. N Tl o el Yy LrEs

Katja Albert« s §

ﬂ’_

i“'

N h

18 .
=2 e S e

1 V‘l]ﬁ@]‘; VerlagG O
: Qnalmf.miée/ Sc;hafthcher Fachueﬂag S
j .'._/_ '(//,



Biomasse im Mittelwald - Potenzialabschitzung und Nihrstoffnachhaltigkeit

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



WALDBAU UND WALDOKOLOGIE DER GEMABIGTEN ZONEN
- SILVICULTURE AND FOREST ECOLOGY OF THE TEMPERATE ZONES -

Biomasse im Mittelwald - Potenzialabschitzung und

Nihrstoffnachhaltigkeit

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
der Fakultit fiir Forstwissenschaften und Waldokologie

der Georg-August-Universitit Gottingen

vorgelegt von
Ass. d. Fd.
Katja Anni Renate Albert

geboren in Bad Frankenhausen

Gottingen, Juni 2014

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet
tiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.
1. Aufl. - Gottingen : Cuvillier, 2014
Zugl.: Gottingen, Univ., Diss., 2014

© CUVILLIER VERLAG, Goéttingen 2014
Nonnenstieg 8, 37075 Gottingen
Telefon: 0551-54724-0
Telefax: 0551-54724-21

www.cuvillier.de

Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdriickliche Genehmigung des Verlages ist
es nicht gestattet, das Buch oder Teile daraus auf fotomechanischem Weg
(Fotokopie, Mikrokopie) zu vervielfiltigen.

1. Auflage, 2014

Gedruckt auf umweltfreundlichem, sdurefreiem Papier aus nachhaltiger Forstwirtschaft.

ISBN 978-3-95404-788-8
eISBN 978-3-7369-4788-7

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



1. Gutachter: Prof. Dr. Christian Ammer, Go6ttingen

2. Gutachter: Prof. Dr. Michael Bredemeier, Gottingen

Tag der miindlichen Priifung: 24.07.2014
(Datum)

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Biomasse im Mittelwald - Potenzialabschidtzung
und Nahrstoffnachhaltigkeit

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis
ZUSAMMENFASSUNG - |
SUMMARY vV
PUBLIKATIONSUBERBLICK .......cccoceuiuenenennesesenessssasessssessssssessssssessssesns IX
ABKURZUNGSVERZEICHNIS X
KAPITEL 1 1
Einleitung 1
1.1 Wissenschaftliche IMOTIVATION .......eeruiiiiiieeiieeiieeiteesiieeette et e et e et e eteeesbeeeaeeetaeeseeensaeeseeenseeanseesnsesenseennns 3
1.2 Dl MILEEIWALA ...ttt ettt et e e et e st e e st e e e sbeeesbeeesbaeesseesssaeessaensaeensaesnseeanseesnsaeenseennns 5
1.2.1 Definition und CharakKteriStK ........c.ceiiiiriieiiieiie ettt eee et eiee st e e eebaeeteeebeessaeesaeensaeenenas 5
1.2.2 GESCHICKEE ...eeuitiiiiieciieeeie ettt ettt et e ettt e e st e et e e s sbeessbeessae e saeessaeensseensaeensaeasseenseeenseeennens 8
1.2.3 MItteIWald - HEULE ..ottt sttt e eas 10
1.2.4 Stand der FOTSCRUNG ...c...eiiiiiiiie ettt ettt ettt s bt e st e e sbeeebeesabeesbeesane 11
1.3 Problemstellung, Zielsetzung und HyPOtheSen ...........coecuiiiiiiiiiiiiiieiiie ittt 14
1.4 UNLETSUCHUNZSZEDICLE «...eeiueieiiiieiiiieeiie ettt ettt ettt et e et e bt e ettt s be e e bt e s bt e eabeesabeesabeesabeesnseens 16
1.4.1 Bewirtschaftung der Mittelwaldfliche Barterode..........c..cccccociriiniiniiiiiiiiiiiiiciceeeeceeeee 20
1.4.2 Bewirtschaftung der Mittelwaldfliche Liebenburg ...........c..ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiicieecceeeiee 20
1.5 LIteraturVerZEICHINIS ..c..veiutetietieiteeit ettt et eb ettt e st e bt sb e bt et eatesbtesbeesbeenaeenbeenteeas 22
KAPITEL 2 31
Biomasseproduktivitiit ausgewéhlter europiischer Mittel- und Niederwaldbestinde — Ergebnisse einer
vergleichenden Metaanalyse 31
KEY-WOTES .ttt et e b e bt e bt e b e e bt e bt e s bt e e bt e e bt e ebeeebaeenaeeeane 33
BINICIEUNG .ottt ettt et h e bt et e e et e et ea e et e et e eme e ea e e eb e e bt en b e embeemseemeesmeesaeenaeenseenneans 33
Material Und MENOAEN ........oieiiiiiieiiieiiie ettt ettt e st e et e eteeesbeeebaeesseessteeesseesnseessseesssaessseesnseennseesn 34
E@EDIISSE ..eeeutiiiniieiiie ettt ettt ettt e e st e et e st e e it e s a bt e ea bt e e a bt e e ab e e eabeeenbee e beeeabee st eeeabeesbaeenbee s 36
Diskussion und SChIUSSTOIZEIUNZEN .....cc.uiiiiiiiiiiiiieeiie ettt ettt s et e st e st e sabeesaree s 39
ZUSAMIMENTASSUIE ...t ettteitt ettt ettt ettt e sttt e sttt e sttt esa bt e ettt e sabeeeateesabeeeabeesabteeabeesabeeenbeesabeesabeesabaesnseesaseennseesn 40
AADSITACT <.ttt ettt ettt ettt b et e a e e et ea e h ettt ea e e a s h et e et e b satenat e bt ea e et e enne e 41
RESUIME ... et ettt et et sttt et ettt s ettt et et e satesatenaeenaeenneenneeas 41
DaANKSAZUNG ..c...eiiiiiiiiie ettt ettt sttt ettt sttt e st ettt sbeesaree s 42
eI atUIVETZEICHNIS ¢..vti ettt ettt eieeeiee et e it e et e et e et e st e e s beestbeessseesaeessaeesseeesaeenseeanseeenseesssaeanseesnsaessseesnsaennseenn 42
KAPITEL 3 47
The potential of terrestrial laser scanning for the estimation of understory biomass in coppice-with-
standard systems 47
N 0 11 Lo AU 49
T8 014 10T (o) s SRR 49
IMIETROMS ..ttt b bt ettt et e h e sb bt e bt e et e a e a e bttt e a bt et sbt e bt bt e nae e bt et e 50
RESUILS AN AISCUSSION ....euutiuiiiiiieiiiiiteeitet ettt ettt ettt ettt et st sbtesbe et e sbtesbeesaeenueenteenneean 53
CONCIUSION. ...ttt ettt b bttt et e at e sb e e bt e bt e et e eat e sus e s bt e bt eabeeabesbeesbeenbeenueenbeenneean 53
ACKNOWIEZIMEIIES ....eeutteiteeiit ettt ettt ettt et ettt et e ettt et e ettt e sateentbeesbeenseeessbeensaeasbeenseeeseeanseesaseennseesnseennseenn 53
RETETEIICES ...ttt ettt ettt ettt e at et b et et et satesbeesbeenueenneenne e 54

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



INHALTSVERZEICHNIS

KAPITEL 4 57
Biomass equations for seven different tree species growing in coppice-with-standards forests in Central
Germany 57
e 0 1§ Lo A RSP UPRRPRN 59
KEYWOTIA ..ottt et a et et ettt e et e ae e beebe e e e e sanenae 59
TNEFOUCTION ..ttt eiiee ettt et e e et e e e teeeeetaeeeessbeeeeassseeeasssaaeasssseeasssseeeasssaeeansseeeenssseeeanssaeesnsseeennn 59
Materials and MEROMS .......c.vviieeiiie ettt e e et e et eeestaeee e tbeeeessaeeesssaaeesssseeeanssseesannsaeessseeenns 60
DAtA ANALYSE ..ottt ettt bbbt e a e bt e bt et e bt et et shte bt e nae e bt enteea 62
RESULLS .ttt ettt ettt e s e ettt e bt e e bt e e seeeateeeaseeeabeesabeeeabeesnbeeanbeesabeeenbeesabeeenbeesnbeeenbeeenbeennreenn 62
DISCUSSION «.tteiiieeiieeiie ettt et ettt e st e ettt estteetee e aaeeteeensaeenteeeaseeenseeeaseeenseeensaeenseesnsaeenseesnseeanseesnseeanseesnseennseenn 64
(0071163 1) 10 ) s DO TSP RPURPPRUTI 67
RETEIEICES ...ttt ettt ettt ettt et e et e e bt e s beeeabeesabeeeabeesabeeasbeesabeesnseesaseeenseesaseeenseesnseennseean 68
KAPITEL 5 73
Nutrient export in coppice-with-standard stands 73
F N 1§ 2T OO OSSPSR PP PRURPPRRRPI 76
KEYWOTA ...ttt ettt e et e st e e ab e e s e bt e e ab e e sab e e eabeesabeeeatesabbeensteeabbeensbeebaeennneanns 76
TIETOAUCTION ittt ettt ettt ettt et e ettt e bt e eabe e e bt e eabeesabeeeabeesabeeeabeesabeesabeesabaesnseenn 77
Materials and METROMS .....oouiiiiiiiiiee ettt st e e st e st e st e et e e st e st e e sabeesaree s 79
RESULLS <.ttt ettt ettt et et e et e e bt e eab e e e bt e e ab e e sa bt e e et e e sab e e eab e e sab e e eabeesabeeeabeesabeenareenn 82
DDISCUSSION 1.vieuitieeiieeitie e ettt ettt e et ettt estte ettt estaeeteeessseessee e sseenseeeseeenseeanseeenseeensaeenseeanseeenseesaseeanseesnsaeenseesnseennseean 90
(0071163 1) 10 ) s DO U SRS 93
ACKNOWIEZITIEIILS ...ttt ettt ettt et sht e b e b e et e st e ea et e bt e s bt et e eabeeabeeebesseesbeembesmeesaeesaeenbeenseenneans 94
RETEIEICES .ttt ettt et e et e e bt e e teeebeeebeeesbeesabeeenbeesasaeasbeesnseeesseesnseeanseesnseeanseesnsaeenseenn 95
KAPITEL 6 101
AbschlieBende Diskussion , 101
6.1 Hintergrund Und ZIEISEIZUINZ .........eeeviiiiieiiit ettt ettt ettt ettt ettt e et esb e eateesate st e e sbeeesaaeenaees 103
6.2 BIOMASSEPOLENZIAL. ... .eiiuiiiiiiiiiiiieiieeitt ettt ettt ettt et e ettt et e e bt e e st e eabeesaseesnbeesnbeensbeesabeennseesnseennses 104
6.3 NARISTOTTRAUSRALL ......eeiiie ettt et et e et eesteesab e e sabeesabeesnseennses 107
6.4 Waldbauliche Potenziale der MittelwaldwirtSChaft............cooieiiiiiiiiiiiiiiec e 109
0.5 GESAMIEAZIT...e.eeeiiieiie ettt ettt ettt et e et e e bt e st e s bt e eateesabeeeateesabeesateesabeensbeesabeensseesnsaennseesnseennses 112
6.0 LIteTatUIVEIZEICHITIS .. .eeiutiieitieetie ettt et ettt et e et e et e et e et e e sabeesabeeenbeesabeensbeesabeesnseesnseennses 114
PUBLIKATIONSLISTE ......ccccoeuueeeee 123
DANKSAGUNG ..ccuveicnnninssnnccssnncsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssases 127
CURRICULUM VITAE 131

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Der Mittelwald, der neben dem Niederwald zu den Stockausschlagswildern zdhlt, ist eine
historische Waldbewirtschaftungsform, die durch Ausschlags- und Kernwuchsverjiingung mit
relativ kurzen Umtriebszeiten (15 - 30 Jahre) gekennzeichnet ist. Im zweischichtigen Aufbau
werden periodisch schwach dimensionierte Unterholzer (Brennholz) im Stockbetrieb
kombiniert mit starken, qualitativ hochwertigen Oberholzern (Bauholz, friihere Mastbdume)
aus Kernwiichsen, auf ein und derselben Fliche bewirtschaftet. Die Vielseitigkeit dieser
rdumlich und zeitlich dynamischen Nutzungsform wurde nicht nur vom Naturschutz, sondern
zuletzt auch von Akteuren aus der Bioenergiebranche erkannt. Versorgungsengpisse mit
Rohholz sowie die gegenwirtige hohe Energieholznachfrage und der politisch angestrebte
Ausbau der erneubaren Energien, fordert die Entwicklung von neuen, innovativen und
nachhaltigen Flichennutzungskonzepten. Unter Beachtung aller Optionen lassen diese
Nutzungskonzepte erhebliche Leistungspotenziale bezogen auf die Energieholzproduktion in
der historischen Waldbewirtschaftungsform Mittelwald vermuten, ohne die Rohstoff-

konkurrenz zwischen stofflicher und energetischer Verwertung von Holz zu verschirfen.

Aufgabe des Forschungsprojektes ,,BEST-Bioenergie-Regionen stirken* war es, auf regionaler
Ebene, unter Beriicksichtigung sozialer und kulturlandschaftlicher Auswirkungen, integrative
Konzepte zur nachhaltigen Landnutzung zu entwickeln. Im Teilprojekt 10-A 3
»Waldbausysteme®, welches Grundlage der vorliegenden Dissertation ist, sollte der
waldbauliche Kenntnisstand tiber wichtige produktionsdkologische Grundlagen von Mittel-
waldbestinden verbessert und Handlungsempfehlungen sowie mogliche Perspektiven einer
Mittelwaldnutzung erarbeitet werden. Im Vordergrund stand hierbei die vergleichende
Untersuchung der Waldbausysteme Hoch-, Nieder- und Mittelwald beziiglich ihrer Potenziale
zur energetischen Biomasseproduktion, ihrer o©kologischen Dienstleistungen und Oko-
nomischen Betriebswirtschaftlichkeit, mit besonderem Augenmerk auf die kulturhistorische

Mittelwaldbewirtschaftung als zukiinftiger Energie-Rohstofflieferant.

Als Datengrundlage der vorliegenden Studien dienten zunidchst Biomasseaufnahmen in zwei
laubholzgepriagten Mittelwaldbestidnden, gelegen in Liebenburg auf Muschelkalk mit Lolehm
und Barterode auf Basalt mit Kalk- und LoBlehm-Einfluss. Dabei erfolgte eine Vollaufnahme
in Bestandessektoren des Unterstandes sowie eine optische Datenerfassung der

Biomasseparameter des Unterstandes mittels nichtdestruktivem 3D- Laserscanningverfahrens.

I
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ZUSAMMENFASSUNG

Weiterhin wurden Standorts— und Bodendaten der jeweiligen Versuchsflichen iiber ein
kombiniertes Stichprobenaufnahmeverfahren ermittelt.

Fiir eine erste Abschidtzung der Biomassepotenziale im Nieder- und Mittelwald sowie einem
Vergleich mit der Laubhochwaldwirtschaft, wurden Produktivititsdaten an Hand einer Meta-
analyse aufgearbeitet und analysiert. Dabei konnte gezeigt werden, dass der Hochwald,
insbesondere wenn die Buche beteiligt ist (bis zur IIl. Ertragsklasse), deutlich produktiver als

Nieder- und Mittelwaldwirtschaft wire.

In einer zweiten Studie wurden Biomasseschitzfunktionen (allometrischer Ansatz) fiir die
Unterstandsbaumarten Esche (Fraxinus excelsior L.), Bergahorn (Acer pseudoplatanus L.),
Feldahorn (Acer campestre L.), Hainbuche (Carpinus betulus L.), Hasel (Corylus avellana L.)
und Hiéngebirke (Betula pendula R.) getrennt nach Regenerationsform (Stockausschlag,
Kernwuchs) hergeleitet. Die Vollbaumaufnahme ermoéglichte dariiber hinaus eine gesonderte
Schitzung der Biomassefunktionen auf Kompartimentebene (Holz, Ast, Feinreisig). Mit Hilfe
dieser Funktionen konnten die zu erwartenden Biomassen fiir jeden Baum im Unterstand je
Umtriebsphase detailliert geschitzt werden. Die Parametrisierung dieser Schitzfunktionen
beruht auf 950 Bdumen der oben aufgezeigten Baumarten aus zwei standortlich differenzierten
Untersuchungsbestinden. Um betriebliche Entscheidungen unterstiitzen zu kénnen, wurde das
gespeicherte gesamte Biomasseaufkommen in Abhingigkeit vom Standort berechnet bzw.

modelliert.

Auf Grundlage dieser Daten erfolgte weiterhin eine vergleichende Leistungspotenzial-
untersuchung zwischen Stockausschlag und Kernwuchs an den Baumarten Esche und Berg-
ahorn. Dabei konnten nur fiir Esche signifikant hohere Biomassenpotenziale im Stockaus-

schlag festgestellt werden.

Bei einer intensiven forstlichen Nutzung, wie es bei der Mittelwaldwirtschaft der Fall ist, sind
neben der Biomasseproduktion auch die Nihrstoffverfiigbarkeit eines Standortes und dessen
Nihrstoffexport durch Biomassenutzung von entscheidender Bedeutung fiir die Nach-
haltigkeit. Um diese beurteilen zu konnen, wurden in einer letzten Studie die spezifischen
Nihrelementgehalte (Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor, Kalzium, Kalium und Magnesium) des
20-jahrigen Unterstandes nach Baumart, Baumkompartiment und Standort getrennt analysiert.
Der Gesamtnihrelementvorrat je Betriebstyp wurde kompartimentweise durch Multiplikation
von Biomasseanteilen und jeweiligen Nihrstoffgehalten pro Makroelement ermittelt. Dabei
konnten unterschiedliche Gehalte zwischen den Baumarten und den jeweiligen Standorten

gezeigt werden. Fiir einige Nihrstoffe wurde ein Zusammenhang (Anreicherungsprozess von

II
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ZUSAMMENFASSUNG

Kalzium in der Rinde) zwischen Biomasseelementgehalt je Kompartiment und
Bodenchemismus festgestellt. Diesbeziiglich konnte ein Standortseffekt bei der Baumart
Bergahorn aufgezeigt werden. Die einzelnen Baumkompartimente wiesen iiberwiegend eine
ansteigende  Konzentration der Elementgehalte in  folgender Reihung  auf:
Holz < Feinreisig < Rinde. Wobei die Nahrstoffgehalte im Holz im Vergleich zu Feinreisig und
Rinde, relativ konstant zwischen den sechs untersuchten Baumarten waren. Insgesamt zeigte

die Hingebirke, die als Pioniergeholz gilt, die beste Nihrstoffeffizienz.

Der modellierte Vergleich zwischen Mittel- und Buchenhochwaldwirtschaft im Derb-
holzernte-Verfahren und im Vollbaumernte-Verfahren hat gezeigt, dass die Vollbaumnutzung
durch eine hohere Biomasseproduktion und Nutzung dem Standort deutlich mehr Néhrstoffe
innerhalb einer 100-jdhrigen Umtriebsphase entzieht als Mittelwald- und Derbholznutzung. Der
Nihrstoffexport im Mittelwald ist nicht wesentlich hoher als bei der konventionellen
Buchenhochwaldwirtschaft (Derbholznutzung). Insgesamt gilt allerdings die Buchenderb-
holznutzung als das effizienteste System beziiglich Biomasseproduktion und Nihrstoffexport.
Die unterschiedlichen Ergebnisse dieser Arbeit verdeutlichen, dass die Mittelwaldwirtschaft
auf ausgewihlten Standorten durchaus nachhaltig in Bezug auf den Nihrstoffhaushalt, die
natiirliche Verjiingungsfihigkeit und die kontinuierliche Biomasseproduktion der Fldachen sein
kann. Mit einer gezielten waldbaulichen Bewirtschaftung kann die baumartengebundene
Nihrstoffverteilung und der erntebedingte Naihrstoffentzug speziell im Unterstand
(Bioenergieerzeugung), in Ubereinstimmung mit der Zielsetzung der Waldbesitzer gestaltet
werden. Akzeptiert ein Waldbesitzer zur Erreichung o0Okologischer Ziele (hohere
Artendiversitidt, Forderung seltener lichtliebender Baumarten etc.) geringere Biomasse-
produktionsraten, kann die Mittelwaldwirtschaft durchaus eine Betriebsoption sein und damit
auf jeden Fall einen Beitrag zur Bioenergieerzeugung und zum Erreichen des politischen

Biomasseaktionsplans leisten.
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