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Methan-Emissionen organischer Boden ergeben sich aus der Bilanz von Methan-
bildung unter anaeroben Bedingungen und der Methankonsumption, die aerobe
Bedingungen erfordert. Der jeweilige Wasserstand steuert die Méchtigkeit der aeroben
Bodenzone, in der aufsteigendes Methan durch Mikroorganismen abgebaut wird. Der
im Rahmen von CC-LandStraD entwickelte Modellansatz beschreibt Methanbildung
und Methankonsumption als chemische Reaktionen erster Ordnung. Dabei wird die
Reaktionsgeschwindigkeit iiber Wasserstand, Temperatur und Konzentration des Aus-
gangssubstrats modifiziert.

4.2.2.4 Entwicklung des Forstbetrieblichen Simulationsmodells
FoBeSiMo

Nils Ermisch, Hermann Englert, Margret Kothke und Peter Elsasser

Fiir die Analyse der Anpassungen von Forstbetrieben an verdnderte Rahmenbedingungen
wurde im Rahmen von CC-LandStraD das Forstbetriebliche Simulationsmodell
(FoBeSiMo) entwickelt. Mit Hilfe von FoBeSiMo lassen sich Auswirkungen klimatisch
bedingter Verinderungen von Produktionsbedingungen, Anderungen wirtschaftlicher
Rahmenbedingungen sowie mogliche Reaktionen der Forstbetriebe sowohl auf naturale
als auch wirtschaftliche Ergebnisse in der Forstwirtschaft abbilden. Dabei sind in
FoBeSiMo die regional unterschiedlichen Standortbedingungen in Deutschland bertick-
sichtigt. Der Aufbau des Modells FoBeSiMo ist in Abb. 4.3 schematisch dargestellt und
umfasst als drei zentrale Module 1) forstliche Modellbetriebe, 2) Entscheidungsregeln
und 3) ein integriertes Simulationsmodul.

1. Forstliche Modellbetriebe
Zur Abbildung moglicher Anpassungsreaktionen unterschiedlicher Forstbetriebe
wurden erstmalig fiir Deutschland 13 typische Forstbetriebe definiert, die jeweils
die 13 Flichenbundeslinder reprisentieren und damit den gesamten deutschen
Wald. Die Beschreibung der Modellbetriebe in den einzelnen Modellzeitpunkten
erfolgt iiber ein Datenmodell, das ausgewdhlte naturale und Okonomische Daten
umfasst. Die Steuerung der Fortschreibung der Zustandsdaten im Zeitverlauf erfolgt
tiber Datenschnittstellen, die auf exogene und endogene Steuerdaten zuriickgreifen.
Exogene Steuerdaten dienen zur Abbildung des auflerbetrieblichen Entscheidungs-
umfelds (Markt- und Standortdaten). Endogene Steuerdaten dienen der dynamischen
Abbildung des forstbetrieblichen Zustands bzw. forstbetrieblicher Entscheidungen
(Bewirtschaftungs- und Bestandesdaten).
a) Marktdaten
Die unterstellten Marktdaten fufen auf Angaben aus dem Testbetriebsnetz-Forst
(TBN-Forst) des Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (teil-
weise veroffentlicht in BMEL 2013). Dazu wurden unter Beriicksichtigung von
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Szenarien
(. B. Klimaszenario, Wirtschaftszenario)

FoBeSiMo

Marktdaten Bewirtschaftungs- Bestandesdaten Standortsdaten
(TBN-Forst) daten (BWI 1) (PIK, NW-FVA)

“

(WEHAM)

Abb. 4.3 Schematische Abbildung des forstbetrieblichen Simulationsmodells (FoBeSiMo)
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Selbstwerbermengen pro Holzartengruppe durchschnittliche erntekostenfreie Holz-
erlose berechnet. Da die Erlos- und Kostengroflen aus Datenschutzgriinden nicht
eigentums- und lidnderspezifisch ausgewertet werden konnten, wurden die Eigen-
tumsarten iiber alle Modellbetriebe nach ihren Einschlagsanteilen gewichtet und pro
Holzartengruppen je ein gesamtsektoraler erntekostenfreier Holzerlos berechnet.
Um Jahresschwankungen der Vergangenheit abzufangen, handelt es sich um durch-
schnittliche erntekostenfreie Holzerlose der Jahre 2009 bis 2013. Zusitzlich wurden,
basierend auf einer Literaturrecherche, unterschiedliche Kulturkosten veranschlagt,
die zusitzlich nach Holzartengruppen und Verjiingungsart (Naturverjiingung oder
Pflanzung) differenziert wurden. Ferner wurden Liuterungskosten beriicksichtigt.
Somit ist es moglich, pro Holzartengruppe einen Deckungsbeitrag I (DBI)® zu
berechnen. Des Weiteren wurden spezifische nicht verwertete Derbholzanteile (nvD-
Holzanteile) pro Holzartengruppe aus dem TBN-Forst abgeleitet. Die entsprechenden
Annahmen beziiglich der unterstellten Marktdaten sind in Tab. 4.20 dargestellt. Als
Kalkulationszins wurden die aktuell forstiiblichen 1,5 % p.a. angenommen.
b) Bewirtschaftungsdaten
Die fiir die Simulation der Bewirtschaftungsalternativen bendtigten Annahmen
wurden aus den Steuerdaten des Basisszenarios 2002 des WEHAM-Modells*
abgeleitet (Polley und Kroiher 2006 ). Es handelt sich dabei um die Steuerdaten
zu zehn Bewirtschaftungsmafnahmen, welche die Referenzbewirtschaftung und
die Bewirtschaftungsziele der Alternativstrategien abbilden (vgl. Abschn. 4.6).
Diese Bewirtschaftungsvorgaben nach WEHAM wurden fiir FoBeSiMo angepasst
und mittels einer Analyse der aktuellen Waldbaurichtlinien der Bundeslidnder
aktualisiert und tiberarbeitet. Da iiber den Korperschafts- und Privatwald keine aus-
reichenden Informationen vorlagen, wurden die Waldbewirtschaftungskonzepte
des Staatswaldes im jeweiligen Bundesland auf diese beiden Eigentumsarten iiber-
tragen. Die Festlegung der Referenzbewirtschaftung bildet somit die Grundlage
weiterer davon abweichender Bewirtschaftungsstrategien.
¢) Bestandesdaten

Aus den Daten der Bundeswaldinventur (BWI) 2002 wurden fiir die vier Haupt-
baumarten® Fichte, Kiefer, Buche und Eiche die dendrometrischen Werte je
Bundesland berechnet (Thiinen-Institut 2013). Diese bildeten die Eingangsdaten,
um fiir jeden Modellbetrieb (bundeslandspezifische) Waldbestinde zu modellieren.

3Der hier berechnete Deckungsbeitrag T entspricht dem waldbaulichen Deckungsbeitrag I, also
dem erntekostenfreien Holzerlos (Verkaufserlos minus variable Holzerntekosten) abziiglich der
Wiederbegriindungskosten.

“WEHAM steht fiir WaldEntwicklungs- und HolzAufkommensModellierung.

SIm weiteren Verlauf werden die Hauptbaumarten (Eiche, Buche, Fichte und Kiefer) synonym fiir
die vier Holzartengruppen (Eiche, Buche, Fichte und Kiefer) verwendet.
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Die Douglasie wird in der weiteren Analyse zwar als eigene Baumart gefiihrt, ihr
Wachstum sowie die ihr zugeschriebenen Kosten und Erlose werden jedoch aus den
entsprechenden Daten fiir Fichte tibernommen. Die anderen Baumarten wurden den
entsprechenden vier Hauptbaumarten (Fichte, Kiefer, Buche, Eiche) zugeschlagen
und jeweils Durchschnitte der dendrometrischen Werte der Hauptbaumarten im
Bundesland verwendet. Dies bedeutet, dass als Eingangswert der Kalibrierung pro
Hauptbaumart ein durchschnittlicher Brusthohendurchmesser fiir jeden Modell-
betrieb verwendet wurde. Mit Hilfe des Waldwachstumssimulators SILVA wurden
aus diesen Eingangswerten je Hauptbaumart und Modellbetrieb Klupplisten erstellt,
die dann jeweils fiir eine Holzartengruppe Verwendung finden.
Fiir jedes Klimaszenario, jede Strategie und jeden Modellbetrieb wurde jeweils
eine Wachstumskurve ab der Altersklasse 30 jeder Hauptbaumart modelliert. Somit
liegen am Ende des Betrachtungszeitraumes fiir jeden Baum bzw. Bestand forst-
wirtschaftlich relevante Daten wie z.B. Durchmesser- und Hohenentwicklung
vor. Alle weiteren Werte der Altersklassen unter den jeweiligen Bewirtschaftungs-
strategien basieren auf diesen Wachstumskurven. Folglich ist keine dynamische
Anderung von einer Strategie hin zu einer anderen im Zeitverlauf moglich. Zur
Berechnung der genannten Wachstumskurven wurde der Einzelbaum-Wachstums-
simulator SILVA (Biber et al. 2000) verwendet. Als Startaltersklasse wurde die
Altersklasse 2040 Jahre (im Mittel 30 Jahre) ausgewdhlt, da in der Altersklasse
0-20 Jahre die Bdume noch nicht alle die Brusththe (Messpunkt des Brust-
hohendurchmessers) erreicht haben. Das beschriebene Vorgehen impliziert die
Annahme, dass die Bewirtschaftung der jeweiligen Strategien zum Startzeitpunkt
der Modellierung im Jahr 2015 bereits umgesetzt ist. Eine Ubergangsphase vom
heutigen Zustand hin zur jeweiligen Strategie wird nicht modelliert.
Da Risiko im Gegensatz zu Unsicherheit ein sowohl in der Folge als auch in der
Eintrittswahrscheinlichkeit bekanntes Ereignis darstellt, ist es in Form altersspezi-
fischer Uberlebenswahrscheinlichkeiten nach Staupendahl (2011) fiir die vier
Hauptbaumarten in der Modellierung beriicksichtigt worden.

d) Standortdaten
Eine regionale Differenzierung fiir Deutschland erfolgte auf der Ebene der 13
Flachenbundesldnder. In den Regionen wurden jeweils vier potenzielle Standort-
typen unterschieden, die sich nach der aktuellen Bestockung der vier Hauptbaum-
arten zum Stand der BWI 2002 unterscheiden. Fiir die Beschreibung der Standorte
verwendet SILVA neun Standortvariablen.® Fiir die Standortdaten wurden in
Zusammenarbeit mit der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt und dem
Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung die einzelnen BWI-Stichprobenpunkte

6Je drei Standortvariablen zu Nihrstoff (NOy, CO,, Néhrstoffversorgung), Wirme (Anzahl der
Tage mit Temperatur>10 °C, Jahrestemperaturamplitude, Temperaturmittel Vegetationszeit) und
Feuchtigkeit (Aridititsindex Vegetationszeit, Bodenfrische, Niederschlag Vegetationszeit).
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mit der Bodentibersichtskarte (BGR 2004) und im Anschluss mit den Polygonen der
Klimastationen verschnitten. Dies ermoglicht, temperaturabhéngige Veridnderungen
der klimatischen und pedologischen Standortdaten regionalisiert zu beriicksichtigen.
Zur Herleitung von einheitlichen, bundeslandspezifischen Standortdaten ist aus
den jeweiligen Mittelwerten der neun SILVA-Standortvariablen fiir jede der vier
Hauptbaumarten der 13 Modellbetriebe ein ,,mittlerer Standort™ berechnet worden.
Mit Hilfe des Waldwachstumssimulators SILVA wurden darauthin baumarten- und
standortspezifische Wachstumskurven der Alters-Hohenbeziehung berechnet. Diese
lassen sich den ebenfalls ermittelten klimabedingten Wachstumskurven gegeniiber-
stellen, um zwischen Baumart- und Standort- bzw. Klimaeffekten zu differenzieren.
2. Forstliche Entscheidungsregeln
Aus der Vielzahl moglicher Bewirtschaftungsmafinahmen (vgl. Abschn. 3.3.2) wurden
neun EinzelmaBnahmen ausgewihlt (vgl. Abschn. 3.3.6), die die typischen Forst-
betriebe im Rahmen dieser Studie ergreifen konnen, um sich verinderten Rahmen-
bedingungen anzupassen. Durch Variation der Ausprigung der Einzelmafnahmen
ist es moglich, verschiedene Strategien zu definieren, die sich in ihrer jeweiligen
Umsetzung unterscheiden (vgl. Abschn. 4.6). Die Umsetzung der EinzelmaB3nahmen
innerhalb des MaBnahmenbiindels richtet sich dabei nach dem jeweils verfolgten
Strategieziel. MaBnahmen, ihre Varianten und die entsprechenden Strategien sind in
Tab. 4.21 zusammengefasst.
3. Waldwachstums- und Betriebssimulator
Ausgehend von den dargestellten Start- und Steuergroffen lassen sich mit Hilfe
von SILVA die Ausgangssituation eines Bestandes und die Standortbedingungen
charakterisieren. In SILVA wird die Dynamik eines betrachteten Bestandes
einzelbaumweise in 5-Jahres-Schritten von der Bestandesbegriindung bis zum
Generationenwechsel durch ein fiir den entsprechenden Standort initialisiertes
Funktionensystem nachgebildet (Biber et al. 2000). Um die aus SILVA stammenden
naturalen Ergebnisgrolen der Modellbetriebe Okonomisch bewerten zu konnen,
wurde ein Betriebssimulator entwickelt. Der Betriebssimulator fiihrt die von SILVA
erzeugten Naturaldaten auf Bestandesebene zu Betriebsklassen zusammen. Die
Betriebsklassen der 13 Modellbetriebe wurden auf Basis der Baumarten-, Flichen-
und Altersklassenverteilung der Bundeslidnder gemifl der BWI 2002 gebildet. Dieses
Vorgehen ermoglicht es, einen Forstbetrieb aus unterschiedlichen (Haupt-)Baumarten
auf unterschiedlichen Flichen in unterschiedlichen Altersklassen abzubilden und
weiterfiihrende 6konomische Analysen auf Betriebsebene durchfiihren zu konnen.
Dadurch konnen die Holzmengen, Erlose und Kosten sowie die Kohlenstoffmengen
pro Modellbetrieb in den Simulationsperioden berechnet werden.
Zur Berechnung des jeweiligen Kohlenstoffgehaltes der vom Waldwachstumssimulator
SILVA berechneten Holzvolumina und deren Substitutionspotenziale wurde auf einen
Ansatz von Schweinle et al. (2018) zuriickgegriffen. Dieser ermittelt auf Basis von
Umrechnungsfaktoren aus der Literatur aus den vorliegenden Eingangsdaten den
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Kohlenstoffgehalt der drei Speicherkompartimente lebende Baumbiomasse (Derbholz
und Nichtderbholz), Totholz und Holzprodukte sowie die jeweiligen Auswirkungen
auf stoffliche und energetische Substitutionspotenziale. Holzprodukte werden dort
nach Verwendungsbereichen unterteilt (Sdgeholz, Platten, Papier), einschlieBlich der
Berticksichtigung der jeweiligen Abbauraten. Veridnderungen des Kohlenstoffgehaltes
in Boden und Streu werden in diesem Modell nicht beriicksichtigt.

4.2.2.5 Modellierung der Stofffliisse im Forst mit 4C

Martin Gutsch, Petra Lasch-Born und Felicitas Suckow

Die Untersuchung der Auswirkungen von Landnutzungs- und Klimadnderungen auf den
Stoffhaushalt der Waldbestinde in Deutschland erfolgt mit Hilfe des prozessbasierten
Waldwachstumsmodells 4C. Mit 4C werden sowohl der Stoffhaushalt als auch die forst-
liche Wuchsleistung von Wildern unter sich dndernden Klimabedingungen und unter
Bewirtschaftung analysiert (Lasch etal. 2005; Lasch-Born et al. 2015). Um fldchen-
deckende Aussagen ableiten zu konnen, wurde das Modell 4C fiir 69.393 Waldbestinde in
Deutschland angewendet. Die Anzahl der Bestinde ergab sich durch die Datengrundlage
der Bundeswaldinventur (BWI>Erhebung 2002), auf deren Basis die Charakterisierung
der Bestandesausgangssituation erfolgte (BMELV 2005). Die Daten der Untersuchungs-
plots der BWI? lieferten fiir jeden simulierten Waldbestand die Informationen ,,Baumart‘
und ,,Alter. Um die Initialisierung der Bestinde fiir die Modellsimulation zu ermog-
lichen, mussten Vereinfachungen in der Bestandsstruktur vorgenommen werden. Bertick-
sichtigung fanden nur die Baumartengruppen Fichte, Kiefer, Douglasie, Buche, Eiche’
und sonstige Laubholzer niedriger Lebensdauer.

Des Weiteren wurden den Bestinden die bundesland-, baumarten- und alters-
klassenspezifischen mittleren Bestandesparameter (Hohe, Bursthohendurchmesser
und Grundfldche) zugeordnet und fiir die Bestandesinitialisierung genutzt. Dadurch ist
gesichert, dass die Aggregation der Bestidnde auf Kreis-, Landes- und Bundesebene den
Erhebungen der BWI? entspricht. Aus den Informationen, die durch die Verschneidung
der Koordinaten jedes einzelnen Bestands mit der BUK 1000 (BGR 2004) gewonnen
wurden, wurde fiir jeden Bestand der entsprechende Boden initialisiert. Weiterhin wurde
jedem Bestand die ndchstliegende der insgesamt 1218 Klimastationen zugeordnet. Auf
der Grundlage der zum Bestand gehorenden Waldfliche (CORINE Landnutzungsdaten-
satz; DLR-DFD 2004; CORINE Land Cover [CLC] 2000) werden die Ergebnisse der
Simulationen auf die drei o.g. Verwaltungsebenen aggregiert. Diese Vorgehensweise
ermoglichte eine flachige Simulation des Gesamtwaldes, ohne jedoch exakte Aussagen zu
konkreten Waldbestinden machen zu konnen.

"Keine Unterscheidung von Traubeneiche und Stieleiche.
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