CSV-Datei zu den Holzerntemengen muss dem folgenden Text entsprechen:
,,Jahr;Baumart;Nutzung EFMoR”

Diese Eingabe der Spaltennamen dient der Dokumentation und soll vermeiden, dass zu spaterem
Zeitpunkt Zweifel Giber die Inhalte der Dateien entstehen. Die Bedeutung der einzelnen Spaltenna-

men wird in der folgenden Tabelle kurz erlautert.

Tabelle 4 Variablen der Dateien zur Eingabe von Informationen aus Stichprobeninven-
turen und der Eingabe von ermittelten Baumdaten

Spaltenname Bedeutung in der Stichproben Inventurdatei Werte, Format
Jahr Jahr der Holzernte als vierstellige Zahl 1961 bis Vorjahr zu
heute
Baumart Eingabe der Baumartgruppe des Baumes; LK1, L F ,DGAY, EI,
vgl. Anfang von Kapitel 4 und Tabelle |I. ,,BU, ,,PA*
Nutzung_EFMoR Holzerntemenge, gerne mit X-Holz, so aufbereitet, dass Zahl

Division durch 0,8 zu Vorratsfestmetern fiihrt.

Jede Zeile nach der ersten steht fiir jeweils eine Kombination von Baumartgruppe und Jahr. Sollte
keine Holzernte fiir eine Kombination stattgefunden haben, ist die Holzerntemenge mit ,,0 anzuge-
ben, die Zeile muss trotz fehlender Erntemenge in der Datei an das BEKLIFUH-Softwaretool liber-

mittelt werden.
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4.4 Alternative Eingabe von Daten nur einer Inventur (,,Einlnventur*)

Die Ermittlung des spezifischen Zuwachses der Baumartgruppen im Forstbetrieb erfolgt — wie in
Kapitel 4 beschrieben — uiblicherweise mit Hilfe von Daten zweier Waldinventuren und der Holzern-
temengen der Jahre zwischen den Inventuren (vgl. auch 7.2.4.2). Als Alternative wurde im Jahr 2018
die vereinfachte Eingabe von nur einer Inventur in Kombination mit den erwarteten Zuwachsen der

Baumartgruppen entwickelt, die sogenannte Eingabe-Variante der ,,Einlnventur3.

Der erwartete laufende Zuwachs der Baumartgruppen kann hierzu aus den Ergebnissen der Forstein-
richtung abgeleitet werden. Im Allgemeinen findet sich im Einrichtungswerk zu Beginn der Herleitung
des nachhaltigen Hiebssatzes eine Beschreibung der erwarteten Zuwachse im Einrichtungszeitraum.
Diese konnen, da sie bereits auf die Altersklassenverteilung der Bestinde angepasst sind, direkt als
Schatzwerte fiir den erwarteten laufenden Zuwachs der Baumartgruppen herangezogen werden.
Liegen die Ergebnisse der Forsteinrichtung fur Baumartgruppen vor, die nicht denen der BEKLIFUH-
Simulation entsprechen (z.B. Buche und ALh getrennt), so sollten die angegebenen erwarteten Zu-
wachse der Baumartgruppen aus der Forsteinrichtung mit den dazugehorigen Flachen gewichtet ge-

mittelt werden.

Grundsatzlich konnen in der Tabelle der erwarteten laufenden Zuwachse Werte zwischen 0 und 40
eingegeben werden (s. Bildschirmansicht 6, Seite 27). Es ist vom Nutzer dabei unbedingt auf Plausibili-
tat der Eingaben zu achten, um die Simulation zu hoher oder zu niedriger Zuwachse zu vermeiden. In
jedem Fall sind hier auch die Zuwachswerte der Szenariensimulation (dargestellt im Langbericht Kapi-
tel 4.1) auf Plausibilitat zu prifen. Ist eine Baumartgruppe nicht in den Daten der Forstinventur ver-
treten, so bleibt das Feld ,,erwarteter laufender Zuwachs* fiir diese Baumartgruppe leer. Sollte eine
solche Baumartgruppe im Zuge der Simulation durch den Baumartwechsel (s. Bildschirmansicht 9 auf
Seite 29) fur neu angelegte Bestande Verwendung finden, so werden sie mit dem Zuwachskorrek-

turfaktor | simuliert.

Die Forsteinrichtungsdaten sind entsprechend der Kapitel 4.1 und 4.2 aufzubereiten. Auch bei der
Variante der ,,Einlnventur* ist es vorgesehen, Holzerntedaten einzugeben (entsprechend Kapitel 4.3).
Die Eingabe der Holzerntedaten dient im Gegensatz zu der Standardvariante mit zwei Inventuren
jedoch nicht der lokalen Anpassung des Ertragstafelzuwachses, sondern wird einzig zur moglichst
genauen Rekonstruktion des Forstbetriebs zu Beginn der Simulation herangezogen. Mit der Eingabe
des letzten Jahres, fiir das Holzerntemengen vorliegen, wird also das Jahr festgelegt, in dem die Simu-

lation verschiedener Bewirtschaftungsszenarien beginnen soll.

3 Diese Variante wurde unter finanzieller Unterstiitzung durch den Landesforstbetrieb Nordrhein-Westfalen erarbeitet.
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5 Eingabe der Simulationsparameter durch die Anwender - Menii-

flihrung

Das Softwaretool BEKLIFUH berechnet in Szenarien die Klimaschutzwirkung lhres Forstbetriebes. In
diesem Kapitel wird die Meniifiihrung des Softwaretools vorgestellt. Die in den Anwender-
Oberflachen getitigten Eingaben zu Parametern und Einstellungen dienen der Definition und der An-
passung der Szenarien und der Simulationen im BEKLIFUH Softwaretool. Die generelle Abfolge von
Eingabe-Oberflichen fliihrt den Anwender durch die Eingabe der Parameter, die zur Simulation defi-
niert werden missen (Kapitel 5.1). Weitere Einstellungen zu den Simulationen und zu den Szenarien-

definitionen konnen im Expertenmodus getatigt werden (Kapitel 5.2).

In jeder Oberfliche kann der Anwender nach Eingabe aller obligatorischen Informationen durch
Wabhl der Schaltflache ,,Weiter* auf die nachste Oberfliche wechseln. Die Schaltflache ,,Weiter* ist
deaktiviert bis alle obligatorischen Eingaben gemacht wurden. Durch Wahl von ,,Zuriick* erfolgt ein
Wechsel in die vorherige Oberflache. Ein Hilfe-Knopf offnet weitere Informationen zur aktuellen
Einsicht und den Auswahl- und Eingabemoglichkeiten. Wenn der Mauszeiger tber Schaltflichen be-

wegt wird, erscheinen kiirzere Hilfetext zu den hinterlegten Aktionen und Auswahlmaoglichkeiten.

Eine falsche bzw. nicht zulassige Eingabe fiihrt grundsatzlich zur Hervorhebung der jeweiligen Felder
in roter Farbe, wobei betont werden muss, dass nicht alle Fehler durch entsprechende Abfragen
erkannt werden konnen. Die implementierten Prifungen, die auf einfachen Regeln basieren, konnen
nur grobe Fehlangaben erkennen. Als falsch erkannte Werte/Parameter werden in entsprechenden
Meldungen als ,,Fehler bezeichnet, fragwiirdig erscheinende Werte werden mit ,,Warnung* belegt.
Fur die Richtigkeit der eingegebenen Werte und Parameter sind letztlich die Anwender verantwort-

lich.

Einige Gruppen von Feldern verlangen die Eingabe von Prozentwerten, die zusammen in Summe 100
ergeben miissen. Weicht die Summe durch Anderung eines Wertes von 100 ab, werden alle Felder
dieser Gruppe rot markiert bis deren Summe durch entsprechende Anderungen der Feldwerte wie-
der auf 100 kommt. Die Schaltfliche ,,Weiter* zum Wechseln in die nachste Oberfliche bleibt ge-

sperrt, solange eine Feldeingabe durch Priifung als ,,Fehler* erkannt wird.

Seite 22 von 77



Dokumentation: BEKLIFUH

Bildschirmansicht | Startbildschirm

Die dargestellte Oberfla-
BEKLIFUH

Bewertung der Kohlenstoffspeicherung im Wald und der Effekte der
des BEKLIFUH Software- Holzverwendung durch Simulation verschiedener waldbaulicher Szenarien und

Szenarien der Holznutzung

che heiBt die Anwender

tools willkommen und

Das verwendete Softwaretool (inklusive seiner Berechnungsgrundlagen) wurde im Rahmen des Projeks .Bewertung der Klimaschutzleistung der
Forst- und Holzwirtschaft auf lokaler Ebene (BEKLIFUH)" entwickelt. Das Projekt wurde vom 1.10.2014 bis 31.12.2016 im Rahmen des

ve rWeiSt auf d ie Proj ekt- Waldkiimafonds gefordert. Das entwickelte Softwaretool arbeitet serverbasiert und ist fiir deutsche Forstbetriebe tiber das Internet nutzbar. Die

Datensicherheit wird dabei durch die Verwendung von abgesicherten Services und dadurch erreicht, dass fir die Simulation die Daten nur temporar
auf den Servern verarbeitet werden. Nach der Bearbeitung eines Simulationsaufirages werden alle Daten geloscht. Weiterhii jede Simulation in

H ~ einem isolierten Berechnungslauf durchgefiihrt. Informationen zum Projekt und Dokumentation des Programmes: www.beklifuh.de
partner und auf die For-

derung des BEKLIFUH-

Unsere Partner:

Novaan westaen /3 TenD % DSiGB
niversitat Hamburg 6% GEOINFORMATIK ApA |t

Projektes  durch  den

Waldklimafonds des Bun- Gefordertdurch

“&> | fir Emahrung fiir Umwelt, Naturschutz,
und Landwirtschaft Bau und Reaktorsicherheit

desministeriums fir Er- #@ | Bundesninisor %laundesmimmnum
nahrung und Landwirt-
schaft und des Bundesmi-

Aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages

nisteriums fur Umwelt,

Zur Simulation

Naturschutz, Bau und

Reaktorsicherheit. Durch

einen Mausklick auf die
Schaltflache ,,Zur Simula-
tion“ wird die Konfigura-
tion der BEKLIFUH Simu-

lation gestartet.
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5.1 Oberflachen zur Konfiguration des BEKLIFUH Simulationsauftrages

Die Oberflaichen werden in diesem Kapitel in der Abfolge vorgestellt, welche dem Anwender einen
einfachen und direkten Start der BEKLIFUH Simulationen und Berechnungen zur Klimaschutzwirkung
seines Forstbetriebes ermoglicht. Zu jeder Oberfliche werden die moglichen Eingaben und wahlba-

ren Optionen kurz beschrieben und es werden auf verwandte Themen in anderen Kapiteln Verweise

gemacht.

Bildschirmansicht 2
Uber die Schaltfliche
,,Konfiguration laden*
besteht die Moglichkeit,
die Konfiguration (alle
Einstellungen und Para-
meter) einer friiheren
Simulation zu laden. Mehr
zur Speicherung der Kon-
figuration in Bildschirm-
ansicht 13. In den Text-
feldern des unteren Teils
dieser Oberfliche wird
dokumentiert, welche
Baumarten im Forstbe-
trieb den Baumart-
gruppen Kiefer, Fichte,
Douglasie, Eiche, Buche
und Pappel zugeordnet

sind.

Bestehende Konfiguration laden und Dokumentation der Baumartgruppen

BEKLIFUH

Willkommen zum BEKLIFUH Simulationsprogramm [ © e ]

Zu Beginn der Auswahl der Simulationseinstellungen erhalten Sie stets die Méglichkeit, eine frilher abgespeicherte Konfiguration
2zu laden, um die Eingabe einer neuen Variation zu vereinfachen. Sollten Sie das Simulations-Tool zum ersten mal verwenden,
wihlen Sie bitte einfach "Weiter" am unteren Rand des Fensters. Sie werden dann in den folgenden Fenstern zur Eingabe
notwendiger und optionaler Einstellungen aufgefordert.

- Konfiguration laden

Sie haben die Méglichkeit, die Zuordnung der Baumarten zu den Baumartengruppen individuell zu definieren und von der
empfohlenen Standardzuordnung abzuweichen. Bei einer solchen Abweichung vom Standard ist auf die baumartenspezifische
Definition der Holzverwendung zu achten (vgl. Dokumentation). Die gew&hite Baumartenzuordnung muss in den folgenden
Dialogen durchgéngig bei der Dateneingabe und der Auswahl von Simulationsparametern beachtet werden.

Buche: Buche und alle anderen Laubbaumarten mit hoher Lebensdauer (ALH: Ahorn, Esche, EBkastanie, Linde, Robinie,

Pappel: Pappel, Weide, Erle, Birke und alle anderen Laubbaumarten mit niedriger Lebensdauer (ALN: restliche Baumarter

0 oaerccr: TR

Die getatigten Eingaben werden in Kapitel 2.1 der Langfassung des Ergebnisberichts dargestellt. Die
hier beschriebene Einteilung aller Baumarten in Baumartgruppen muss eindeutig sein und bei der
Aufbereitung der Eingabedateien zu den Inventuren (,,Inventurdateien) und den Holzerntemengen

durch den Anwender konsistent angewandt worden sein (vgl. Kapitel 4 und 7.2.2).

Seite 24 von 77



Dokumentation: BEKLIFUH

Bildschirmansicht 3 Eingabe der Inventurdateien im CSV-Format

Diese Oberfliche dient der BEKLIFUH

Eingabe des Betriebsnamens

BEKLIFUH Eingabe Inventurdaten

(erscheint in den Ergebnis-

Inventurart @ Bestandsinventur @ stichprobeinventur

berichten in Kurz- und Lang-

faSS u ng un d d ient da mit d er Erste Dateneingabe:  Flichenfaktor | |

Bestandesdaten | | .

Zweite Dateneingabe: @) a) Inventur gleicher Art @ b) Volumentabelle @ o) Erwarteter laufender

) . Zuwachs
der Inventurdateien (vgl. Kapi- S—— O

tel 4). Zu jeder der beiden un- om— [ !

Dokumentation), der Definition

der Inventurart und der Eingabe

ter Option a) einzugebenden
Inventuren ist zudem deren
Stichjahr anzugeben. Nach er-

folgter Simulation werden alle
Dateien vom System geloscht. S

Als Inventurarten gelten hier Bestandesinventuren und Stichprobeninventuren. Sollte im Forstbe-
trieb des Anwenders z. B. der Ubergang von Bestandesinventur zu Stichprobeninventur erfolgt
sein, ermoglicht das Tool durch Anwahl der Option nur eine CSV-Datei einzugeben (,,1 CSV-
Datei), alternativ zum Regelfall die Verwendung von einer Datei zur ersten Inventur und die

handische Eingabe der Volumina der zweiten Inventur in Textfeldern (s. Bildschirmansicht 5).

Bildschirmansicht 4  Vorschaufenster im Verlauf der Dateneingabe

Nach der Auswahl BEKLIFUH

einer Inventurdatei BEKLIFUH Einaabe Inventurdaten

CSV-Vorschau [x]

Abteilung Unterabteilung  Bestand Baumart Jahr Ertragsklasse Bestockungsgrad Flaeche_ha Vorrat_Vim_ha

wird stets ein Vor-
schaufenster mit den
ersten Zeilen der
Datei angezeigt.

Warnungen und

auch Fehler werden

durch einen roten

Text am unteren
linken Rand des
Vorschaufensters

belegt.
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Im Falle von Warnungen oder Fehlern in den Daten ist in diesem roten Text ggf. ein ,hier* in
gelber Farbe hervorgehoben. Durch Mausklick auf dieses Wort erhalt der Anwender den Zugang
zu einer Textdatei mit den Fehlern und Warnhinweisen. Diese Datei kann direkt geoffnet werden

oder aber zunachst gespeichert und spater erneut gelesen werden.

Bildschirmansicht 5 Volumina der zweiten Inventur im Fall von wechselnden Inventurarten mit
Option b)

Die Volumina der zwei- BEKLIFUH

ten Inventur (im oben .
BEKLIFUH Eingabe Inventurdaten

genannten Beispiel eine

Stchprobeninventur) oo

Inventurart @) Bestandsinventur @ stichprobeinventur
m Oge n d em Anwe n d er Erste Dateneingabe:  Fléchenfaktor

im ldealfall durch ent- Inventurighe

Bestandesdaten

sprechende Auswertun-
Zweite Dateneingabe: .a) Inventur gleicher Art Qb) Volumentabelle .c) Erwarteter laufender
gen bekannt sein. Wichtig Zuwachs
Inventurjahr
ist, bei der handischen I
Bestandesdaten Kiefer (in V/fm)
Berechnung zu beachten, )
dass alle Angaben in Vfm Dovglesien Vi)
Eiche (in Vfm)

mit Rinde einzugeben
Buche (in Vfm)

sind. Der Regelfall der Pappel (in Vi)

Dateneingabe ist, dass zu 0 7o BT

zwei

Zeitpunkten Inventuren derselben Art vorliegen und fiir jede dieser Inventuren jeweils eine Inventur-

datei im CSV-Format vorbereitet und an das Softwaretool tibermittelt wird.
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Bildschirmansicht 6 Eingabe der erwarteten Zuwachsleistung der Baumartgruppen im Fall der
Option c) zur Einlnventur

Im Fall, dass Daten nur

BEKLIFUH

BEKLIFUH Eingabe Inventurdaten

einer Forstinventur einge-

geben werden sollen, kann

die Zuwachskorrektur Betrieb ]

. . Inventurart Bestandsinventur Stichprobeinventur
nicht aus dem Vergleich © o

Erste Dateneingabe:  Fléchenfaktor

aufeinander folgender In-

Inventurjahr
venturen berechnet wer- Bestandesdaten

den (Vgl _ Abschnitt 7.2. 42) ) Zweite Dateneingabe: (@) a) Inventur gleicher Art @ b) Volumentabelle ® ;)uir:;ahr;eter laufender

Daher erd zur An PaSSUng Bestandesdaten Kiefer (in Vfm)

. Fichte (in Vfm)
der  Ertragstafelzuwachse

Douglasie (in Vfm)
die Zuwachskorrektur so Eiohe (i
iche (in Vfm)

hergeleitet, dass die Zu- Buche (in Vm)

a P | (in Vi
wachse der Baumartgrup- appel (in Vim)

pen im Jahr-

0 Datenschutz O Zuriick © Weiter

nach der Forstinventur exakt diejenigen Werte erreichen, die in diesem Menlipunkt fiir die Baumart-
gruppen vom Anwender des Softwaretools eingegeben werden. Die so hergeleiteten Werte der Zu-
wachskorrektur werden wie auch bei Verwendung der Optionen a) und b) im Langbericht, Kapitel 4.1
dargestellt. Sollten die Werte auBerhalb des Bereichs von 0,5 bis 2,0 liegen, so werden sie auf den

nachst liegenden Grenzwert dieses Werterahmens beschrankt.

Fur jede in der Inventurdatei vorhandene Baumartgruppe muss ein Wert mit bis zu 2 Nachkommas-
tellen zwischen 0 und 40 flr die erwartete Zuwachsleistung eingegeben werden. Nicht vorhandene

Baumartgruppen bleiben ohne Wert.

Seite 27 von 77



Dokumentation: BEKLIFUH

Bildschirmansicht 7 Holzerntemengen: Datei im CSV-Format

In dieser Oberflaiche wird die Datei der BEKL'FUH

Holzerntemengen eingelesen. Es werden

BEKLIFUH Eingabe Nutzungsdaten

aus der ausgewahlten Datei (zur Vorbe-

Betrieb >
reitung s. Kapitel 4.3) fir jedes Jahr zwi- neresseten (D B3

schen den Inventuren und ggf. fiir Folge-
jahre und fiir jede verwendete Baumart-
gruppe die eingeschlagenen Holzernte-
mengen in Erntefestmetern ohne Rinde

eingelesen (vgl. auch Kapitel 7.2.7.1).

L © ver

Bildschirmansicht 8 Endjahr der Simulation

In dieser Oberflaiche wird das letzte BEKLIFUH

Jahr der Simulation der Szenarien defi- BEKLIFUH Eingabe Simulationsdauer

niert. Die Simulationen starten im Jahr o cor Simulton

nach der letzten verfiigbaren Holzern-
temenge in der entsprechenden CSV-

Datei.

[y—

Giiltige Endjahre fiir die Simulation sind alle Werte von 2051 bis 2200. Das Softwaretool gibt stan-
dardmaBig das Endjahr 2100 vor, um allzu lange Simulationsdauern zu vermeiden. Die Beschrankung
auf 2200 erfolgt aus Griinden der Kapazitatssicherung. Andererseits gibt eine zu kurze Simulations-
dauer keine ausreichend lange Basis, um z. B. die Auswirkungen von Baumartwechseln beurteilen zu

konnen, die in den Szenariendefinitionen festgelegt werden konnen (s. Bildschirmansicht 9).
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Bildschirmansicht 9 Definition von Baumartwechsel nach Endnutzung

In der dargestellten BEKLIFUH

Oberflache konnen

Baumartenwechsel

Baumartwechsel defi-

Prozentuale Verteilung der Fléche eines in Endnutzung befindlichen Bestandes

niert werden (Vgl . Ka- Baumart in Endnutzung Geht zu Geht zu Geht zu Geht zu Eiche Geht zu Geht zu
Kiefer in % Fichte in % Douglasie in % in % Buche in % Pappel in %
pitel 7.2.3). Fir jede

am linken Rand der
Tabelle aufgefiihrte
Baumartartgruppe st
anzugeben, zu welchem
Anteil die zu ihr geho-
renden Bestande nach
Endnutzung mit einer
anderen oder mit der-

selben Baumartgruppe

regeneriert werden. O zusck | © weter

Die Grundeinstellung von 100 in der Diagonalen bezeichnet eine Simulation ohne Baumartwechsel,
da 100% jeder Baumartgruppe mit derselben Baumartgruppe regeneriert werden. Die Summe der

vom Anwender einzugebenden Werte je Zeile muss nach Abschluss der Bearbeitung 100 betragen.
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Bildschirmansicht 10 Kombinationsszenarien

Das Softwaretool BEKLI-

BEKLIFUH

BEKLIFUH Kombinationsszenarien

FUH simuliert Wachstum
und Bewirtschaftung der
Woaldbestande eines Forst- KSbiaic sezenis

Szenario Massenoptimierung Wertoptimierung Speicheroptimierung Nichtnutzung

betriebs (Vgl Kaplte| 7 2 Kombinationsszenario 1
Kombinationsszenario 2
und insbesondere Kapi- Kombinationsszenario 3
Kombinationsszenario 4
tel 7.2.1) gemaB der Defi-
nition von Szenarien. In
dieser Oberfliche geht es
nicht um die Definition der
Grundszenarien und damit
nicht um die Bewirtschaf-
tungsweise in den Grund-
szenarien. Vielmehr wird

hier definiert, zu welchem
Y

Anteil die Grundszenarien

in die Kombinations-

szenarien eingehen sollen.

Uber die Schaltfliche ,Expertenmodus am unteren linken Rand der Bildschirmansicht werden wei-
tere spezifische Einstellungen zu Szenarien und Baumartgruppen im BEKLIFUH Softwaretools ange-

steuert (s. Kapitel 5.2). Ein Mausklick auf die Schaltfliche ,,Weiter* fiihrt zur nachsten Oberflache.
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Bildschirmansicht 1|
Die Eingabe der Parame-
ter zur Holzverwendung
erfolgt in vier Stufen. Die
ersten beiden Stufen un-
terteilen die Holzarten
analog zu den BEKLIFUH-
Baumartgruppen und die-
se in Klassen unterschied-
licher Dimension. Die
dritte Stufe wird durch
die primare Holzverwen-
dung gebildet: Neben der
Sageindustrie ist hier die
Holzwerkstoffindustrie,

die Papierindustrie, die
Energiewirtschaft und

»oonstige* als mogliche

Verwendung aufgefiihrt.

Konfiguration der Holzverwendung wahrend der Anpassung eines Wertes

BEKLIFUH

BEKLIFUH Konfiguration Holzverwendung

Konfiguration der Holzverwendung je Sortiment
© i Baumartengruppe Kiefer
© W Durchmesserstufe <20
© W Durchmesserstufe 21-50
© W Durchmesserstufe >50
© i Baumartengruppe Fichte
© @ Durchmesserstufe <20
© W Sége 40%
© W HWI 10%

B MDF/HDF 55%

B LDF 4%

B OSB 20%

B Span 18%

R Sperrholz/LWL 3%
© W Papier/Zellstoff 20%
© W Energie 30%
© W Sonstige 0%

© = Durchmesserstufe 21-50

© Hilfe

Verwendung: a %

Omoccrn |

0 aerscz

Jede weitere Stufe umfasst jeweils 100 % des in der libergeordneten Stufe anfallenden Holzes. Die

Anderung eines Wertes muss daher innerhalb derselben Hierarchiestufe stets durch Anderung an

anderer Stelle ausgeglichen werden. Die Anderung wird durch doppelten Mausklick auf einen ein-

zelnen Wert eingeleitet. Bildschirmansicht || zeigt die Anderung des Anteils von Holz zur Herstel-

lung von MDF (urspringlich 55 %) an den 3 % HWI-Holzanteil, der fiir die Durchmesserstufe 21—

50cm der Baumartgruppe Fichte voreingestellt war. Wird dieser Anteil z. B. auf 40% herunterge-

setzt, so mussen innerhalb der Stufe ,,HWI* andere Anteile um insgesamt |5 % heraufgesetzt wer-

den, um wiederum die 100 % des Holzes aufzuteilen, das an die Holzwerkstoffindustrie geht (3% der

BHD-Stufe von 21-50cm des Fichtenholzes).
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Bildschirmansicht 12 Eingabe der Benutzerdaten

In dieser Oberflache sind einige
notwendige Angaben zum An-
wender zu machen. Die Eingabe
der E-Mail-Adresse ermoglicht
den Versand der Ergebnisse der
Simulationen an den Nutzer. Der
Name des Nutzers und des Be-
triebes werden mit der Simulati-
onskennung zudem im Ergebnis-

bericht dokumentiert.

Der Nutzer hat an dieser Stelle
die Moglichkeit zuzustimmen,
dass seine E-Mail gespeichert
wird (zu statistischen Zwecken
und/oder zur Aufnahme in einen
E-Mail-Verteiler zur Information).
Falls der Nutzer keine Auswahl
trifft, wird die eingegebene E-
Mail-Adresse nur zum Versand
der Abschlussberichte genutzt

und nicht gespeichert.

BEKLIFUH

BEKLIFUH Eingabe Benutzerdaten

Name

Simulationskennung
Betrieb Testbetrieb

@ ich bin damit einverstanden,
dass meine E-Mail zusammen mit Datum und Uhrzeit gespeichert wird. Dies dient ausschlieBlich dem statistischen Zweck,
die Haufigkeit der Nutzung von BEKLIFUH zu quantifizieren.

. ich bin damit einverstanden,
in einen E-Mail-Verteiler aufgenommen zu werden, der mich tiber aktuelle Informationen zu BEKLIFUH informiert.

Falls Sie keine Auswahl treffen, wird Ihre E-Mail-Adresse nur zum Versand der Ergebnisberichte verwendet und dariiberhinaus nicht
gespeichert. Das trifft natlrlich auch auf alle anderen Daten zu.

[y— © veter
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Bildschirmansicht 13

Die hier dargestellte Oberfla-
che ermoglicht es dem Anwen-
der, alle hinterlegten Einstellun-
gen zu prifen. Der Balken an
der rechten Seite des Fensters
dient der Navigation durch die
aktuell aktiven Einstellungen zur
anstehenden  Simulation mit
dem BEKLIFUH Softwaretool.
Bevor der Anwender die Simu-
lation starten kann, ist es
grundsatzlich sinnvoll, die aktu-
ell gemachten Einstellungen in
einer Konfigurationsdatei zu

sichern.

Abschluss Dateneingabe

BEKLIFUH
BEKLIFUH Abschluss Dateneingabe

Ubersicht Dateneinangabe

Simulationskennung: 1
Inventurart: Bestand
Inventurjahr 1: 2001
Simulationsendjahr: 2100

Erwartete Zuwachsleistung im Startjahr

Baumartengruppe
Kiefer

Fichte

Douglasie

Eiche

Buche

Pappel

Vfm / (ha*a)

Baumartengruppe Kiefer (KI): Kiefern- und Lérchenarten
Baumartengruppe Fichte (Fl): Fichte, WeiBtanne und alle anderen Koniferen
Baumartengruppe Douglasie (DGA): Douglasie, Kiistentanne, Thuja
Baumartengruppe Eiche (El): alle Eichenarten

© Hilfe

Baumartengruppe Buche (BU): Buche und alle anderen Laubbaumarten mit hoher Lebensdauer (ALH: Ahorn, Esche,

(@ 'ch stimme den Nutzungsbedingungen zu.

[+] Konfigurationsdatei speichern

© Datenschutz © simulation starten

Der Dialog zur Speicherung der Konfiguration wird durch Mausklick auf die entsprechende Schalfla-

che am unteren linken Rand der Bildschirmansicht gestartet. Eine solche abgespeicherte Konfigurati-

on kann in der ersten Oberflache (dargestellt in Bildschirmansicht 2) geladen werden, falls z. B. auf

dieser basierend eine neue Variation angelegt werden soll. Eine solche Konfigurationsdatei wird auch

mit den Ergebnissen der Simulation per E-Mail an den Anwender versandt.

Im unteren linken Bereich der Bildschirmansicht ist die Zustimmung zu den Nutzungsbedingungen

des Tools zu dokumentieren. Die Nutzungsbedingungen konnen durch Mausklick auf den gelben

Schriftzug ,,Nutzungsbedingungen* eingesehen werden. Ohne diese Zustimmung bleibt die Schaltfla-

che ,,Simulation starten“ am unteren rechten Rand der Oberflache deaktiviert und die Simulation

kann nicht beauftragt werden.
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5.2 Simulationsparameter im Expertenmodus

Die Einstellungen im Expertenmodus konnen von der in Bildschirmansicht 10 beschriebenen Definiti-
on der Kombinationsszenarien aus durch Mausklick auf die Schaltfliche ,,Expertenmodus* geoffnet
werden. Es handelt sich dabei um Einstellungen zu drei verschiedenen Gebieten: Szenariendefinition,
Baumartgruppen und generelle Simulationsparameter. Diese drei Themengebiete sind auf drei Regis-
terkarten im Expertenmodus verteilt, die hier als einzelne Bildschirmansichten dargestellt werden.
Die Werte in der Startversion des Tools werden hier kurz besprochen, um eine erste Ubersicht
uber die Szenariendefinition zu geben. Eine umfassendere Darstellung der Simulationen erfolgt in

Kapitel 7.2.

Bildschirmansicht 14  Expertenmodus — Register | zur Szenariendefinition

Gegenstand der

SZe na ri en d efl n |t| on Zieldurchmesser des Grundflachenmittelstammes[cm]

Kiefer Fichte Douglasie Buche Eiche Pappel |Zielbestockungsgrad

an dieser Stelle sind Massenoptimierung 0 0
Wertoptimierung 40
Speicheroptimierung 70

die Grundszenarien

des BEKLIFUH-Soft-

Nichtnutzung 999

waretools. Die
Grundszenarien sind
hier in den Reihen
der Tabelle aufge-

fihrt. In den Spalten

D Hilfe © Avbrechen
4 " g

xpertenmodus

werden teils baum-
artspezifisch Werte
zur Parametrisierung
der Simulation ange-

geben.

Der erste Abschnitt ,,Jahre nach dGZ max* betrifft den Beginn der Endnutzung nach Alter. Hier wird
baumartspezifisch definiert, wie viele Jahre nach Erreichen des maximalen durchschnittlichen Ge-
samtzuwachses (dGZ.x) die Endnutzung eingeleitet werden soll (vgl. Kapitel 7.2.5.2). Im Fall der
Massenoptimierung ist dies im Jahr des Erreichens von dGZ.x durch Eingabe des Wertes ,,0% die
Wertnutzung lasst den Nadelholzbestanden 40, den Laubholzbestanden 50 Jahre mehr Zeit zu wach-
sen. Im Fall der Speicheroptimierung wird erst 70 Jahre nach Erreichen des dGZ.x die Endnutzung
eingeleitet. Die Werte der Nichtnutzung konnen nicht durch den Anwender veriandert werden. Hier
entspricht der Wert ,,999“ einem Code, der im BEKLIFUH-Softwaretool bewirkt, dass keine Endnut-

zung nach Alter eingeleitet wird.

Der nachste Parameter ,,Totholzanteil am ausscheidenden Bestand beschreibt den Anteil am aus-
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scheidenden Derbholz, der zusatzlich zum Holz unter der Derbholzgrenze in den Totholzspeicher
tibergeht (vgl. Kapitel 7.2.6). Die Starteinstellungen sehen flir die Massenoptimierung einen Anteil von
5%, fiur die Wertoptimierung einen Anteil von 10%, fiir die Speicheroptimierung einen Anteil von

20% und fir die Nichtnutzung einen Anteil von 100% vor-.

Neben dem Alter kann auch der simulierte BHD zur Einleitung der Endnutzung fiihren. Hierzu kann
fir die drei Nutzungsszenarien Massenoptimierung, Wertoptimierung und Speicheroptimierung und
jeweils fiir jede Baumartgruppe ein BHD als ,,Zieldurchmesser des Grundflachenmittelstamms* defi-
niert werden. Soll keine Zieldurchmesser abhangige Endnutzung eintreten, so ist wie im Fall der

Nichtnutzung der Code ,,999* einzugeben.

Die vierte Parametergruppe betrifft die Dichte der Bestinde in Form des Zielbestockungsgrades.
Jede Vornutzung (vgl. Kapitel 7.2.5.1) strebt durch einen entsprechend hohen Einschlag das Erreichen
des Zielbestockungsgrades an. Der Zielbestockungsgrad beeinflusst so auch die Hohe des Einschlages
und hat letztlich einen groBen Einfluss auf die Hohe des Derbholzvorrats, der fiir das jeweilige Szena-
rio berechnet wird. Fiir die Nichtnutzung ist hier ein Bestockungsgrad von 4 gewahlt. Ein derart ho-
her Bestockungsgrad wird allerdings im gesamten Simulationszeitraum nicht erreicht werden, da im
Verhiltnis zu Alter und Ertragsklasse der Zuwachs in friilhen Jahren hierzu nicht ausreichend hoch
sein kann und in hoherem Alter die in Bildschirmansicht |5 definierten Kappungsgrenzen in der Regel

einen unrealistisch hohen Bestockungsgrad verhindern.

Bildschirmansicht I5  Expertenmodus — Register Il zu Parametern der Baumartgruppen

In dieser Ober‘ﬂache Experten Modus

Szenariendefinition = Baumarigruppenparameter Simulationsparameter

kO nnen d urc h d e An - Genetikfaktor Begriindung Ertragstafel Kappungsgrenze  Mortalitit Feuer  Mortalitst Wind  Zerfallsrate Zerfallsrate
Vim oberirdischpro  unterirdisch pro
. Jahr Jahr
Wender‘ Ander‘u ngen ZUu i Kiefer méBige 0,0000169 0,000490415,
Durchforstung -
Wiedemann 1943

Bau mar-tgr-uppen SpeZI_ Fichte méBige 0,0000169 0,00141361

Durchforstung -
Wiedemann 1942

H i Douglasie méBige
fischen Parametern Dote e
Bergel 198
Eiche méBige 0,0000063 0,000285308

getatigt werden, zu : Duerforeung -

Jittner 1955

0,0000169 0,000490415

Buche méBige 0,0000063 0,000285308

denen nahere Informa- eyl

Schober 1967

Pappel - Ratzel 1969 800 0,0000063 0,000285308

tionen in Kapitel 7.2

dargestellt werden.

Die Baumartgruppen sind in den Reihen, die Parameter in den Spalten der Oberflache angeordnet.
Der als ,,Genetikfaktor* bezeichnete Parameter dient der Simulation von zu erwartenden Anderun-
gen des Zuwachses durch die Verwendung anderer Herkiinfte oder durch einen Wechsel der Baum-
artenanteile innerhalb der Baumartgruppe im Zuge der Bestandesbegriindung nach abgeschlossener

Endnutzung. Als Beispiel soll hier ein Eichenbestand dienen, der nach Abschluss der Endnutzung er-
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neut mit Eiche begriindet werden soll. Wurde bisher im Forstbetrieb eine weit verbreitete Herkunft
mit mittlerer Wuchsleistung und bescheidener Qualitat verwendet, bietet sich mit der Begriindung
des nachfolgenden Bestandes die Gelegenheit, diese Herkunft durch qualitativ hochwertigere und
wichsigere Herkiinfte zu ersetzen. Besteht die begriindete Erwartung von Zuwachssteigerungen um
ca. |5 %, so ist der Genetikfaktor ,,1.15% fur Eiche einzugeben. Dieser fiihrt zur Erhohung des fiir die
alte Herkunft ermittelten Zuwachses um 5% ab dem Zeitpunkt der Begriindung des nachfolgenden

Eichenbestandes. Es konnen Genetikfaktoren von 0,7 bis 1,3 eingegeben werden.

Die zweite Spalte ,,Begriindung® dient lediglich der Dokumentation, welche Griinde fiir eine erwarte-
te Reduktion oder Verstarkung des Zuwachses sprechen. Der hier eingegebene Text wird im Anhang

des Ergebnisberichtes (in der Langfassung) zusammen mit den gewahlten Genetikfaktoren aufgefiihrt.

Die dritte Spalte dient der Auswahl einer Ertragstafel. Die Wahl der Ertragstafel kann nur unter den
bereits hinterlegten Ertragstafeln erfolgen (vgl. Kapitel 7.2.3). Bei Bedarf konnen u.U. weitere Ertrags-
tafeln aufgenommen werden. Da die Ertragstafeln jeweils fiir nur eine Baumart giiltig sind, wahrend
das BEKLIFUH-Softwaretool auf Basis von Baumartgruppen simuliert, konnen die Ertragstafeln das
Woachstum in Bezug auf Zuwachs und Grundflaichen oder BHD-Werte nur naherungsweise beschrei-
ben. Die Anwender des BEKLIFUH-Softwaretools sollten daher diejenige Ertragstafel wahlen, die das
Woachstum und die Grundflachenhaltung der gesamten Baumartgruppe am besten beschreibt. Die

Auswahl der Ertragstafeln wird durch Mausklick auf die voreingestellte Ertragstafel geoffnet.

In der vierten Spalte der Oberflache sind Kappungsgrenzen festzulegen. Diese definieren den maxi-
malen Vorrat, den ein Bestand der jeweiligen Baumartgruppe unter den standortlichen Gegebenhei-
ten des Forstbetriebes erreichen kann. Diese Grenze muss nicht dauerhaft zu erreichen sein, sie ist
fir den Extremfall gedacht. Als Startwerte sind fiir alle Baumartgruppen 800 Vfm/ha gewahlt worden.
Es ist wichtig, die in Kapitel 7.2.5.1 beschriebenen Erlauterungen zu beachten. Das Heranziehen von
bekannten, moglichst ortsnahen Auswertungen zu Dauer- oder Naturwaldern kann hilfreich sein. In
jedem Fall aber mussen sich Anwender des BEKLIFUH Softwaretools von der Vorstellung freima-
chen, dass es hier einen wirklich ,,richtigen* Wert gibt. Im Zweifel sollte im Sinne einer konservative-
ren Schatzung zu Gunsten der Nichtnutzungsoption der jeweils groBere Wert fiir die Kappungsgren-

ze gewahlt werden. Giiltig sind alle Eingaben von 400 bis 1500 Vfm/ha.

Die Mortalitatsfaktoren bestimmen, welcher Anteil der Bestande einer Baumartgruppe jahrlich durch
eine Kalamitat betroffen und komplett ,,geraumt® wird (vgl. Kapitel 7.2.5.4). Im ersten Fall, der ,,Mor-
talitat Feuer®, sollte durch den einzutragenden Wert das Risiko abgedeckt werden, dass ein Bestand
dieser Baumartgruppe einem Feuer oder einer anderen Kalamitit anheimfallt und dass durch diese
Kalamitit unverziiglich die gesamte oberirdische Biomasse in Form von CO; freigesetzt wird. Im
Gegensatz hierzu fiihrt ein Schadereignis mit dem Risikofaktor ,,Mortalitait Wind*“ dazu, dass der ge-
samte Derbholzvorrat des Bestandes im Schadjahr genutzt wird. Die gesamte Biomasse unter Derb-

holzgrenze und der Szenario spezifische Totholzanteil des Derbholzvorrats werden dem Totholz
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zugeschlagen, das restliche Derbholz wird als ,,geerntete Derbholzmenge* an die Holzverwendung im

BEKLIFUH-Softwaretool libergeben. Der Wertebereich fiir die Mortalitatsfaktoren ist von 0 bis 0,01.

Die letzten beiden Spalten in dieser Oberfliche betreffen Zerfallsraten fiir die ober- und unterirdi-
schen Totholzspeicher. Kapitel 7.2.6 gibt zu diesen Faktoren nahere Erlauterungen. Der Wertebe-

reich fiir die ,,Zerfallsrate oberirdisch pro Jahr* ist von 0 bis 0,15, fiir unterirdische Werte bis 0, 1.

Bildschirmansicht 16  Expertenmodus — Register lll zu Simulationsparametern

Die dritte Oberflache im

Expertenmodus  erlaubt
die Eingabe zu drei gene-
rellen  Simulationspara-
metern: Maximale Besto-
ckungsgradanderung,

Zeitraum fur Endnutzung
in Jahren, Zeitraum fur

Zielstarkennutzung in

Jahren.

Die waldbauliche Simulation im BEKLIFUH-Softwaretool strebt grundsitzlich fiir jeden Bestand den
Bestockungsgrad an, der unter ,,Szenariendefintion im Expertenmodus vom Anwender als Zielbe-
stockungsgrad definiert wird (vgl. Bildschirmansicht 14). In Kapitel 7.2.5 und im Unterkapitel 7.2.5.1
wird die Verwendung des Zielbestockungsgrades naher erlautert. Zu Beginn des Simulationszeit-
raums kann der Bestockungsgrad einzelner Bestande zum Teil deutlich vom Zielbestockungsgrad
abweichen. Durch Einschrankung oder Intensivierung der Hiebsmengen im Rahmen der Vornutzung
wird im Verlauf der Simulation eine Angleichung an den Zielbestockungsgrad angestrebt. Diese An-
passung wird durch den Faktor zur maximalen jahrlichen Bestockungsgradanpassung beschrankt. Der
Startwert ist auf 0,02 festgelegt, was einer maximalen Anpassung des Bestockungsgrades um 0,2° je

Jahrzehnt bedeutet. Werte von 0,01 bis 0,1 sind erlaubt.

Die letzten beiden Parameter zu den Simulationen definieren den Zeitraum, liber den die Endnutzung
eines Bestandes erfolgt (s. Kapitel 7.2.5). In Kapitel 7.2.5.2 wird die Endnutzung nach Alter, in Kapi-
tel 7.2.5.3 diejenige nach erreichtem Durchmesser des Bestandes erlautert. Im Regelfall wird die
Endnutzung unter leichter Intensivierung relativ kontinuierlich im Bestand durchgefiihrt und dieser
wird schlieBlich geraumt. Die Waldsimulation im BEKLIFUH-Softwaretool sieht vor, dass zu diesem
Zeitpunkt der Folgebestand im Mittel bereits ein Alter erreicht hat, das der Halfte des Endnutzungs-
zeitraumes entspricht. Giiltige Werte fiir die Endnutzungszeitraume sind von | bis 40 bzw. von | bis

50 Jahren.
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6 Ergebnisse der Simulation

Nach der Beendigung der Eingaben auf den Benutzeroberflichen und dem Absenden des Auftrags
durch den Button ,,Simulation starten* (vgl. Kapitel 4) werden den Anwendern des Tools die Ergeb-

nisse an die zuvor eingegebene E-Mail-Adresse geschickt. Als Ergebnisdateien werden verschickt:

I.  Ein 69-seitiger Ergebnisbericht, der die Ergebnisse der Simulation ausfiihrlich darstellt (,,Langbe-
richt®)

2. Ein 4-seitiger Bericht, der die wichtigsten Ergebnisse der Simulation zusammenfasst (,,Kurzbe-
richt®)
Eine Datei im txt-Format, die die Simulationsparameter dokumentiert

4. Eine ZIP-Datei, die fiir alle Abbildungen der Langfassung die Daten in einer separaten CSV-Datei

enthalt

Zu |: Der Langbericht dokumentiert die gewahlten Simulationsparameter (Kapitel 3 und Anhang) und
stellt die Ergebnisse der Simulation getrennt nach Wald (Kapitel 4 mit: a. Bestandesentwicklung; b.
Klimaschutzleistung des Waldes: Entwicklung der Kohlenstoffspeicher und c. Holzerntemengen),
Holzverwendung (Kapitel 5) und Klimaschutzwirkung des Gesamtsystems Wald und Holzverwen-
dung (Kapitel 6) dar. In Kapitel 6 findet sich damit das Hauptergebnis der Simulation. Der Langbericht
differenziert die Ergebnisse nach den acht individuell definierten Szenarien. Zum Teil findet ebenfalls
eine Differenzierung nach Baumartgruppen oder der gewiahlten Holzverwendung statt. Die Anwen-
der haben dadurch die Moglichkeit zu erkennen, welches Forstmanagement und welche Strategie der

Holzverwendung die hochsten Klimaschutzeffekte hat.

Da sich die simulierten Forstbetriebe und Bestande hinsichtlich Alter, Dichte, Baumartenzusam-
mensetzung, Zuwachsleistung, etc. stark unterscheiden, konnen weder im Ergebnisbericht noch in
dieser Dokumentation Interpretationen der Ergebnisse geliefert werden. Auf Basis zahlreicher Test-
laufe, der Analyse der Annahmen der Simulation und aktueller Literatur (z. B. Knauf et al., 2015) las-

sen sich jedoch folgende grundsatzliche Aussagen treffen:

» Langfristig ist die Klimaschutzwirkung von nutzungsorientierten Szenarien hoher als die von na-
turschutzorientierten Szenarien, die eine hohe Kohlenstoffsequestrierung im Wald anstreben.
Diese Aussage gilt jedoch nur, wenn das Holz stofflich genutzt wird (nicht aber Papier/Zellstoff).

=  Fur die in BEKLIFUH angestrebte lokale Betrachtung bestatigen sich in diesem Beispiel damit die
Ergebnisse anderer Studien (siehe Kapitel 7.1.). Uber einen kurz- und mittelfristigen Zeitraum
(z. B. 20 bis 30 Jahre) kann auch die Nichtnutzung ahnlich hohe Klimaschutzleistungen haben wie
eine auf Holznutzung ausgelegte Strategie. Bei bestimmten Baumartenzusammensetzungen, Zu-

wachsen und Vorriten kann zeitweilig bzw. in einem kurzfristigen Zeitraum auch die Nichtnut-
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zung hohere Klimaschutzleistungen zeigen. Jedoch kann eine generelle Vorteilhaftigkeit der
Nichtnutzung gegeniiber der Nutzung deutlich verneint werden.

» Langfristig ermoglicht nur eine nachhaltige Nutzung des Waldes, die Potenziale der Forst- und
Holzwirtschaft zum Klimaschutz zu realisieren.

= Die Klimaschutzwirkung eines Forstbetriebes hangt von der Zuwachsleistung und den Moglich-
keiten der Holzverwendung ab: Relativ schnellwiichsige Nadelholzer (Douglasie, aber auch Fich-
te, Tanne) zeichnen sich in der Regel durch eine hohere Zuwachsleistung und bessere Moglich-
keiten zur stofflichen Nutzung in langlebigen Verwendungen aus; damit erreichen sie in der Re-
gel auch hohere Klimaschutzleistungen als langsam wiichsigere Laubbaumarten.

* Die Art der Holzverwendung ist entscheidend fiir die Hohe der Klimaschutzwirkung. Stofflich
genutztes Holz (auBer Papier/Zellstoff) hat einen deutlich hoheren Klimaschutzeffekt als energe-

tisch genutztes Holz

Zu 2: Der Kurzbericht ist als Zusammenfassung z. B. fiir politische Entscheider gedacht. Er greift drei
wichtige Ergebnisse der Simulation heraus: a) grafische Darstellung der Baumartenverteilung nach
Flache und Volumen im Startjahr der Simulation; b) grafische Darstellung der Entwicklung des oberir-
dischen Volumens und der Holzerntemenge im Simulationszeitraum getrennt nach den acht Szenari-
en; c) tabellarische Darstellung der durchschnittlichen jahrlichen Klimaschutzleistung des Forst- und
Holzsektors im Simulationszeitraum in Hinblick auf Kohlenstoffspeicherung sowie Substitutions-

effekte der nachgelagerten Holzverwertung fiir alle acht Szenarien.

Zu 3: Die TXT-Datei enthalt alle Parameter, die bei der Simulation gewahlt wurden. Dies dient zum
einen der Dokumentation. Zum anderen kann diese Datei bei einem weiteren Simulationslauf einge-
lesen werden und als Grundlage fiir weitere Variationen verwendet werden (,,Konfiguration laden®,

vgl. Kapitel 4, Bildschirmansicht 2).

Zu 4: Die CSV-Dateien enthalten die Daten der Abbildungen des Langberichts. Damit erhalten die
Anwender die Moglichkeit, individuelle Ergebnisse darzustellen. So ist es z.B. moglich, andere als die
vorgegebenen Zeitraume (Startjahr-2030, Startjahr—2050, Startjahr—Endjahr) zu betrachten. Auch ist
es moglich, statt der in den Abbildungen im Langbericht mit jeweils vier dargestellten Szenarien, in
einer Abbildung nur zwei aus Sicht der Anwender relevante Szenarien herauszugreifen. Insgesamt

lassen sich zahlreiche zusatzliche Auswertungen gestalten.
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7 Methodische Grundlagen und Annahmen der Simulation

7.1 Ganzheitliche Betrachtung des Systems Wald-Holzverwendung

Wilder nehmen atmospharischen Kohlenstoff (CO,) aus der Atmosphare auf und speichern ihn lang-
fristig (= ,,Kohlenstoffspeicher Wald*“ oder ,,Waldspeicher*). Auch mit der Ernte von Holz kommt es
nicht zu einer unmittelbaren Freisetzung von Kohlenstoff (C) bzw. CO,, sondern zur Ubertragung
des gebundenen Kohlenstoffs in den Holzproduktespeicher. Neben der Speicherung des Kohlenstoffs
im Wald und in den Holzprodukten tragt die Holznutzung durch sogenannte Substitutionseffekte zur
CO;-Emissionsminderung bei; dabei wird zwischen der energetischen und der stofflichen Substitution

unterschieden:

I. Energetische Substitution: Holz ersetzt fossile Energietriger wie Ol, Gas oder Kohle. Die ener-
getische Nutzung von Holz wird als CO;-neutral angesetzt (Gustavsson et al., 2007; Reijnders,
2006; Sathre und Gustavsson, 2009); lediglich die Vorketteneffekte fir Waldbewirtschaftung,

Transporte und Aufbereitung sind zu beriicksichtigen.

2. Stoffliche/materielle Substitution: Eine meist verhaltnismaBig groBe Emissionseinsparung wird
dadurch erbracht, dass Holzprodukte andere, nicht auf Holz basierende Produkte, z. B. aus Be-
ton, Kunststoff oder Stahl, ersetzen; diese Nichtholzprodukte werden in der Regel energieauf-
wandiger hergestellt, bearbeitet und entsorgt und verursachen dadurch hohere CO,-Emissionen
im Vergleich zu Holzprodukten (Friihwald und Solberg, 1995; Karjalainen et al., 2001; Lippke et
al., 2004; Puettmann und Wilson, 2005; Sathre und O'Connor, 2010; Taverna et al., 2007; Wil-
son und Sakimoto, 2005; Winistorfer et al., 2005).

Im Gegensatz zu der temporaren Bindung des Kohlenstoffs im Wald- und im Holzproduktespeicher
leistet die Emissionsreduktion durch energetische und stoffliche Nutzung einen dauerhaften Beitrag

zur Minderung des atmospharischen CO..

Die internationale Klimaberichterstattung berlicksichtigt in der Kategorie ,Landnutzung, Landnut-
zungsanderung und Forstwirtschaft” (international als ,,Land Use, Land Use Change and Forestry*
LULUCF bezeichnet) bzw. im Sektor ,Agriculture, Forestry, and Other Land Use — AFOLU* die
Veranderungen des Kohlenstoffspeichers des Waldes. Seit 2013 wird in Folge der Entscheidungen
der Klimakonferenzen 2009-2012 in Kopenhagen, Doha und Durban auch die Veranderung des
Holzproduktspeichers in die Betrachtung mit einbezogen (IPCC, 2014; UNFCCC, 201 I; 2010). Die
weiteren CO,-Wirkungen der Holzverwendung durch die Substitution fossiler Energietrager (ener-

getische und stoffliche Substitution) werden in anderen Sektoren erfasst und auch berichtet, der Zu-
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sammenhang mit Forst- und Holzwirtschaft geht dabei jedoch verloren (vgl. z. B. den nationalen In-
venturbericht: Umweltbundesamt, 2016). Betrachtet man lediglich den Wald- und Holzproduktespei-
cher ohne die zusatzlichen CO;-Wirkungen der Holzverwendung, erfolgt eine unvollstindige Be-
trachtung, was inhaltlich falsche Ableitungen nach sich ziehen kann. Um solche Fehlschliisse zu ver-
meiden, verwendet das Softwaretool BEKLIFUH einen ganzheitlichen Bewertungsansatz, der sowohl
die Kohlenstoffeffekte des Waldes und des geernteten Holzes als auch die Substitutionseffekte der
Holzverwendung in die Analyse mit einbezieht. Der ganzheitliche Bewertungsansatz in BEKLIFUH
folgt damit grundsatzlich dem methodischen Ansatz zahlreicher Studien, auf nationaler Ebene (z. B.
Taverna et al., 2007 fiir die Schweiz, Kohl et al., 2010 fiir Deutschland, Lundmark et al., 2014 fur
Schweden), auf Ebene eines Bundeslandes (z. B. Wordehoff et al., 201 | fiir Niedersachsen, Klein und
Schulz, 2012 fiir Bayern, Knauf et al., 2015 fiir Nordrhein-Westfalen und auf regionaler Ebene (z. B.
Mund et al., 2015 fiir lokale Waldflachen in Thiiringen).

Die direkten Kohlenstoffeffekte des Waldes werden in der im Softwaretool BEKLIFUH verwendeten
Methode in einer waldbaulichen Simulation berechnet; die methodische Beschreibung erfolgt im
nachfolgenden Kapitel 7.2. Die waldbauliche Simulation berechnet neben den Veranderungen des
Kohlenstoffspeichers des Waldes auch die Holzerntemengen, die im Holzverwendungsmodell hin-
sichtlich lhrer Kohlenstoffeffekte (Veranderung des Holzproduktespeichers, energetische und stoffli-
che Substitution) bewertet werden. Die innerhalb dieses Holzverwendungsmodells getroffenen An-

nahmen werden in Kapitel 7.3 beschrieben.

7.2 Waldbauliche Simulation

Das im Projekt BEKLIFUH entwickelte Softwaretool bedient sich der Methode der Szenarienanalyse.
Im Gegensatz zu Prognosemodellen versucht die Szenarienanalyse nicht, zukiinftige Entwicklung ab-
zubilden, sondern prasentiert alternative zukiinftige Entwicklungen und deren Ergebnisse. Hierdurch
wird die Bandbreite zukiinftiger Entwicklungen aufgezeigt, innerhalb derer sich die tatsachliche Ent-
wicklung wahrscheinlich bewegen wird. Die Definition der Szenarien und damit die Simulation ver-
schiedener Bewirtschaftungsweisen des Waldes wird in diesem Kapitel und in den Unterkapiteln
erlautert. Bezlige zu den Oberflachen des BEKLIFUH Softwaretools bzw. zu den Bildschirmansichten

sind eingearbeitet.
Forstseitig werden als Managementoptionen folgende vier Grundszenarien angenommen:

a. Massenoptimierung: Strategie mit moglichst hoher Holzproduktion; Bestainde werden zum

Zeitpunkt des maximalen durchschnittlichen Gesamtzuwachses geerntet

b. Wertoptimierung: Langfristig auf Starkholz mit entsprechendem Wertzuwachs ausgelegte
Strategie gepragt durch langere Rotationszeitraume und Zuwachssteigerung des Einzelbau-

mes
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c. Speicheroptimierung: (Begrenzte) Holznutzung bei gleichzeitigem Aufbau eines hohen
Waldspeichers; extrem verlangerte Rotationsperioden in Verbindung mit reduzierter Holz-

nutzung zu Gunsten des Totholzspeichers

d. Nichtnutzung: keine holzwirtschaftliche Nutzung der Waldbestande (kein Holzeinschlag); an-
fallendes Holz (z.B. durch simulierten Windwurf) geht vollstindig tber in den Totholzspei-

cher

Diese vier Grundszenarien spannen einen weiten Raum der moglichen zukiinftigen Entwicklung des
Waldes auf und sind Grundlage fiir die Erstellung von vier weiteren Szenarien: die Kombinationssze-
narien, die ein Nebeneinander unterschiedlicher Bewirtschaftungsschwerpunkte simulieren (z. B.
Nichtnutzung zu Naturschutzzwecken auf einem Teil und intensive Holzproduktion auf einem ande-
ren Teil der untersuchten Flache). Die Kombinationsszenarien ermoglichen es, ein Nebeneinander
von unterschiedlichen Bewirtschaftungsschwerpunkten darzustellen. Fiir die vier Kombinationsszena-
rien kann die im Programm hinterlegte Standardeinstellung zur Kombination der Grundszenarien
gewiahlt werden; die Kombinationsszenarien konnen vom Anwender auch individuell benannt und

definiert werden (s. Bildschirmansicht 10).

Die waldbauliche Simulation erfolgt im BEKLIFUH-Softwaretool auf Basis der durch den Anwender
eingegebenen Daten zu Inventuren und Holzerntemengen und der durch den Anwender gewahlten
Einstellungen zur Waldbewirtschaftung. Ein Teil der Einstellungen ist fir die gesamte Simulation giil-
tig, ein anderer Teil kann je nach Baumartgruppe oder Grundszenario der Waldbewirtschaftung vari-
ieren (vgl. Kapitel 5 und insbesondere Kapitel 5.2). Die Bedeutung der Szenarien und die Interpreta-

tion der hierzu relevanten Ergebnisse ist in Kapitel 7.2.1 naher erlautert.

Die waldbauliche Simulation erfolgt fiir jeden Einzelbestand bei zu Grunde liegender Bestandsinven-
tur bzw. fur die Bestinde, die durch Aggregation aus Stichprobendaten gebildet werden (vgl. Kapi-
tel 4). Im letzteren Fall einer Modellierung auf Grund von Stichprobendaten wird ein ,,Bestand defi-
niert Uber alle Baume, die zum selben Stichprobenpunkt, derselben Baumart- und Altersgruppe zih-
len und umfasst die Flache und alle Baume, die von diesen gemaB Stichprobenanweisung reprasentiert
werden. Fur jeden Bestand wird jahrlich ein Zuwachs an Derbholz ermittelt (Kapitel 7.2.3) und eine
Holzerntemenge bestimmt (Kapitel 7.2.5). Dies geschieht fiir den kompletten Zeitraum ab dem ers-
ten Jahr nach Eingabe von Holzerntemengen (Kapitel 4.3und Kapitel 7.2.2) bis zum Endjahr der Simu-
lation. Letzteres wird in Bildschirmansicht 8 durch den Anwender definiert. Dieser Zeitraum wird als
»Simulationszeitraum® bezeichnet. Die aggregierten Holzerntemengen pro Jahr, Baumartgruppe und
BHD-Klasse werden an die Modellierung der Holzverwendung (Bildschirmansicht |1 und Kapi-
tel 7.1und 7.3) ibergeben. Totholzanteile werden in den Totholzspeicher eingerechnet (Kapi-

tel 7.2.6).
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7.2.1 Szenarien der Waldbewirtschaftung

Die Waldbewirtschaftung wird durch den Anwender des Softwaretools definiert. Dies erfolgt lber
die Oberflachen zur Simulation (s. Kapitel 5) und insbesondere im Expertenmodus (s. Kapitel 5.2).
Zur sinnvollen Auswahl der Einstellungen ist ein Grundverstindnis der BEKLIFUH-Szenarien im

Waldbereich des BEKLIFUH Softwaretools erforderlich, das hier vermittelt werden soll.

Das BEKLIFUH-Softwaretool ermoglicht den Anwendern, die Definition von bis zu drei Bewirtschaf-
tungsweisen in sogenannten ,,Grundszenarien®. Fir jedes dieser Grundszenarien und damit fiir
jede der Bewirtschaftungsweisen wird jeweils der gesamte Forstbetrieb fiir den kompletten Simulati-
onszeitraum mit den entsprechenden Parametern und Einstellungen des Szenarios durchsimuliert.
Die Grundszenarien im BEKLIFUH-Softwaretool werden als ,,Massenoptimierung®, ,,VWertoptimie-
rung®, ,,Speicheroptimierung® und ,,Nichtnutzung* bezeichnet. Die Starteinstellungen zu den Szenari-
en sehen im Fall der Massenoptimierung Endnutzungen zum Zeitpunkt des maximalen durchschnittli-
chen Gesamtzuwachses (vgl. Kapitel 7.2.5.2) und nur geringen Anfall von Totholz bei der Ernte vor
(s. Bildschirmansicht 14 zum ,,Totholzanteil und vgl. Kapitel 7.2.5). Im Falle der Wertoptimierung
wachsen die Bestande langer, was zur Ernte von Holz stiarkerer Dimension fiihrt. Die Endnutzung im
Falle der Speicheroptimierung wird gemaB den Parametern der Starteinstellung noch weiter verzo-
gert, um den durchschnittlichen Kohlenstoffspeicher im Wald durch die Entwicklung von alten, vor-
ratsreichen Bestanden zu optimieren. Das Szenario Nichtnutzug verzichtet gianzlich auf geplante Vor-
und Endnutzungen. Dieses Szenario kann nicht vom Anwender angepasst werden. Die Grundszenari-
en sind sich ausschlieBende Alternativen der Bewirtschaftung. Ihre Simulation gibt fiir den Forstbe-
trieb ein Bild Giber die Auswirkungen verschiedener Bewirtschaftungsweisen in Reinform. Die Simula-

tionen spannen sozusagen den Raum fiir die Wirklichkeit auf.

Da im Allgemeinen nicht angenommen werden kann, dass die gesamte Flache nach den gleichen Op-
timierungskriterien betreut wird, sieht das BEKLIFUH-Softwaretool vor, dass die Ergebnisse der
Grundszenarien zu sogenannten Kombinationsszenarien integriert werden konnen. Nach den
Anteilen, die vom Anwender in Bildschirmansicht 10 in Form von Prozentangaben definiert werden,
kann so z.B. simuliert werden, dass ein Anteil von 40 % der Flache nach den Grundsatzen der Mas-
senoptimierung, weitere 40 % nach denen der Wertoptimierung und 15 % nach denen der Speicher-

optimierung behandelt werden. Damit blieben in diesem Fall 5 % der Flache fiir die Nichtnutzung.

Der Anwender ist in der Wahl eines Namens fiir die Kombinationsszenarien sowie in der Festlegung
der Flachenanteile der Grundszenarien an diesen frei (vgl. Bildschirmansicht 10). Der Ergebnisbericht
stellt die Ergebnisse der Grund- und Kombinationsszenarien zu Zuwachsen, Vorriten, Holzernte-

mengen und Kohlenstoffpools auf.
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722 Baumartgruppen

Die gesamte waldbauliche Simulation und auch die Modellierung der Holzverwendung basieren auf
der Einteilung aller vorkommenden Baumarten in bis zu sechs Baumartgruppen. Die Einteilung in
Baumartgruppen erfolgt bereits im Rahmen der Datenaufbereitung und diesbeziigliche Aspekte wer-
den daher auch in Kapitel 4 behandelt. Die Ermittlung des laufenden Zuwachses und von Besto-
ckungsgraden mit Hilfe der fiir jede Baumartgruppe auszuwahlenden Ertragstafeln wird in Kapi-
tel 7.2.4 beschrieben, die Bestimmung von Ernteereignissen und Holzerntemengen wird in Kapi-

tel 7.2.5 erlautert.

Die Standardeinstellung sieht vor, in Nadel- und Laubbaumarten zu unterscheiden. Es wird sodann
weiter in Lichtbaumarten (Baumartgruppe ,,Kiefer/Larche* bzw. ,,Eiche*), Schattbaumarten (,,Fichte*
bzw. ,,Buche*) sowie schnell wachsende Arten (,,Douglasie” bzw. ,,Pappel*) unterteilt, wie in Tabel-

le I auf Seite 12 dargestellt wird.

Die Anwender des BEKLIFUH Softwaretools haben grundsatzlich die Moglichkeit, die Zuordnung der
Baumarten zu den Baumartgruppen individuell zu definieren und von der empfohlenen Standardzu-
ordnung abzuweichen. Durch eine solche Abweichung vom Standard sind sowohl die Simulationen im
waldbaulichen Teil als auch in der Holzverwendung betroffen (vgl. Kapitel 7.3). Da diese Simulationen
u.a. interne Parameter verwenden, die auf die Standardeinstellung abgestimmt sind, sollte sich eine
Anpassung moglichst moderat z.B. in Bezug auf Holzdichten und Hauptverwendungsmoglichkeiten

und -prozesse der Baumartgruppen auswirken.

Da die Baumartgruppen sowohl in der waldbaulichen Simulation als auch im Rahmen der Modellie-
rung zur Holzverwendung herangezogen werden, sind bei der Einteilung in Baumartgruppen folgende

Fragen zu bedenken:

* Haben die gemeinsam in Gruppen zusammen gefassten Baumarten eine ahnliche Wuchsdynamik?
Grundsitzlich wird die Dynamik des Wuchses aller in der Gruppe zusammengefassten Arten mit

einer Ertragstafel modelliert.

* |Ist eine Ertragstafel verfigbar, die diese Wuchsdynamik beschreibt?
Es ist die Ertragstafel zu wahlen, die der Wuchsdynamik der Baumartgruppe im Forstbetrieb am
nachsten kommt. Hier sollte vor allem diejenige Baumart, die ggf. dem Vorrat und der bestock-
ten Flache nach innerhalb der Gruppe eine dominierende Stellung hat, eine leitende Bedeutung
eingeraumt werden. Es sollte grundsatzlich davon auszugehen sein, dass die Leitbaumart der
Gruppe auch die Auswahl der Ertragstafel dominiert (vgl. Kapitel 7.2.3). Sollte fiir die gesamte
Gruppe eine andere Tafel die Wuchsdynamik unter besonderem Augenmerk auf dem laufenden
jahrlichen Zuwachs die Kulmination des durchschnittlichen Gesamtzuwachses und die Volumen-
und Grundflachenentwicklung besser beschreiben, so sollte diese abweichende Tafel aus der an-

gebotenen Liste gewahlt werden (s. Tabelle 5, Seite 46).
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= Kann die Holzverwendung der in der Baumartgruppe zusammengefassten Arten gemeinsam dar-
gestellt werden?
Hier ist vom Anwender zu beurteilen, ob die Verteilung der anfallenden Holzerntemengen aus
Vor- und Endnutzung fiir die zusammengefassten Baumarten einheitlich beurteilt werden kann.
Der Anwender muss hier sicher Kompromisse eingehen und sollte sich im Zweifelsfall an der
Bedeutung einzelner Baumarten in Bezug auf die anfallenden jahrlichen Holzerntemengen orien-
tieren. Ggf. kann eine erste Simulation, die sich weitgehend an den Starteinstellungen orientiert,
bei der weiteren Vorbereitung und Parametrisierung des endgiiltigen Simulationsauftrages im

BEKLIFUH-Softwaretool helfen.

Die vom Forstbetrieb getroffene Baumartgruppenzusammensetzung wird im Anhang des Ergebnisbe-
richts unter Verwendung der in der entsprechenden Oberflache des BEKLIFUH Softwaretools einge-

gebenen Texte dokumentiert (vgl. Kapitel 5, Bildschirmansicht 2 und Kapitel 6).

723 Bestandesbegriindung und Baumartwechsel

Nach jeder Endnutzung wird die Begriindung eines nachfolgenden Bestandes simuliert. Die Endnut-
zung wird mit der Raumung des Vorbestandes abgeschlossen. Die Kapitel 7.2.5.2, 7.2.5.3 und 7.2.5.4
beschreiben die Endnutzungen nach Alter, Zieldurchmesser und Kalamitaten. Die Dauer der Endnut-
zung betragt im letzten Fall, der Kalamitat, ein Jahr. Fir die beiden anderen Varianten der simulierten
Endnutzung wird diese Dauer in einer Oberflache des Expertenmodus gewahlt (s. Bildschirman-
sicht 16). Das mittlere Alter des Nachfolgebestandes im Jahr der Raumung des Vorbestandes wird
auf die halbe Endnutzungsdauer festgelegt und ggf. gerundet. Im Fall der Bestandesbegriindung nach
Kalamitit wird auf ein Jahr aufgerundet. Jeder neu begriindete Bestand hat den Bestockungsgrad eins.
Die Simulation in Abhangigkeit vom Zielbestockungsgrad des Szenarios wird in Kapitel 7.2.5.1 be-

schrieben.

Das BEKLIFUH-Softwaretool unterscheidet nicht verschiedene Arten der Bestandesbegriindung. Aus
Naturverjlingung hervorgegangene Bestande zeichnen sich im Vergleich zu kinstlich begriindeten in
der Regel durch hohere Diversitit in Bezug auf das Alter und andere Baumparameter aus. Diesem
Aspekt kann im Rahmen der Simulation mit dem BEKLIFUH-Softwaretool jedoch keine Rechnung

getragen werden.

Das BEKLIFUH-Softwaretool ermoglicht es dem Anwender, in Abhangigkeit von der bisherigen
Baumartgruppe eines Bestandes, Wahrscheinlichkeiten fiir die Neubegriindung mit derselben oder
einer anderen Baumartgruppe festzulegen. Hierfiir sind die Eingaben in der Oberfliche vorgesehen,
die in Bildschirmansicht 9 dargestellt ist. Die bisherigen Baumartgruppen sind in Reihen angelegt. Die
Werte in jeder Reihe miissen daher in Summe 100 ergeben. Der Wert jeder Zelle gibt an, zu wel-
chem Anteil die zur bisherigen Baumartgruppe (Reihenname links in der Tabelle) gehorenden Be-

stande nach Endnutzung mit der Baumartgruppe der entsprechenden Spalte regeneriert werden. Die
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Werte der Diagonalen von links oben nach rechts unten sind die Wahrscheinlichkeiten fiir den Ver-
bleib in der bisherigen Baumartgruppe. Die Starteinstellung mit dem Wert ,,100* in jeder Zelle der

Diagonalen definiert somit eine Simulation ohne Baumartwechsel.

724 Ertragstafeln und Zuwachs

Die Entwicklung der durch die Inventurdateien bestimmten Bestinde (vgl. Kapitel 4) tiber den Simula-
tionszeitraum (s. Bildschirmansicht 8 und Kapitel 7.2) wird bestimmt durch Zuwachs zum Bestandes-
vorrat und Holzentnahmen aus dem Bestandesvorrat. Diese Entnahmen von Derbholz aus dem Be-
standesvorrat gehen zu einem vom Anwender festzulegenden Anteil iiber in den Totholzspeicher,
und das restliche Derbholz wird an die Holzverwendung iibergeben (vgl. Kapitel 7.2.6 und 7.3). Die
Zuwachsbestimmung wird in diesem Kapitel beschrieben, das ein Unterkapitel zur Reduktion des

Zuwachses nach Bestockungsgrad und ein Unterkapitel zu den Ertragstafeln selbst enthilt.

Die Simulation erfolgt fiir die in den Inventurdateien definierten Bestande. Jeder Bestand kann durch
Angaben der Ertragsklasse des Bestandes (s. Kapitel 4.1) oder Alter und Hohe der zum Bestand ag-
gregierten Baume eines Stichprobenpunktes (s. Kapitel 4.2) in die vom Anwender definierte Ertrags-
tafel eingehangt werden. Entspricht die Ertragsklasse des Bestandes nicht genau einer der enthaltenen
Ertragsklassen, so werden die Werte fur Grundflache, laufenden jahrlichen Zuwachs, Derbholzvorrat
des stehenden Bestandes und Alter der Kulmination des dGZ.x der beiden nachsten Ertragsklassen
linear interpoliert. Der in der ersten Inventurdatei Ubermittelte Wert der Grundfliche des Bestan-
des, G; wird mit dem inter- oder extrapolierten Ertragstafelwert der Grundfliche Ggr dividiert, um

so den Bestockungsgrad zum Startzeitpunkt der Simulation zu bestimmen.

Die im BEKLIFUH-Softwaretool zur Verfligung stehenden Ertragstafeln sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.
Die letzte Spalte der Tabelle fiihrt fiir die Ertragsklassen | bis IV das Alter des Erreichens des maxi-
malen durchschnittlichen Gesamtzuwachses auf, wie es fir die Bestimmung des Endnutzungsalters

verwendet wird (vgl. Kapitel 7.2.5.2).

Tabelle 5 Ertragstafeln im BEKLIFUH-Softwaretool mit Alter des Eintritts des maxima-
len durchschnittlichen Gesamtzuwachses (nach Schober, 1975)

Standard BEKLIFH Baumart Durchforstung Autor Alter des dGZ
Baumartgruppe nannv
El Eiche maBig Juttner, 1955 126/142/145/161
Eiche stark Juttner, 1955 103/133/146/-
BU Buche maBig Schober, 1967 150
Buche stark Schober, 1967 150
Fl Fichte maBig Wiedemann, 1942 91/95/115/112
Fichte stark Wiedemann, 1942 77178/96/-
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Standard BEKLIFH Baumart Durchforstung Autor Alter des dGZ

Baumartgruppe nannv

Kl Kiefer maBig Wiedemann, 1943 72/83/89/112
Kiefer stark Wiedemann, 1943 66/78/88/1 11

DGA Douglasie maBig Bergel, 1985 72/75/76/-

PA Pappel Ratzel, 1969 28/28/26/-
Roteiche Bauer, 1955 98/100/100/-
Esche maBig Volquardts, 1958 75/75/-1-
Birke Schwappach, 1929 66/68/-/-
Schwarzerle  stark Mitscherlich, 1945 52/58/69/-
Sitka-Fichte maBig Schober, 1955 69/70/70

WeiBtanne maBige Hausser, 1956 109/122/133/148

Strobe maBige Eckstein, 1965 56/59/61/64
Europiaische  maBige Schober, 1946 56/60/67!-
Larche

Japanische maBige Schober/Rusack, 48/52/60/-
Larche 1953/1972

In Kapitel 7.2.4.2 wird die Anpassung der Ertragstafeln an die lokalen Zuwachsverhaltnisse zur Ver-
wendung im BEKLIFUH-Softwaretool erlautert. In Kapitel 7.2.5.2 wird erlautert, wie der Beginn der

Endnutzung iiber das Alter des dGZ .. festgelegt werden kann.

724.1 Zuwachsreduktion nach Bestockungsgrad

Der Zuwachs der Ertragstafeln ist grundsatzlich fiir einen Bestockungsgrad von 1,0 ausgewiesen.
Niedrigere Bestockung fiihrt grundsatzlich auch zu niedrigeren Zuwachsen. Allerdings ist flir maBige
Bestockungsabsenkung z.B. bis 0,8 auch beschrieben worden, dass der ,Lichtungszuwachs* dazu
fihrt, dass derselbe und damit relativ zum Bestockungsgrad ein hoherer laufender Zuwachs im Be-
stand und vor allem auch am Einzelbaum zu beobachten ist als dies bei einem Bestockungsgrad von
1,0 der Fall ist. Pretzsch (2004) beschrieb art-, standort- und altersspezifische Zuwachsreaktionen fiir
verschiedene Dichtehaltungen auf Basis einer umfangreichen Datenbasis zumeist aus dem bayerischen
Alpenvorland. ,,Der Zuwachs bei zunehmender Bestandesdichte folgt prinzipiell einer unimodalen
Optimumkurve®.

. »Je nach Dichtespektrum, Altersphase oder Standortgiite eines betrachteten

Bestandes sehen wir unterschiedliche Ausschnitte des Kurvenverlaufs®“ hei3t es hier.

Zuwachsreduktionstabellen wurden von diversen Autoren entwickelt, um den Zusammenhang zu-
meist auf der Ebene von Bundeslandern zu beschreiben (z.B. Eder und Dong, 2003 fiir Rheinland-
Pfalz). Zusatzlich zur allgemein eingeschrankten Giiltigkeit derartiger Reduktionstafeln fiir das bun-

desdeutsche Gebiet fehlen vor allem flir den Bereich Uber einem Bestockungsgrad von 1,0 Angaben
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zum Verhalten des laufenden Zuwachses. Da gerade zu Beginn des Simulationszeitraums und unter
Verwendung von Stichprobeninventuren Bestinde hoherer Bestockungsgrade zu simulieren sind,
wurde in Anlehnung an die Reduktionstabelle fiir Kiefer im Nordostdeutschen Tiefland nach
Lembcke et al. (2000), die immerhin bis zu einem Bestockungsgrad von 1,15 vorliegt, eine Funktion
zur Berechnung des Bestockungsgradfaktors ,,Bgfakt angepasst. Bgfakt wird mit dem ggf. zwischen
den Ertragsklassen interpolierten Ertragstafelwert fiir den laufenden Zuwachs multipliziert, um diesen
Wert bestandes- und dichteabhingig anzupassen. Als Minimum flir Bgfakt wird der Wert 0,0015 ge-

setzt.

Bg_faktor

2,5

Lembcke et al. (2000)

0o = =Polynom
0 0,5 I 1,5 2 2,5
Bestockungsgrad B° (I:1)

Abbildung 5  Herleitung des Bestockungsgradfaktors zur Reduktion des laufenden jahrlichen Zu-
wachses nach Ertragstafelwerten;
Bgfakt = Math.Max(-0.6055 * B_grad » 2 + 1.7781 * B_grad - 0.1702, 0.0015)

7242 Ertragstafel je Baumartgruppe und die lokale Anpassung des Zuwachses

Da die Simulation der Bestandesentwicklung im BEKLIFUH-Softwaretool jahrlich erfolgt, wurden die
Ertragstafeln auf jahrliche Werte transformiert. Eintrage wie die Gesamtwuchsleistung kénnen hierzu
als Summe des laufenden jahrlichen Zuwachses akkumuliert berechnet werden, andere Wert wie der
mehrijahrige Einschlag und die aus Zuwachs und Einschlag resultierenden Werte des verbleibenden

Bestandes werden durch Division mit der Alter-Schrittweite der Ertragstafel hergeleitet.

Fir das Alter vor Erreichen der ersten Eintrage der Ertragstafeln werden der Derbholzvorrat des
verbleibenden Bestandes und der laufende jahrliche Zuwachs mit O Vorratsfestmetern je ha festge-
legt. Fir das Alter nach dem letzten Eintrag der Ertragstafel zur jeweiligen Ertragsklasse wird mit

dem laufenden jahrlichen Zuwachs des letzten Eintrages gerechnet.

Die Zuwachswerte in den Ertragstafeln gelten allgemein als zu gering. Wachstumsanderungen in Fol-
ge von Stickstoffeintragen, modernem Waldbau und Klimawandel fiihren oft zu verstarktem Hohen-

und Durchmesserwachstum. Zudem werden ausgewahlte Ertragstafeln zu bestimmten Baumarten im
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BEKLIFUH-Softwaretool als Modellierungsgrundlage fur ganze Baumartgruppen an Stelle der angege-
benen, einzelnen Baumart verwendet, wie zu Beginn von Kapitel 7.2 dargelegt wird. Daher wird der
Volumenzuwachs der Ertragstafeln liber einen Baumartgruppe spezifischen Zuwachskorrekturfaktor

an die lokalen Bedingungen des Forstbetriebs angepasst.

Die Anpassung des Zuwachses der ausgewahlten Ertragstafeln (s. Bildschirmansicht 15) erfolgt grund-
satzlich Gber die Simulation der Bestandesentwicklung in der Periode zwischen zwei aufeinander fol-
genden Inventuren. Aus den Daten zur ersten Inventur werden ideelle Reinbestande abgeleitet (vgl.
Bildschirmansicht 3 und Kapitel 4.1 und 4.2). Ausgehend von diesen Bestanden wird jahrlich der Be-
standeszuwachs als Produkt aus dem laufenden jahrlichen Zuwachses der Ertragstafel und dem Be-
stockungsgradfaktor bestimmt (Kapitel 7.2.4.1). Als Einschlag wird zunachst die Einschlagsmenge der
auf jahrliche Werte heruntergebrochenen Volumina des Ausscheidenden Bestandes der Ertragstafel
gewiahlt. Diese werden in einer Korrekturschleife so korrigiert, dass sie in Summe den durch den
Anwender fiir jede Baumartgruppe und dieses Jahr eingegebenen Holzerntemengen entsprechen (vgl.
Kapitel 4.3). Zum Ausgleich wird das Volumen der verbleibenden Bestinde gegenlaufig korrigiert.
Diese jahrlich durchgefiihrte Simulation mit Ertragstafelzuwachs und korrigierter Einschlagsmenge
fihrt fur den Forstbetrieb zu einem Gesamtvorrat je Baumartgruppe zum Zeitpunkt der zweiten
Inventur, Vea et 2. Durch Abgleich mit den entsprechenden Vorratssummen, die aus den Daten der
zweiten Inventur abgeleitet werden (Vea 2), wird flir jede Baumartgruppe und die jeweils spezifizierte

Ertragstafel ein Zuwachskorrekturfaktor ermittelt.

Im Fall der Simulation mit der Variante Einlnventur werden alternativ zur im vorherigen Absatz ge-
schilderten Vorgehensweise die Zuwachskorrekturfaktoren so berechnet, dass der durch den Benut-
zer eingegebene erwartete laufende Zuwachs fiir jede Baumartgruppe im Jahr nach der Einlnventur
erreicht wird. Die derart bestimmten Zuwachskorrekturfaktoren werden sodann fiir die gesamte

Simulationslaufzeit angewendet.

Die berechneten Zuwachskorrekturfaktoren werden in die Herleitung des jahrlichen Bestandeszu-
wachses durch Multiplikation mit Ertragstafelzuwachs und Bestockungsgradfaktor einbezogen. Die
Datenbasis fiir die Ertragstafel gestiitzte Simulation der Waldentwicklung mit lokal angepasster Zu-
wachskorrektur sind somit die beiden Inventurdateien in Verbindung mit den Daten der Holzernte-

mengen und den ausgewahlten Ertragstafeln.

Um eine Simulation mit extremen Zuwachskorrekturfaktoren zu vermeiden, wurde deren Anwen-
dung auf einen Bereich von 0,5 bis 2,0 beschriankt. Sowohl die berechneten als auch die angewende-
ten Zuwachskorrekturfaktoren und die aus deren Anwendung hervorgehenden Zuwachse der Simu-
lationen finden sich in Kapitel 4.1 der Langfassung der Ergebnisdarstellung. Eine Plausibilisierung die-
ser Simulationsergebnisse durch die Anwender des BEKLIFUH Softwaretools ist nach jeder Simulati-

on unumganglich.
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Falls der Verdacht besteht, dass Storungen z.B. in der Folge von Kalamitaten oder groBflachigen
WoaldumbaumaBnahmen in Teilgebieten des Forstbetriebs der Grund fiir unplausible Ergebnisse der
Zuwachskorrektur sind, konnen die entsprechenden Daten aus den Eingabedateien zu den Inventu-
ren und Holzerntemengen probeweise geloscht werden. Eine Simulation kann dann ohne diese Teil-
gebiete und die entsprechenden Holzerntemengen durchgefiihrt werden. Eine Simulation auf Basis
der angewandten Wuchskorrekturfaktoren im eingeschrankten Werterahmen von 0,5 bis 2,0 kann
zudem im Sinne einer konservativen Schatzung interpretiert werden, extreme hohe oder niedrige
Korrekturfaktoren werden nicht zur Simulation verwendet. Stehen nur wenige Bestinde bzw. Bau-
me in den Inventurdateien zur Schatzung der Zuwachskorrektur zur Verfiigung, sind die entspre-
chenden Korrekturen als unsicher anzusehen. Es ist ggf. auf die Ausweisung der jeweiligen schwach
vertretenen Baumartgruppen schon in der Datenvorbereitung zu verzichten und die entsprechenden

Baume bzw. Bestande sind dann einer groBeren Baumartgruppe zuzurechnen.

Im Fall der Simulation mit der Option Einlnventur ist die Berechnung der Zuwachskorrekturfaktoren
kein so sensibler Indikator fur die Plausibilitat und Konsistenz der eingegebenen Daten. Hier muss
intensiver auf die Hohe des Zuwachses wahrend der gesamten Simulationszeit geachtet werden, die
im Langbericht im Kapitel 4.1 dargestellt werden. Die Eingabe zu hoher Holzerntemengen kann z. B.
zu sehr geringen Bestockungsgraden zu Beginn der Szenariensimulation und damit zu sehr viel niedri-
geren Zuwiachsen als den erwarteten fiihren. Zu niedrige Holzerntemengen konnten zu erhohten

Bestockungsgraden und damit ggf. auch zu erhohtem Zuwachs fiihren.

7.2.5 Holzerntemengen

Die Holzerntemengen werden in der waldbaulichen Simulation jahrlich ermittelt und nach Baumart-
gruppe und Durchmesserstufe (vgl. Bildschirmansicht | 1) aggregiert und als Erntefestmeter in Rinde
an die Holzverwendung (Kapitel 7.3) libergeben. Holzerntemengen sind dabei diejenigen Anteile am

Holzeinschlag, die nicht in den Totholzspeicher libergehen.

Ein dem Anteil des eingeschlagenen oberirdischen Vorrates entsprechender Anteil der unterirdischen
Biomasse geht in die unterirdische tote Biomasse liber. Alles Holz unter Derbholzgrenze geht in den
oberirdischen Totholzspeicher liber und zusatzlich derjenige Anteil am Derbholz, der durch den
,» Totholzanteil am ausscheidenden Bestand* in der entsprechenden Oberfliche fiir das jeweilige
Grundszenario definiert wurde (s. Bildschirmansicht 14). Die Modellierung des Totholzspeichers wird

in Kapitel 7.2.6 erlautert.

Die folgenden Kapitel beschreiben die Vornutzung von Bestanden, die dem Erreichen bzw. Beibehal-
ten des in Bildschirmansicht 14 zu definierenden Zielbestockungsgrades wahrend der Bestandesent-
wicklung dienen (Kapitel 7.2.5.1), die Uber das Bestandesalter oder den mittleren Bestandesdurch-
messer definierte Endnutzung (Kapitel 7.2.5.2 und 7.2.5.3), sowie die Simulation von unplanmaBiger

Endnutzung eines Bestandes wegen Kalamititen (Kapitel 7.2.5.4). Fir Vornutzungen und Endnutzun-
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gen, die durch das Auftreten von Kalamitiaten bedingt sind, wird nur im entsprechenden Jahr der
Nutzung eine Holzerntemenge berechnet. Im Fall der Endnutzung nach Alter oder Bestandesdurch-
messer erfolgt die Endnutzung mit leicht steigender Intensitat bis kurz vor Ende der Endnutzung, und
im letzten Jahr erfolgt die Raumung des Bestandes. Ein typischer Verlauf von Bestandesvorrat und

Holzerntemenge ist in Abbildung 6 dargestellt.

Vfm Vfm
400 45
350 445
300

250 4
200 43,5
150 43
100

50 42,5
0 42

I 2 3 45 6 7 8 910 I 2 3 45 6 7 8 9 10
Jahr d. Endnutzung Jahr d. Endnutzung

—#—ausscheidend

Abbildung 6  Verlauf einer Endnutzungsphase von 10 Jahren; dargestellt sind links der Vorrat [Vfm]
und rechts die Holzerntemenge [Vfm]; die Intensitit des Einschlags steigt leicht an
und verliert vor der Raumung etwas an Intensitat; im letzten Jahr erfolgt die Riumung
des Restbestandes.

7.2.5.1 Vornutzung und Kappungsgrenze

Die Simulation im BEKLIFUH-Softwaretool sieht fiir jeden Bestand vor, dass er so bewirtschaftet
wird, dass der fiir die Simulation definierte Zielbestockungsgrad (vgl. Bildschirmansicht 14) erreicht
oder beibehalten wird. Hierzu wird der jahrliche Zuwachs durch einen entsprechenden Einschlag so
ausgeglichen, dass der Bestockungsgrad sich dem Zielbestockungsgrad um den Betrag der ,,maxima-

len Bestockungsgradanderung® (vgl. Bildschirmansicht |6) anpasst.

Jahrliche Vornutzungsmengen werden fiir jeden Bestand so hoch gewahlt, dass der Bestockungsgrad
des Bestandes stets beim Zielbestockungsgrad bleibt oder sich diesem annahert. Die Anpassung geht
jahrlich nicht iiber diejenige hinaus, die mit Hilfe des Faktors zur ,,maximalen Bestockungsgradanpas-

sung* bestimmt werden kann, der in Bildschirmansicht 16 festgelegt wird.

Eine Funktion im BEKLIFUH-Softwaretool begrenzt den Vorrat eines jeden Bestandes auf einen abso-
luten Wert, der in einer Oberfliche des Expertenmodus spezifisch flir jede Baumartgruppe als
»,Kappungsgrenze* festzulegen ist (s. Bildschirmansicht 15). Dieser Wert definiert den maximalen
Vorrat in Vorratsfestmeter je ha (Vfm/ha), der in einem Bestand der jeweiligen Baumartgruppe des
Forstbetriebes erreicht werden kann. Der daruber hinaus gehende Zuwachs geht in diesen Bestan-
den in den Totholzspeicher liber. Bei der Festlegung der Kappungsgrenzen mogen Untersuchungen

zu Naturwaldzellen oder in schon langer ohne waldbauliche Behandlung stehenden ,Urwaldern®

Seite 51 von 77



Dokumentation: BEKLIFUH

hilfreich sein. Letztlich bleiben diese aber genauso Fallstudien, die sich unter dem Einfluss einer zu-

meist unbekannten Vorbehandlung entwickelt haben. Zudem befinden sich einige der derartigen Be-

stinde zumindest in Teilen bereits wieder in der Zerfallsphase und stellen somit ggf. nicht das an

Vorrat reichste Stadium eines Waldes dar. Eine Ubersicht zu Untersuchungen in Naturwildern aus

Klein und Schulz (2012) wird in Tabelle 6 vorgestellt. Eine Zusammenstellung anschaulicher Beispiele

ist zudem online verfiigbar unter

,»http://www.totholz.ch/totholzmengen/naturwald_DE*.

Tabelle 6 Ubersicht zu Untersuchungen in Naturwildern aus dem Europiischen Raum
(aus Klein und Schulz, 2012). Abkiirzungen in der Spalte Land: AL=Albanien,
AT=Osterreich, BO=Bosnien, BY=Bayern, HR=Kroatien, MV=Mecklenburg-
Vorpommern, NI=Niedersachsen, SK=Slovakei, TH=Thiiringen. Spalte oB
(»,ohne Behandlung*) gibt an, seit welcher Zeit keine Behandlung mehr
durchgefihrt wurde. ,,LH“ und ,,NH* stehen fiir Laub- bzw. Nadelholz,
BAh=Bergahorn, Bu=Buche, Ei=Eiche, Fi=Fichte, Ta=Tanne
Land Baumart Alter Vorrat oB seit Quelle
[Vfm/ha] [a]
SK Bu - 455-794 Urwald Korpel, 1992
BY Ei 141 603 22 Kolbel, 1996
BY Bu/LH 100-140 518 16 Kolbel, 1994
SK Bu - 451-716 Urwald DroBler und Lipke, 2007
AL Bu+BAh >200 559-807 Urwald Tabaku und Meyer, 1999
MV Bu 300-350 507 150 Tabaku und Meyer, 1999
NI Bu+TEi+Fi 148 508 25 Tabaku und Meyer, 1999
TH Bu 156 497(192-1004) 43 Hessenmoller et al., 2008
SK Fi old-growth 500(312-665) 439 Holeksa et al., 2007
NI Bu/LH 87-170 345-687 22-24 Meyer, 1999
NI Fi+Bu 121-160 910 33 Meyer et al., 2009
NI Bu/LH/NH 81-120 55 25 Meyer et al., 2009
NI Bu/LH 81-200 312-684 28-31 Meyer et al., 2009
BY FI-Ta-(Bu) - 412-712 unberiihrt Magin, 1959
BY Fi-Ta-Bu 115-204 488-530 100 Magin, 1959
BY Fi-Ta-(Bu) 167-195 501-787 30 Magin, 1959
BY Fi-Ta-Bu 142-270 361-478 unberuhrt Magin, 1959
SK Bu-Ta - 502-1016 64-84 Saniga und Schiitz, 2001a
SK Bu-Ta-Fi - 513-1245 45-65 Saniga und Schiitz, 2001a
BO Ta-Bu-(Fi) - 714 Urwald Leibundgut, 1982
BO Ta-Bu-(Fi) - 1400 Urwald Leibundgut, 1982
NI Bu 145 488 21 Miiller-Using und Bartsch, 2003
BY Bu 120-210 568-876 6-20 StrauBberger, 2004
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Land Alter Vorrat oB seit Quelle
[Vfm/ha] [a]

AT 190 547 Urwald Mayer und Neumann, 1981

HR 320 678 Urwald Mayer und Neumann, 1981

Die aufgefiihrten Werte auch in der nachfolgenden Tabelle 7 konnen weder den kompletten Wis-

sensstand darstellen noch sollten Sie den Anwender direkt zu einer Entscheidung hinleiten. Die dar-

gestellten Werte sollen vielmehr die groBe Bandbreite von beobachteten Vorraten deutlich machen.

Tabelle 7 Zusatzliche Untersuchungen zu Vorraten in Naturwaldern Europas und beo-
bachtete Vorrate
Land Baumartgruppe Vorrat Autor
[m*/ha]
Italien BU 385 Burrascano et al., 2008
Polen Fl 665 Holeksa et al., 2007
Rumanien El 577 Petritan et al., 2012
Rumanien BU 675 Petritan et al., 2012
Slovakei BU 571-914 Saniga und Schiitz, 2001b
Polen Fl 522-548 Svoboda und Pouska, 2008
Ukraine BU 525-1237 Trotsiuk et al., 2012
Polen Fl 305-622 Zielonka, 2006

Als Startwerte fiir die Kappungsgrenze wurde fiir alle Baumartgruppen ein Wert von 800 Vfm je ha

gewiahlt. Der Anwender ist gefordert, ggf. davon abweichende Annahmen zu treffen. Jeder forstlich

ausgebildete Anwender sollte nach reiflicher Uberlegung als Kappungsgrenze wihlen, was ihm unter

den Standortsgegebenheiten und unter Berlicksichtigung der regionalen Waldbilder als zeitlich befris-

tet mogliches Maximum flir den Bestandesvorrat als angemessen erscheint. Im Zweifelsfall stellt eine

hohere Annahme den konservativeren Ansatz dar.
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72.5.2 Endnutzung nach Alter

Trotz zunehmender Diversitat der Waldbestinde in Deutschland ist die Angabe der Lange von Um-
triebszeiten oder Rotationsperioden immer noch eine gangige Methode, um zu beschreiben, wann
»in der Regel“ die Endnutzung eines Bestandes abgeschlossen ist. Je nach Verjiingungsart gehen der
abschlieBenden Raumung verschiedene Phasen von Auflichtungen voraus. Die Vielfalt von Endnut-
zungsregimen ist durch ein einfaches Waldwachstumsmodul wie dem, das im BEKLIFUH-
Softwaretool umgesetzt wurde, nicht moglich. Dennoch soll iiber die beiden Parameter des Beginns
der Endnutzung und der Endnutzungsdauer ein gewisses MaB an Flexibilitit gegeben werden. Die
Definition der Endnutzung nach dem Alter der Bestinde wird in diesem Kapitel erlautert, wahrend in
Kapitel 7.2.5.3 das Einsetzen von Endnutzung nach dem mittleren Durchmesser eines Bestandes be-

schrieben wird.

Die im BEKLIFUH-Softwaretool verfiigbaren Ertragstafeln sind in Tabelle 5 auf Seite 46 dargestellt. In
Abhangigkeit von der Ertragsklasse ist das Alter, in dem der maximale durchschnittliche Gesamtzu-
wachs erreicht wird, in der letzten Spalte der Tabelle fiir jede Ertragstafel dargestellt, das ,,Alter des
dGZ..x“. Die Anwender des BEKLIFUH Softwaretools haben in der in Bildschirmansicht 14 darge-
stellten Oberflache des Expertenmodus die Moglichkeit, fiir jede Baumartgruppe und jedes Szenario
spezifisch festzulegen, in welchem Alter die Endnutzung einsetzen soll. Da dieses Alter mit der Er-
tragsklasse erheblich variieren kann, erfolgt die Festsetzung als Differenz zum Alter des dGZ .« (vgl.
Tabelle 5, letzte Spalte) und ist damit keine absolute Angabe einer fixen Umtriebszeit. Soll keine End-

nutzung nach Alter simuliert werden, so ist der Code 999 einzugeben.

Ist ein Bestand in Endnutzung iibergegangen, so erfolgt die weitere Simulation gemaB den Angaben in

Kapitel 7.2.5. Die nachfolgende Simulation der Bestandesbegriindung ist in Kapitel 7.2.3 beschrieben.
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7253 Endnutzung nach Durchmesser/BHD

Die im BEKLIFUH-Softwaretool verfiigbaren Ertragstafeln und deren Anpassung und Verwendung im
BEKLIFUH-Softwaretool werden in den Kapiteln 7.2.4 und 7.2.4.2 prasentiert. Die dort enthaltenen
Werte fiir den BHD sind Angaben zum Durchmesser des Grundflichenmittelstammes. Sie sind im
Regelfall niedriger als die mittleren BHD, die in realen Bestinden gleichen Alters der jeweiligen Er-
tragsklasse zu beobachten sind. Die BHD Werte der Einzelbaume streuen zudem mehr oder minder
stark um den Mittelwert. Da Mittelwert und Streuung der Einzelbaum-BHD sehr von der individuel-
len Bestandesbegriindung und -entwicklung abhangen, konnte im Zuge des BEKLIFUH Projektes kei-
ne entsprechende allgemein giiltige Modellierung erfolgen. Es kann daher im Rahmen dieser Doku-
mentation nur auf diesen Umstand verwiesen werden, und die Anwender des BEKLIFUH Software-

tools sind dazu aufgefordert, ihn in ihre Uberlegungen zur Parametrisierung mit einzubeziehen.

Der Zieldurchmesser ist durch den Nutzer in der in Bildschirmansicht 14 dargestellten Oberflache
des BEKLIFUH Softwaretools zu definieren.de Zieldurchmesser ist nicht etwa als eine Zielstarke im
waldbaulichen Sinne einzupflegen, sondern vielmehr der BHD der Ertragstafel, der erwartungsgemaB
(in dem Alter) erreicht werden diirfte, wenn der Einschlag starten soll. Zum praktischen Vorgehen
bei der Parametrisierung sollten die Nutzenden schlicht liberlegen, in welchem Alter im Forstbetrieb
zumeist Zielstarken abhangige Endnutzung beginnt. Der mittlere BHD der Ertragstafel dieses Alters
fir eine mittlere Ertragsklasse der Baumartgruppe ist der Wert, der in der in Bildschirmansicht 14
dargestellten Oberfliche als ,,Zieldurchmesser des Grundflichenmittelstammes* einzupflegen ist.
Bestinde mit starkerer Wuchsleistung (bzw. niedrigerer Ertragsklasse) erreichen diesen Durchmes-
ser in juingerem Bestandesalter als Bestande mit niedrigerer Wuchsleistung. Soll keine Endnutzung

uiber die BHD-Werte festgelegt werden, so ist der Wert ,,999* einzugeben.

Ist ein Bestand durch Erreichen dieses Wertes fur den mittleren BHD in Endnutzung libergegangen,
so erfolgt die weitere Simulation gemaB den Angaben in Kapitel 7.2.5. Die nachfolgende Simulation

der Bestandesbegriindung ist in Kapitel 7.2.3 beschrieben.
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7254 Endnutzung durch Kalamitaten mit simuliertem Risiko

In Bildschirmansicht 15 wird die Oberfliche des BEKLIFUH Softwaretools prasentiert, in welcher
spezifisch fir die Baumartgruppen zwei Parameter zum Risiko der Bestinde definiert werden, von
einer Kalamitat betroffen zu werden. Diese beiden Risiken werden in der Oberflache mit ,,Mortalitat
Feuer* und ,,Mortalitit Wind* bezeichnet. Eine solche Kalamitat hat jeweils in der Simulation zur
Folge, dass in diesem Jahr der bisherige ,,Vorbestand komplett geraumt und durch einen Folgebe-
stand ersetzt wird. Die Begriindung des Folgebestandes ist in Kapitel 7.2.3 erlautert. In diesem Kapi-

tel wird die Simulation einer Kalamitat fiir den Vorbestand erlautert.

Grundsitzlich wird zwischen zwei Typen von Kalamitaten unterschieden. Typ ,,Feuer fiihrt zur un-
verzuglichen Freisetzung des gesamten oberirdischen Kohlenstoffs. Im BEKLIFUH-Softwaretool wird
hierzu der Vorrat auf null gesetzt und ein Folgebestand wird begriindet. Die unterirdische Biomasse

geht in die unterirdische tote Biomasse uber-.

Der Typ ,,Wind“ fiihrt zu einer sofortigen Raumung des gesamten Bestandes. Alle Derbholzmengen,
die entsprechend der Szenariendefinition nicht als Totholzanteil gelten, werden in diesem Jahr als
Holzerntemenge genutzt. Der Totholzanteil des Derbholzes und die gesamte Baumbiomasse unter
Derbholzgrenze (vgl. Kapitel 7.2.6) geht in den Totholzspeicher iiber. Fiir die Nichtnutzung mit ei-
nem Totholzanteil von 100 % geht die komplette oberirdische Biomasse im Fall von Windwurf tiber

in den Totholzspeicher.

Insbesondere unter dem Faktor ,,Mortalitat Wind* lassen sich solche Risiken von Kalamitaten sub-
summieren, in deren Verlauf zwar die Baume sterben, dennoch aber eine Nutzung stattfinden kann.
Die Biomasse ist nicht verloren, aber es findet eine vorzeitige Endnutzung mit unverziglicher Rau-
mung statt. Vor allem, wenn durch ein solches Schadereignis ein groBer und vorratsreicher Bestand
betroffen ist, konnen der Vorratsabbau und der Anfall von geerntetem Holz spurbaren Einfluss auf

das Simulationsergebnis fiir einzelne Jahre haben.

7.2.6 Totholzspeicher

Im Zuge jeder Vor- und Endnutzung fallt oberirdisch und unterirdisch tote Biomasse an (vgl. Kapi-
tel 7.2.5). Dieses wird dem Totholzspeicher zugerechnet. In jedem Jahr wird aber auch ein Teil des
Totholzspeichers abgebaut. Dieser Totholzabbau kann im Expertenmodus (s. Kapitel 5.2, Bildschirm-
ansicht 15) durch den Anwender spezifisch flir die Baumartgruppen und fiir die ober- und die unter-

irdische tote Biomasse in Form von Zerfallsraten angepasst werden.

In der Literatur wird von einem linearen Abbau des anfallenden Totholzes ausgegangen. Die Zerfalls-
rate wird mit der urspriinglich angefallenen Menge an Totholzbiomasse multipliziert und das resultie-
rende Produkt wird in jedem Folgejahr vom Totholzspeicher abgezogen, bis die angefallene Menge

Totholz vollstandig abgebaut ist. Die Abbaumenge ist somit fuir jeden jahrlichen Anfall von Totholz zu
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berechnen und in den Folgejahren vom Totholzspeicher abzuziehen. Um den Zerfall des Totholzes
einfacher bestimmen zu konnen, wurde im BEKLIFUH-Softwaretool ein logarithmischer Zerfallsver-
lauf des gesamten Totholzspeichers unterstellt. Die aus dem Vorjahr iibernommene Menge an Tot-

holz wird um den vom Anwender zu definierenden Wert der Zerfallsrate reduziert.

In Abbildung 7 sind jeweils paarweise Zerfallsraten fiir logarithmischen und linearen Zerfall in gleicher
Farbe dargestellt, die eine Restmenge von ungefahr 30% der Anfangsmenge in gleicher Zeitspanne
erreichen. Dies soll verdeutlichen, dass hierfiir bei logarithmischem Abbau hohere Werte fiir die
Zerfallsrate gewahlt werden mussen, die zu einem schnelleren Abbau vor und einem verlangsamten
Abbau nach dem Schnittpunkt mit dem linearen Zerfall fiilhren. Die Halbwertszeiten und damit die
Zeitspanne, in der ein Wert zu linearem bzw. logarithmischem Abbau von 50% der urspringlichen

Totholzbiomasse fiihrt, sind fiir einige Werte in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8 Halbwertszeiten einiger Zerfallsraten fiir die Verwendung in logarithmischem
Abbau — wie im BEKLIFUH-Softwaretool — oder bei linearem Abbau

Zerfallsrate 0,027 0,03 004 005 006 007 008 0,09 0,12

Halbwertszeit

logrithmisch 25,3 22,8 17,0 13,5 11,2 9,6 83 73 54

linear 18,5 16,7 12,5 10,0 83 7,1 6,3 56 4,2
100

75
50
[%]
25
0 " "
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Jahr des Zerfalls

----L0G 0,036 LOG 0,08 LOG 0,12 ----L0G 0,18
——LIN 0,022 LIN 0,05 LIN 0,08 —LINO,12

Abbildung 7  Gegeniiberstellung von linearem und logarithmischem Zerfall mit paarweisen Wer-
ten, die jeweils 30% Restmenge ungefahr nach gleicher Zeitspanne erreichen.
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Als Standardwerte fiir die logarithmischen Zerfallsraten im BEKLIFUH-Softwaretool werden die in

Tabelle 9 zusammen gestellten Werte verwendet. Insbesondere fiir die unterirdische Verwitterung

ist das Wissen um Verwitterungsgeschwindigkeiten unsicher. Die Standardwerte fiir Zerfallsraten der

unterirdischen toten Biomasse sind niedriger veranschlagt als die des oberirdischen Zerfalls. Nach

Angaben von Olajuyigbe et al. (2011) lassen sich Werte um 0,036 fir einen linearen Zerfall finden.

Tabelle 9 Nach Literaturauswertungen und generellen Abwagungen zur Zusammenset-
zung der Totholzmasse gesetzte Standardwerte der logarithmischen Zerfalls-
raten fiir oberirdische tote Biomasse mit entsprechenden Halbwertszeiten;
der Anwender kann abweichende Einstellungen im Expertenmodus treffen (s.
Bildschirmansicht 15).

Baumartgruppe Zerfallsrate Halbwertszeit Zerfallsrate Halbwertszeit
oberirdisch oberirdisch unterirdisch unterirdisch

[kg/kg Totholz] [Jahre] [kg/kg Totholz] [Jahre]

BU 0,12 54 0,06 11,2

El 0,08 8,3 0,04 17,0

FI 0,08 8,3 0,05 13,5

Kl 0,08 8,3 0,05 13,5

DGA 0,08 8,3 0,05 13,5

PA 0,12 54 0,06 11,2

Tabelle 10 Zusammenstellung von Zerfallsraten fiir oberirdische tote Biomasse in der
Literatur; die hier abgedruckten Zerfallsraten entsprechen dem Anteil der in
einem bestimmten Jahr anfallenden Totholzmenge x, der bis zum vollstandi-
gen Abbau jahrlich abgebaut wird.

Baumartgruppe oberirdische Zerfallsraten Quelle Bemerkung

Fl 0,033 Nasset, 1999 Picea abies in Norwegen

(Min: 0,0165 — Max: 0,0488)

Fl 0,027 Herrmann und Bauhus, 2009 Literaturauswertung

Fl 0,033 -0,034 Herrmann und Bauhus, 2009 Literaturauswertung

Kl 0,026 — 0,049 Herrmann und Bauhus, 2009 Literaturauswertung

BU 0,029 Herrmann und Bauhus, 2009 Literaturauswertung

BU Min: 0,0189 —Max: 0,178 Rock et al., 2008 Literaturauswertung

El Min: 0,0175 —Max: 0,26 Rock et al., 2008 Literaturauswertung

Fl Min: 0,0004 —Max: 0,07 | Rock et al., 2008 Literaturauswertung

Kl Min: 0,01 —Max: 0,079 Rock et al., 2008 Literaturauswertung
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Sowohl die Annahme eines gleichformigen Zerfalls linearer Art als auch die des niemals vollstindig
abbauenden logarithmischen Zerfalls konnen nur eine Annaherung an die Realitat darstellen und die
Modellierung des Totholzspeichers bietet hier ein weites Feld fiir zukiinftige Verbesserungen der

Simulationsmoglichkeiten mit dem BEKLIFUH Softwaretool.

727 Bestimmung von Biomassen und Kohlenstoffgehalt

Zum Abschluss der Waldbaulichen Simulation erfolgen Berechnungen zur Biomasse, weshalb Anga-
ben zum Rindenanteil und zur Raumdichte des Holzes hier vorgestellt werden (s. Kapitel 7.2.7.1).
Ausgehend vom Derbholzvolumen kann iiber Biomasseexpansions- und -konversionsfaktoren die
ober-und unterirdische lebende Biomasse geschatzt werden (s. Kapitel 7.2.7.2). Der Kohlenstoffgeh-
alt der Biomasse der Waldkompartimente wird berechnet (s. Kapitel 7.2.7.3). Vor den Berechnungen
zu Vorraten und Erntemengen ist der Abzug der Totholzanteile bereits erfolgt, was in Kapitel 7.2.6

zum Totholzspeicher beschrieben wird.

7.2.7.1 Rindenanteil und Raumdichte

Das BEKLIFUH-Softwaretool berechnet u.a. die Holzerntemenge in Erntefestmeter ohne Rinde
(Efm o. R.) und stellt diese im Ergebnisbericht dar. Um die Erntefestmeter ohne Rinde herzuleiten,
wurde spezifisch fiir jede Baumartgruppe ein Rindenanteil an der Derbholzmasse verwendet (s. Ta-
belle 11). Die Ubergabe der Holzerntemengen an die Holzverwendung erfolgt allerdings in Efm mit

Rinde, da die Verwendungsmodellierung die Rinde entsprechend der realen Ablaufe bertcksichtigt.

Tabelle I Rindenanteil pro Baumartgruppe nach Knigge und Schulz (1966) und Raum-
dichten nach Kollmann 1951/1982 (zitiert in Umweltbundesamt, 2013)
Baumartgruppe Rindenanteil Raumdichte Derbholz Raumdichte Astholz
[m*/m? Derbholz] [t/m?] [t/m?]
BU 0,060 0,56 0,61
El 0,122 0,57 0,61
PA 0,100 0,40 0,43
Fl 0,100 0,38 0,51
KiI 0,122 0,44 0,58
DGA 0,122 0,41 0,56

Die Verwendung der in Tabelle | | ebenfalls dargestellten Raumdichten fiir Derbholz und Astholz im
BEKLIFUH-Softwaretool zur Herleitung von Biomasse und Kohlenstoffgehalt aus dem Derbholzvo-

lumen wird im nachfolgenden Kapitel 7.2.7.2 beschrieben.
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72.7.2 Expansionsfaktoren fiir ober- und unterirdische Biomasse

Die Berechnung der Biomasse aus dem Derbholzvolumen folgt der Beschreibung im Nationalen In-
venturbericht von 2014 fiir Deutschland (Umweltbundesamt, 2014), die sich auf die entsprechende
Methodik nach Burschel et al. (1993) bezieht. Aus den Werten zum Wurzelprozent, zu den Expansi-
onsfaktoren (Tabelle 262 und Tabelle 263, Umweltbundesamt 2014) sowie den Raumdichten fir
Derbholz und Astholz (Tabelle |1) wurden Expansionsfaktoren vom Derbholzvolumen in oberirdi-
sche und unterirdische Biomasse abgeleitet (Tabelle 12). Die Faktoren fiir Douglasie entsprechen
dabei denen von Fichte und die fiir die Baumartgruppe Pappel denen fiir Buche.
Tabelle 12 Expansionsfaktoren von Derbholzvolumen zu oberirdischer Biomasse herge-
leitet aus den Tabellen 262 und 263 des Deutschen Reports zur Treibhaus-

gasberichterstattung 2014 (Umweltbundesamt, 2014) und den Derbholz- und
Astholzdichten nach Kollmann [951/1982 (zitiert in Umweltbundesamt,

2013)

Baumart- Altersstufen in Jahren

griippe 0-20 21-40 41-60 61-80 8I-100 101-120 121-140 141-160 > 160
Fl 1,4000 0,5585 0,4871 0,4565 0,4565 0,4565 04616 0,4667 0,4718
KiI 1,6000 0,5908 0,5386 0,5270 0,5038 0,4922 0,4922 0,4922 0,4864
DGA 1,5300 0,6060 0,5276 0,4940 0,4940 0,4940 0,4996 0,5052 0,5108
El 1,7900 0,7713 0,6676 0,6554 0,6432 0,6310 0,6249 0,6310 0,6249
BU 1,7800 0,8284 0,6942 0,6576 0,6393 0,6454 0,6454 0,6393 0,6454
PA 1,2600 0,5892 0,4946 0,4688 0,4559 0,4602 0,4602 0,4559 0,4602

Die Expansionsfaktoren von oberirdischer Biomasse zu unterirdischer Biomasse werden in Tabel-

le 13 vorgestellt.

Tabelle 13 Konversionsfaktoren fiir die Bestimmung von unterirdischer Biomasse aus
oberirdischer Biomasse nach den Tabellen 262 und 263 des Deutschen Re-
ports zur Treibhausgasberichterstattung 2014 (Umweltbundesamt, 2014) und
den Derbholz- und Astholzdichten nach Kollmann, 1951/1982 (zitiert in Um-
weltbundesamt, 2013)

Baumart- Altersstufen in Jahren

griippe 020 21-40 41-60 61-80 81-100 101-120 121-140 141-160 > 160
Fl 0,33 0,22 0,25 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,25
Kl 0,33 0,20 0,21 0,22 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
DGA 0,33 0,22 0,25 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,25
El 0,33 0,19 0,22 0,22 0,22 0,23 0,23 0,23 0,23
BU 0,33 0,17 0,20 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
PA 0,33 0,17 0,20 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
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7273 Kohlenstoffgehalt der Biomasse

Der Kohlenstoffgehalt wird fiir die Baumartgruppen generell mit einem Faktor von 0,5 t C pro t Bi-
omasse berechnet (IPCC, 2003, Gleichung 3.2.3). Da ohnehin bei der Anwendung des BEKLIFUH
Softwaretools nicht von einheitlich zusammengesetzten Baumartgruppen ausgegangen werden kann,
bietet dieser einfache Ansatz jedem Anwender die Moglichkeit, die berechneten Kohlenstoffmengen
bzgl. eventueller Abweichungen im Vergleich zur Anwendung Baumart spezifischer Faktoren abzu-

schatzen.

Kohlenstoffgehalt [t C] = 0,5 [t C/t] * Biomasse [t]

Seite 61 von 77



Dokumentation: BEKLIFUH

7.3  Simulation der Holzverwendung

7.3.1 Prinzip der Zuordnung der Holzerntemengen als Ergebnis der waldbaulichen Simulation

zu den fiir die Bewertung der Kohlenstoffeffekte relevanten Verwendungen

Die Waldwachstumssimulation berechnet jahrlich die Holzerntemengen und weist sie getrennt nach
Baumartgruppen und Durchmesserklassen aus. Diese Holzerntemengen werden im Holzverwen-
dungsmodell hinsichtlich Ihrer Klimaschutzeffekte bewertet. Dazu werden die dem Wald entnomme-
nen Holzerntemengen entsprechend ihrer Verwendung zugeordnet (siche Kapitel 7.3.2). Das dem
Wald entnommene Holz wird entweder zur a) Herstellung von Produkten aus Holz mit unterschied-
lich langer Lebensdauer oder b) direkt zur Erzeugung von Energie verwendet. Die mit der Produkt-
herstellung verbundenen Nebenprodukte und Restholzer werden entweder in der Holzwerkstoff-
oder Papierherstellung eingesetzt oder energetisch verwertet. Abbildung 8 zeigt das Prinzip der Zu-
ordnung der Holzerntemengen zu den zur Bewertung der Kohlenstoffeffekte relevanten Verwendun-
gen, die sich im Falle der stofflichen Verwendung auf die Fertigprodukte und die in ihnen gespeicherte

Masse an Kohlenstoff beziehen.

Energetische
Verwender Hinterlegtes
Stoffstrommodell
2. B. Scheitholz, der holzindustriellen .
BH(K)W, Prozesse Energie .
Input Pellethersteller gef\:z;g;i:;zs)
Holzernte- Produktionsreste
mengen aus zur energetischen o
Waldsimulation _ Nutzung utput zur
Stoffliche Bewertung
mHaCh Verwender der C-Effekte
olzartengruppen/
Durchmesserklassen
z. B. Papier, Fertig-
Sdgeindustrie, produkte
Holzwerkstoff- (12 stoffiche
industrie Verwendungen)
Waldholz aus Holzernte Abnehmer: Waldholz Endgiiltige Verwendung
Eingabe durch die Nutzenden Bewertungsgrundlage

des Softwaretools
Abbildung 8  Das Prinzip der Zuordnung der Holzerntemengen als Ergebnis der waldbaulichen
Simulation zu den fiir die Bewertung der Kohlenstoffeffekte relevanten Verwendun-
gen (Darstellung in Anlehnung an das Holzverwendungsmodell fiir Bayern in Friedrich
und Knauf, 2016)
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7.3.2 Ableitung der Kohlenstoffeffekte der Holznutzung auf Basis des Outputs des Holzver-

wendungsmodells

Bei einer stofflichen Verwendung verbleibt der Kohlenstoff bis zu seinem Ausscheiden im Holzpro-
duktespeicher. Es wird angenommen, dass die Holzprodukte nach Erreichen der durchschnittlichen
Lebensdauer aus dem Holzproduktespeicher ausscheiden. Im Modell sind Werte fiir die produktspe-
zifische durchschnittliche Lebensdauer hinterlegt; diese ergeben sich auf Basis von Literaturangaben
(z. B. IEMB, 2006 oder BBSR, 201 1) oder wurden durch Expertenschatzungen abgeleitet. Die durch-
schnittliche Lebensdauer beschreibt also, wie lange sich die Holzprodukte im Holzproduktespeicher
befinden. Produkte werden, gemaB dem zugrundeliegenden Stoffstrommodell, bei Ausscheiden aus
der Verwendung zu 16 % einem stofflichen Recycling und zu 64 % der energetischen Verwendung
zugefiihrt. Der Rest (20 %) wird als direkte CO;-Emission (biologischer Abbau) betrach-
tet/modelliert. Mit diesen Annahmen werden heutige Marktverhaltnisse unterstellt (vgl. Knauf und

Frihwald, 2013).

Die CO,-Minderungen durch die stoffliche Substitution werden durch produktspezifische Substituti-
onsfaktoren berechnet. Diese Substitutionsfaktoren fiir die stoffliche Substitution sind in Anlehnung
an Knauf et al. (2015) bzw. Knauf und Friihwald (2013) und Frithwald und Knauf (2014) auf Basis
okobilanzieller Vergleiche festgelegt; fiir die zusatzlich aufgenommene Produktkategorie “Dammstof-
fe” wird ein Substitutionsfaktor von 0 festgelegt, weil hierzu in der Literatur widerspriichliche Anga-
ben vorliegen. Eine spatere Anpassung kann bei verbesserter Datenlage entsprechend erfolgen. Fur
Papierprodukte wird ebenfalls ein Substitutionsfaktor von 0 angenommen, da keine zu substituieren-

den Konkurrenzprodukte in Ansatz gebracht werden konnen.

Entsprechend der Darstellung in Abbildung 8 ergibt sich rein rechnerisch die Menge des energetisch
verwendeten Holzes als Differenz der Erntemengen zu der stofflich verwendeten Holzmenge im Fer-
tigprodukt (jeweils in der Einheit t Holz bzw. t C). Energetisch verwertet werden dabei die Holz-
mengen, die direkt an energetische Verwender geliefert werden (heute liberwiegend Scheitholz im
Privathaushalt) oder die liber den Stoffstrom in der Holzindustrie als Nebenprodukte und Industrie-
restholz bzw. als Produktionsreste (Verschnitt) bei der Verarbeitung des Holzes (z. B. auf dem Bau)
der energetischen Verwertung zugefiihrt werden. Fir die energetische Verwendung wurden sieben
verschiedene energetische Substitutionsfaktoren festgelegt. Dabei werden vier energetische Verwen-
dungen fur Holz bzw. Holzprodukte (Scheitholz, BH(K)VV, Pellets, Einsatz in Holzindustrie) unter-
schieden; daneben wird die Verwendung der Rinde mit drei spezifischen Substitutionsfaktoren be-

ricksichtigt (niedriger Energieinhalt der Rinde bei der Verbrennung).

Die Erntemengen im Softwaretool BEKLIFUH werden als Efm ohne Rinde (Efm o. R.) ausgewiesen.
Entsprechend der heute lblichen Verwendung wird jedoch davon ausgegangen, dass bei einer Belie-
ferung von energetischen Verwendern die Rinde vollstandig auch zu Energiezwecken genutzt wird.

Bei der Belieferung von stofflichen Verwendern wird davon ausgegangen, dass 80 % der Rinde ener-
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getisch genutzt werden, fiir 20 % wird eine sonstige Verwendung angenommen (z. B. Mulch), wobei
von einer sofortigen Emission ohne die Substitution fossiler Energietrager ausgegangen wird. Tabel-
le 14 zeigt die definierten Produktgruppen mit den angenommenen spezifischen Produktlebensdauern
und Substitutionsfaktoren. Die Tabelle enthilt in der Kommentarspalte Informationen zu den ge-

troffenen Annahmen.

Tabelle 14 Produktgruppen mit den zugehorigen spezifischen Produktlebensdauern und
Substitutionsfaktoren

Einsatz- Einsatzbereich ~ Substitutions- Lebensdauer  Substitutions- Kommentare
bereich ID Fertigprodukt faktor stofflich [Jahre] faktor Energie
[tC/tC] [tC/tC]
| Bau Massiv 1,56 65 0
2 Mobel Massiv 1,62 25 0
3 Verpackung 1,35 3 0

4 Sonstige Massiv 1,50 30 0 gew. Durchschnitt aus [-3
5 FuBboden 1,35 25 0
6 Dammung 0 50 0
7 Mobel HWI 1,46 25 0
8 Bau HWI 1,30 50 0
9 Sperrholz/LWL 1,62 40 0

10 Papier 0,00 2 0,52 Verbrennung zu 80 %
|1 Masten 2,60 30 0

12 Sonstige 1,50 40 0  gew. Durchschnitt aus I-11
El Pellets 0 | 0,67

E2 Scheitholz 0 2 0,54 20 % Abzug wegen des

geringeren Wirkungsgrads

im Vergleich z. B. zu E|
E3 Energie Industrie 0 | 0,67
E4 B(H)KwW 0 | 0,67

E5 Rinde Scheitholz 0 2 0,48 10% Abzug wegen ger.

Wirkungsgrad

E6 Rinde Industrie 0 | 0,48 stoffliche Nutzung von 20 %

beriicksichtigt, 10 % Abzug

wegen ger. Wirkungsgrad

E7 Rinde B(H)KW 0 | 0,60 10% Abzug wegen ger.

Wirkungsgrad

Die CO;-Minderungen der stofflichen und energetischen Substitution ergeben sich gemal der folgen-

den Formel (vgl. Knauf et al., 2016):
CO2-Minderung durch stoffliche Holznutzung = Masse Kohlenstoff im Fertigbrodukt * SFmq

COz-Minderung durch energetische Holznutzung = Masse Kohlenstoff im zur energetischen Verwertung be-
stimmten Produkt * SFg,
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Bei den Bezeichnungen SFv, und SFg, in der angegebenen Formel handelt es sich um spezifische Sub-
stitutionsfaktoren entsprechend Tabelle 14. Diese Minderungen werden jahrlich berechnet und durch

das Softwaretool aufbereitet und im Ergebnisbericht dokumentiert.

Abbildung 9 zeigt schematisch die Verwendungsmatrix und wie die Zuordnung der Holzerntemengen
aus der Waldsimulation im Rahmen des Stoffstrommodells so erfolgt, dass Uber die primare Verwen-
dung (z. B. Lieferung an Holzwerkstoffindustrie) und sekundare Verwendung (z. B. Produktspektrum
der belieferten Abnehmer aus der Holzindustrie) eine Zuordnung zu den definierten Verwendungs-

bereichen (mit jeweils spezifischen Substitutionsfaktoren und Lebensdauern) festgelegt wird.

19 Verwendungsbereiche (12 Produkte, 7 Energie)
mit jeweils spez. Substitutionsfaktor/Lebensdauer

1 19
C
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Abbildung 9  Verwendungsmatrix in BEKLIFUH

7.3.3 Das im Softwaretool entwickelte Stoffstrommodell

Das hinterlegte Stoffstrommodell versucht, den Holzmarkt und die Stoffstrome des Holzes in
Deutschland moglichst genau abzubilden. Es ist so angelegt, dass im Softwaretool BEKLIFUH stan-
dardmaBig die Holzverwendung mit bundesdeutschen Durchschnittswerten (Standardmodell) zu-
grunde gelegt ist. D.h., macht der Anwender keine Angabe zu seiner individuellen Holzverwendung,

wird die Simulation basierend auf diesem Standardmodell durchgefiihrt.

Das Standardmodell wurde auf Basis verschiedener Veroffentlichungen zum Holzmarkt entwickelt.
Die Zuordnung der Holzerntemengen zu verschiedenen Verwendungszwecken (stoffliche und ener-
getische Verwendungen) erfolgte auf Basis der Analyse von Jochem et al. (2015) fiir den Durchschnitt
der Jahre 2009-2013 und fiir die (prozentuale) Zuordnung zu den Endprodukten auf Basis von Man-
tau und Bilitewski (2010). Diese zu Grunde liegenden Literaturangaben differenzieren jedoch lediglich
in die Verwendung von Laub- und Nadelholz. Die fiir das Standardmodell notwendige Zuordnung zu
je drei Baum- bzw. Holzartgruppen der Laub- und Nadelholzbaumarten erfolgte auf Basis der Holz-
marktberichterstattung (z. B. BMEL, 2015), die in vier Hauptbaumartgruppen unterscheidet. Da die

Holzmarktberichterstattung keine Aussagen iiber die Holzverwendung der Holzer macht, die der
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DGA-Gruppe bzw. der PA-Gruppe (vgl. Kapitel 7.2) zugeordnet sind, werden die fur die FI-Gruppe

bzw. BU-Gruppe abgeleiteten Verwendungen auf diese Baumartgruppen iibertragen.

Die Holzmarktberichterstattung und Veroffentlichungen zu den Holzmarkten differenzieren nicht in
verschiedene Durchmesserklassen. Daher musste bei der Zuordnung der Holzverwendung und des
Stoffstroms einer Holzart gemaB den definierten Baumartgruppen auf unveroffentlichte Daten bzw. in
Sonderauswertungen aufbereitete Daten der Landesforstverwaltungen (z. B. Landesbetrieb Wald und
Holz Nordrhein-Westfalen, 2016) zuriickgegriffen werden. Diese Daten wurden erganzt um gut-
achterliche Einschatzungen, die holztechnologische Aspekte beriicksichtigen (z. B. tiber Ausbeuten im

Einschnitt von Sagerundholz bei unterschiedlichen Durchmesserklassen).

734 Eingabe einer individuellen Holzverwendung durch die Anwender

Die definierten 19 Produktgruppen sind in einem ,,Standardmodell der Holzverwendung* entspre-
chend der bundesdeutschen Verwendungsstruktur fir Holz voreingestellt, konnen aber beliebig je-
weils in ein selbst definiertes Verwendungsmodell eingehen. Die Standardeinstellungen fur die erste
und zweite Verwendungsstufe (hergleitet wie in Kapitel 7.3.3 beschrieben) werden auf der Oberfla-

che des Softwaretools (also wahrend des Eingabevorgangs) angegeben.

Die Anwender des Softwaretools haben also die Moglichkeit die im Softwaretool hinterlegte Stan-
dardeinstellung mit bundesdeutschen Durchschnittswerten fiir die Berechnung der Kohlenstoffeffekte
der Holzverwendung zu nutzen. Es ist jedoch ebenso moglich, dass die Anwender eine holzartenspe-
zifische und nach Durchmesserklassen differenzierte individuelle Verwendung fur das dem Wald ent-
nommene Holz entsprechend den vorhandenen oder beabsichtigten Holzverkaufen definieren (s.
Bildschirmansicht | 1). Die vom Anwender definierte Verwendung wird fiir den gesamten Simulati-
onszeitraum angenommen und zur Berechnung verwendet. Fiir die erste Verwendungsstufe (als pri-
mare Verwendung in Abbildung 9 bezeichnet) wird unterschieden in die Verwendungen Sageindust-
rie, Holzwerkstoffindustrie, Zellstoff/Papier, Energie und Sonstige Produkte. Es ist moglich, auch tber
die erste Verwendungsstufe hinaus weiter zu differenzieren (z. B. beim Verwendungsweg Holzwerk-
stoffindustrie Differenzierung in OSB, Spanplatte, MDF, LDF, Sperrholz/LWL). Der Anwender kann
also Angaben lediglich zu Teilen der ersten oder zweiten Verwendungsstufe machen und ansonsten
die Standardangaben nutzen. Der abgebildete Stoffstrom der holzindustriellen Prozesse (vgl. Abbil-
dung 9) lasst sich durch den Anwender nicht verandern; hier sind in BEKLIFUH bundeseinheitliche

Durchschnittswerte hinterlegt.
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